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[摘  要] 为了解决激光辅助切削 SiCp/Al 复合材料时刀具温度问题，本文对激光辅助切削 SiCp/Al 复

合材料进行数值和实验分析，通过 Python 语言建立圆形颗粒随机分布的 SiCp/Al 复合材料模型，并结

合 VDFLUX 子程序建立脉冲激光热源子程序，利用数值分析软件对激光辅助切削 SiCp/Al 复合材料过

程中刀具温升情况进行分析。通过数值模拟分析的方法分析激光功率、切削深度和切削速度对刀具温

度随时间变化的规律，结果表明，在切削实验进行前可以采取先仿真后试验的方法得到合适的加工参

数，从而达到在获得较高表面质量的同时减少刀具磨损。 
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[Abstract] In order to solve the tool temperature problem of laser-assisted cutting SiCp / Al composite, this 

paper conducts numerical and experimental analysis of laser-assisted cutting SiCp / Al composite, establishes the 

SiCp / Al composite model with random distribution of circular particles through Python language, and 

establishes the pulse laser heat source subprogram combined with VDFLUX subroutine, and analyzes the tool 

temperature rise of laser-assisted cutting SiCp / Al composite by using numerical analysis software. Through the 

numerical simulation analysis, the rule of the cutting temperature over time, the appropriate processing 

parameters can be obtained before the cutting experiment, so as to achieve the higher surface quality while 

reducing the cutting wear. 
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1 介绍 
随着科技的不断进步，人们对材料的要求也越来越高。新

技术的出现往往伴随着对材料特性提出新的要求，例如对材料

的物理性能和化学性能等。其中由金属基体和强化材料组成的

金属基复合材料因其具有高强度、高耐磨性、高耐久性等优点，

是目前各个领域众多学者们所关注的新材料。 

SiCp/Al 复合材料由于其具有密度低、重量轻、比强度及

比模量高、尺寸稳定性优异、热稳定性好等优点，使其成为航

空航天、光学元器件和汽车等领域的关键材料，不可替代
[1]
。 

相较与传统的实验方法，数值模拟分析的方法能够准确得

到切削实验中难以获取的数据，进而为实际加工提供理论指

导。为了让 SiCp/Al 复合材料在切削仿真工程中的结果与实验

结果相近，必须选择正确的数值模拟分析模型。 

王志达利用数值分析软件建立 45%的 SiCp/Al 复合材料切

削仿真模型实验结果表明, SiCp/Al 复合材料在激光辅助切削

过程中应力值有所减小,能够有效改善表面粗糙度,减少表面

形貌缺陷,同时降低刀具磨损
[1]
。Pengfei Pan 等人对熔融石英

材料进行激光辅助切削分析。运用数值分析软件进行建模，并

分析激光辅助切削熔融石英材料的最佳切削参数和刀具的温

度分布
[3,4]

。Yung C. Shin 等人对激光辅助切削 Ti6Al4V/TiC

复合材料进行等效均质模型和多尺度异质模型并分别进行数

值仿真分析，并与实验结果进行对比。实验结果表明，激光辅

助切削 Ti6Al4V/TiC 复合材料使用异质模型更加贴合实际
[5]
。

本文针对激光辅助切削 SiCp/Al 复合材料的切削温度特性，基

于“数值模拟分析-实验研究分析”相结合的方法，利用数值

分析软件，建立二维激光辅助切削SiCp/Al复合材料仿真模型。

结合实验对比分析激光功率、切削速度和切削深度对刀具温度

随时间的变化规律。 

2 数值模型 
激光辅助切削的数值模拟分析分两步进行：激光热源的热
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仿真和耦合热机械切削仿真。两个步骤依次偶联。首先进行热

建模以获得由于移动激光热源而在工件中的温度分布。然后，

将前面分析得到的温度场作为切削模拟的初始条件，完成激光

辅助切削数值模拟。 

激光辅助切削实验被投射到数值模拟分析中，如图1所示。

图 1(a)表示工作材料和工具设置的实体模型，图 1(b)表示用

于数值模拟分析对应正交模型。 

 

（a）         （b） 

图 1  实验与数值模拟方法关系示意图 

2.1 激光热源建模 

运用Fortran语言建立了一个可以用于二维平面脉冲移动

高斯热源的 VDFLUX 子程序。程序首先定义了一些常量和变量，

如激光功率，光斑半径，吸收率等。接着，程序通过循环遍历

所有的积分点，计算并更新每个积分点的热流密度。在这个循

环过程中，程序首先获取当前积分点的坐标，然后通过内层循

环计算当前积分点处的热流密度。内层循环根据当前时间和指

定的脉冲频率 f来确定当前的热源位置，进而计算积分点处的

热流密度，加载结果如图 2 所示。 

 

图 2  移动高斯热源子程序 

2.2 材料本构模型 

金属基体的材料的构模型需要考虑多种复杂的材料行为，

对 Al 基体选用 J-C 本构模型描述
[6]
。Al 基体的 Johnson-Cook

本构模型参数可以通过霍普金森压杆实验获得，本构模型参数

和材料断裂准则失效参数具体值如表 1和表 2所示
[7]
。 

表 1  Al 基体的 Johnson-Cook 本构模型参数 

材料 A（MPa） B（MPa） n C m Tm 

Al2024 352 440 0.42 0.083 1 520°C

表 2  Al 基体材料断裂准则失效参数 

d1 d2 d3 d4 d5 

0.13 0.13 -1.5 0.011 0 

3 数值分析过程 
为了分析激光辅助切削 SiCp/Al 复合材料过程中，刀具的

温度随时间的变化规律，在刀具上选取了节点单元为测量点进

行结果输出，通过调整激光功率、切削深度和切削速度对刀具

的温度随时间的变化进行分析，得到节点在切削过程中的温度

变化规律，刀尖选取节点如图 3 所示。 

 

图 3  刀具上选取的节点 

保持切削深度 0.04mm 和切削速度 250mm/s 不变，选取激

光功率分别为 40W、50W 和 60W 以分析不同激光功率下刀具的

切削温度的变化规律，切削过程的温度云图如图 4所示，通过

后处理得到刀具温度数据如图 5所示。从分析结果可以得知，

在整个切削过程中，刀具的温度随着时间的变化呈现出总体缓

慢上升的趋势，但由于复合材料中 SiC 颗粒的影响，导致切削

过程中的温度有上下浮动。激光功率越高，刀具温升浮动变化

减少，但总体温升增加。激光功率是影响刀具温度的最大因素。

因为激光功率是激光辅助切削中产生高温的主要来源，功率越

大，产生的热量就越多，切削材料温度也会随之升高。 

 

（a） （b） （c） 

 

（d） （e） （f） 

 

（g） （h） （i） 

 

图 4  不同激光功率下的切削仿真云图 

 

图 5  刀具上节点随激光功率变化规律的切削温度 

4 总结 
本文利用数值模拟分析软件建立了二维激光辅助切削

SiCp/Al 复合材料数值模拟分析模型。结合实验对比分析激光
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功率、切削速度和切削深度对刀具温度随时间的变化规律，得

出的结论如下： 

（1）采用 Python 软件对 SiCp/Al 复合材料进行建模，使

用数值模拟分析软件进行温度-位移耦合分析。综合考虑金属

基体、增强颗粒不同材料属性，Al 基体选择传统 J-C 本构模型、

SiC 颗粒脆性材料选择 JH2 本构模型，并在材料表面添加移动

脉冲高斯热源以构建切削模型。 

（2）分析了激光辅助切削 SiCp/Al 复合材料过程中，刀

具的温度随时间的变化规律，在刀具上选取了节点为测量点进

行结果输出，得到了激光功率、切削深度和切削速度对刀具温

度影响的基本情况。激光功率的提高会导致刀具在切削过程中

的温升浮动变化减少，但刀具总体温升增加；切削速度的提高

会导致切削区域的热量积累，刀具在切削过程中的温升浮动变

化增加；切削深度的增加也会使刀具在切削过程中的温升浮动

变化增加，但刀具温升增加较低。 
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