
2021年 第12期   
冷加工

www.mw1950.com64

智能制造
 Intelligent Manufacturing

基于DEFORM-3D对300M切削烧伤进行分析及加工
过程改善

刘壮壮，周鹏

航空工业庆安集团有限公司　陕西西安　710007

摘要：超高强度钢300M性能优异但加工难度高，因其独特的材料特性，不仅在磨削过程中会出现烧伤，在车

削或者铣削过程中，加工参数若不合理，也会导致工件烧伤。因此，需要借助仿真软件对切削过程进行模拟

仿真，预测其在加工过程中潜在的烧伤风险，从而科学设置切削参数，保证300M的顺利加工。
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1 序言

在国内外先进民航飞机的结构设计中，为满足

飞机长寿命、易维护、轻量化等需求，飞机零件结

构向整体化、复杂化、薄壁化等方向发展，因此越

来越多地采用整体结构设计，使用新型材料，提高

飞机结构的强度。

随着材料技术、锻造技术、制造技术的不断发

展，使用超高强度合金钢制造大型飞机起落架主承

力结构件成为必然的选择。300M材料具有良好的力

学性能，因此广泛应用于飞机关键零部件。

2 300M的材料特性

2.1 金属特性

超高强度合金钢300M是美国航空工业一种重要

的合金钢，在化学、物理方面具有独特的性能，概

括如下。

300M是一种低碳、低合金含量的钢，与非合金

钢相比，具有较高的强度，固有“低合金超高强度

钢”之称。其屈服点高，因此在相同载荷下，工件

的质量可以减轻20%～30%，具有良好的塑性和韧

性，合金材料中含有Ni、Cr、Mo等元素，使钢的过

冷奥氏体相当稳定，空淬即可获得马氏体和贝氏体

组织。

2.2 加工特性

该材料具有良好的硬度，同时抗拉强度也非常

高，正是因此，使得其非常难加工，属于难加工材

料，主要表现如下。

由于材料具有高的硬度和强度，原子密度和结

合力大，断裂韧度和持久塑性高，在切削过程中切

削力大，而且切削力的波动也比较大。加工过程中

产生的热量多，在切削区集中了大量的切削热，形

成很高的切削温度。再加上强化系数高，在切削力

和切削热的作用下产生巨大的塑性变形，造成加工

硬化。由于切削时切削力大，切削热高，刀具与切

屑的直接摩擦加剧，所以导致刀具材料与工件材料

产生亲和作用，加上材料硬质点的存在和严重的加

工硬化现象，刀具在切削过程中易产生黏结磨损、

扩散磨损、磨料磨损和沟纹磨损，使刀具丧失切削
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的能力。切削时的切屑为带状的缠绕屑，既不安

全，又影响切削过程的顺利进行，也不便于处理。

在加工中容易产生热变形，因而一些精密尺寸和形

状不易保证。

从300M的材料特性和加工特性来看，此材料在

加工过程中极易产生大量的切削热，过多的切削热

会导致工件出现烧伤现象。

3 基于DEFORM-3D对工件切削热进行分析

本文结合已有的有限元分析技术，利用仿真软

件DEFORM-3D，对低合金超高强度钢300M的加

工过程进行模拟仿真，主要分析加工过程的切削热

以及切削区域的切削温度，从而得到合适的加工参

数。利用有限元软件进行模拟仿真主要有以下几个

步骤。

（1）建立几何模型　在软件中设置仿真切削工

件的几何形状，包括直径、长度和厚度等。

（2）网格划分　可采用任意拉格朗日欧拉法在

工件内部进行网格划分，使网格在求解过程中能随

着设置的参数进行适当的调整，避免出现严重的畸

变。任意拉格朗日欧拉法非常适合模拟切削加工，

被普遍应用于模拟切削的研究中。

（3）定义初始条件　定义初始条件就是在

DEFORM-3D中设置仿真加工的基本参数，具体设

置如下。

1）设置切削参数。主要包括切削速度、背吃刀

量和进给量等的设置。

2）工作环境和接触面属性设置。主要包括环境

温度、摩擦因数和热导率等的设置。

3）刀具设置。主要包括刀具的角度、结构及材

料等的设置，也需要设置刀具的边界条件等，本次

模拟使用的刀具材料为硬质合金WC。

4）工件参数设置。工件参数的设置包括工件

材料、工件的边界条件等，可从材料库中选择材料

300M。

5）设置模拟条件。包括运算结果存储数据步

数、终止及磨损条件的设置等。

（4）运行模拟过程　完成加工模型前处理后，

会生成DB文件。在文件菜单目录文件下，可以运行

模拟过程。此时主要生成每一步的加工状态，并保

存下来，运行模拟过程界面如图1所示。

图1　运行模拟过程界面

（5）后处理　模拟过程运行结束后，可以通过

软件后处理查看模拟仿真结果，包括切削过程中切

削力、切削温度、刀具应力、刀具变形量和切屑的

形成等。在软件的后处理界面中，可以查看模拟加

工过程中的温度，如图2所示。

图2　模拟加工过程中的温度

（6）模拟试验　为了充分分析加工参数（切削

速度、背吃刀量、进给量）对工件切削区域的切削

温度的影响，设计多组加工参数进行模拟分析，切

削速度90～200m/min，背吃刀量0.05～0.4mm，进

给量0.05～0.1mm/r。

设置多组试验数据，经过模拟试验，得出了切

削速度、背吃刀量、进给量对切削温度的影响，模

拟试验的结果见表1，其对应的温度分布曲线如图3～

图5所示。随着工件切削速度、背吃刀量、进给量的

增加，切削温度呈递增趋势。
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表1　模拟试验结果

序号
切削速度/
（m/min）

背吃刀量/
mm

进给量/
（mm/r） 温度/℃

1 90 0.05 0.05 285
2 100 0.05 0.05 300
3 150 0.05 0.05 385
4 200 0.05 0.05 420

…… …… …… …… ……

61 90 0.4 0.1 420
62 100 0.4 0.1 500
63 150 0.4 0.1 520
64 200 0.4 0.1 525

图3　切削速度对切削温度的影响

图4　背吃刀量对切削温度的影响

图5　进给量对切削温度的影响

４ 加工过程改善

可以得出，在精加工时将切削速度控制在90～

120m/min，背吃刀量控制在0.05～0.15mm，进给量

控制在0.05～0.10mm/r，就可以将工件切削区域的

切削温度控制在300℃以下，避免工件出现烧伤现象。

以现场加工的某工件为例，工件直径为

6 0 m m，切削速度为 1 2 0 m / m i n，背吃刀量为

0.1mm，进给量为0.08mm/r。经过切削后，产生的

切屑为银白色，无温度过高导致变色的迹象，如图

6所示。工件表面光滑，无环状纹路，目视无氧化

膜，如图7所示。可以判断工件加工后无烧伤，酸腐

蚀检测表明工件合格。

图6　工件切屑

图7　工件加工后表面

以此试验数据和结论为基础，能够得出指导现

场实际加工的切削参数的大致范围，对于加工过程

的改善有一定的指导意义。

5 结束语

300M材料是一种越来越被广泛使用的材料，

由于其特殊的性能，加工时会产生很大的热量并导

致工件表面烧伤，从而影响工件的加工。利用仿真

软件DEFORM-3D对加工过程中的切削温度进行模

拟仿真，可以得出较为实用的理论基础数据。通过

对基础数据的验证，发现其可以指导现场的加工生

产，提高加工过程中技术问题的处理效率，同时可

以减少资源浪费，缩短加工周期，降低成本，对于

工件的顺利生产有积极的促进作用。
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