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摘  要：通过有限元仿真软件研究了单颗磨粒在切削 TC4 钛合金过程中的摩擦行为及其对抛光加工的影响。利用 Abaqus

软件建立了单颗磨粒切削 TC4 钛合金过程中材料的塑性变形模型，并应用迭代自适应网格重划分技术，准确模拟了不

同摩擦系数下单颗磨粒切削 TC4 钛合金表面时的接触应力分布和塑性变形，为优化 TC4 钛合金叶片抛光工艺提供了理

论依据。研究表明，摩擦系数对切削深度和材料堆积率有影响，特别是在磨粒切出阶段，摩擦系数的增加会显著促进

材料在磨粒前端和两侧的堆积，故在实际抛光加工中应合理控制摩擦系数。 
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Abstract: The friction behavior during the cutting of TC4 titanium alloy by single abrasive grain and its impact on 

polishing process were studied through finite element simulation software. The Abaqus software was used to  establish 

a plastic deformation model during the cutting of TC4 titanium alloy by single abrasive grain, and the iterative adaptive 

mesh remeshing technology was applied to accurately simulate the contact stress distribution and plastic deformation 

under different friction coefficients, which provided a theoretical basis for optimizing the polishing process of TC4 

titanium alloy blades. The analysis results reveal the impact of friction coefficient on the cutting depth and material 

pile-up ratio, especially during the cutting-out stage of the abrasive grain, the increase in friction coefficient 

significantly promotes the accumulation of material at the front end and both sides of the abrasive grain , so it is 

important to control the friction coefficient in actual polishing process. 
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TC4 钛合金因其卓越的力学性能和耐蚀性，已成为 

制造高性能航空发动机叶片的重要材料[1-2]。然而，TC4

钛合金的高强度和强韧性也给其精密抛光加工带来了巨

大挑战。传统的抛光工艺在处理钛合金类难加工材料 

时，往往难以达到所需的表面质量和精度，会直接影响

航空发动机的整体性能和可靠性。因此，深入理解并优

化 TC4 钛合金的抛光工艺，对于提升航空发动机的性 
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能和延长其使用寿命具有重要意义[3-4]。 

TC4 钛合金叶片精密抛光过程中，磨具表面细小磨

粒的切削作用是抛光过程中材料去除的基础，通过对参

与抛光的所有磨粒切削工件表面的微观创成形貌进行集

成，即可获得抛光表面的宏观创成形貌[5-6]。因此，研究

单颗磨粒的切削过程是理解复杂抛光过程的基础[7-8]。抛

光过程中，磨粒与工件表面之间的摩擦系数扮演着至关

重要的角色，直接影响着切削力的大小以及最终工件的

表面质量[9]。随着磨削过程的不断进行，摩擦作用在耕

犁阶段和切屑形成阶段都得到了增强。摩擦力的变化引

起工件表面温度升高，进而影响材料的塑性变形过程。

由于叶片抛光所用磨具的磨粒往往尺寸极小，难以进行

单颗磨粒划痕实验及相关物理量的测量，因此，为了深

入了解这一过程，可利用计算机有限元仿真软件对理想

条件下单颗磨粒的切削过程进行模拟，并分析磨粒切削

工件过程中材料的塑性变形[10]。 

在单颗磨粒切削有限元仿真方面，国内外学者开展

了大量的研究工作。Chen 等人[11]通过建立有限元模型

模拟了单颗磨粒切削工件的材料变形，并通过分析确定

了磨削性能和可控参数之间的关系。模拟结果表明，磨

粒切出过程中推升了其正面和侧面的工件材料。He 等

人[12]通过模拟单颗磨粒切削过程对砂带抛光工艺进行

研究，分析了不同加工参数下的抛光过程，获得了不同

抛光参数下单颗磨粒抛光力的变化曲线。马志飞[13]使

用 Deform-3D 软件对单颗磨粒磨削 TC4 钛合金的过程

进行仿真，并分析了单颗磨粒高速磨削过程中的磨削力

以及滑痕形貌。夏江等人 [14]对单颗磨粒切削高温    

合金的过程进行有限元建模，研究结果表明工件材料受

磨粒挤压后在磨粒前面和侧面形成隆起，之后随     

着磨粒切入，大量材料沿前刀面流出，形成磨屑，同时

侧面的材料也会被切削。李超等人[15]通过 Abaqus 仿真

得到了立方氮化硼（CBN）磨粒切削高温合金过程中切

向、法向磨削力随时间的变化曲线，并通过计算得到了

切向和法向磨削力随磨粒前角的变化曲线，发现磨   

粒前角对切向磨削力和法向磨削力均有非常显著的  

影响。 

综上可知，抛光加工中磨粒的切削作用对改善工件表

面质量有着重要作用，对单颗磨粒切削过程的深入探究对

于理解复杂抛光过程具有重要意义[16-17]。然而，需要注

意的是，以上单颗磨粒切削仿真相关研究对 TC4 钛合金

在抛光过程中的微观摩擦行为和材料切削机制的理解仍

然有限，特别是关于磨粒与工件接触过程中的应力分布、

材料变形行为以及摩擦系数对抛光效果的具体影响，现

有文献中缺乏深入的定量分析。 

因此，在上述研究的基础上，利用 Abaqus 有限元

仿真软件对单颗磨粒切削TC4钛合金材料过程中的塑性

变形进行建模，重点研究摩擦因素对工件表面微观变形

的影响规律，为理解 TC4 钛合金叶片抛光过程中的摩擦

行为和提升工件表面质量提供理论支持。 

1  有限元仿真模型构建 

1.1  建模及磨粒运动路径 

在 Abaqus/Standard 静态条件下进行单颗磨粒切削

材料过程中材料塑性变形仿真[18]，设计的 Abaqus 模型

如图 1 所示[19]。从图 1 可以看出磨粒和工件的尺寸、位

置关系。设计磨粒的运动轨迹如图 2 所示，磨粒的起始

位置在工件平面上方 1 µm 处。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  单颗磨粒切削工件的 Abaqus 模型 

Fig.1  Abaqus model of single abrasive grain cutting workpiece 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  塑性变形仿真单颗磨粒运动轨迹 

Fig.2  Single abrasive grain movement trajectory of 

plastic deformation simulation 

 

1.2  工件材料及本构模型 

钛合金具有密度小、强度高、比重小、耐腐蚀、耐

高温等一系列优良的力学和物理性能，被广泛应用于航

空工业，例如航空发动机风扇、压气机叶片[20-21]。选用

高强度的TC4钛合金[22-23]作为单颗磨粒切削实验的工件

材料，其化学成分如表 1 所示。 

 

表 1  TC4 钛合金化学成分（w/%） 

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium alloy 

Al V Fe Si C N H O Bal. 

5.5~6.5 3.5~4.5 0.08 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.01 ≤0.20 0.11 
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Johnson-Cook 本构模型（以下简称 J-C 本构模型）

可描述金属材料在大应变和高应变率时的材料力学行

为，且本构方程形式简单，广泛用于金属加工仿真中材

料流动应力的分析[24]。金属材料发生塑性流动的经验屈

服函数如式（1）所示。 

room

0 m room

( ) 1 ln 1n T T
A B C

T T


 



      
         

      

 （1） 

式中：σ为等效应力，MPa； 为等效塑性应变； 为塑

性应变率，s
-1； 0 为初始塑性应变率，s

-1；A 为准静态

材料屈服强度，MPa；B 为硬化模量，MPa；C 为应变

率相关系数；n 为硬化系数；m 为热软化系数；T 为工件

材料动态温度，K；Tm 为熔化温度，K；Troom 为环境温

度，K。 

TC4 钛合金 J-C 本构模型参数如表 2 所示。 

 

表 2  TC4 钛合金 J-C 本构模型参数[10]
 

Table 2  J-C constitutive model parameters of TC4 titanium alloy 

A/MPa B/MPa C n m 

875 793 0.01 0.386 0.45 

 

1.3  自适应网格重划分技术 

为了确保有限元仿真分析的准确性，磨粒与工件之

间需要保持良好的接触一致性。由于接触区域中的应力

梯度相对较大，粗糙的网格可能导致仿真过程中的适应

性和接触一致性较差，因此接触区域需具有精细的网格。

网格数量越多，工件变形仿真结果将越精确，但网格数

量过多会大幅增加仿真运算时间。因此，为了在保证仿

真分析准确性的同时避免由于塑性变形导致应变率急剧

增加的问题，本研究采用了有限元分析中的自适应网格

重划分技术控制单元变形[25-27]。具体来说，根据仿真模

型首次运行后磨粒–工件接触区域的应力应变情况，利

用自适应网格重划分技术对磨粒与工件接触区域网格

进行细化，而对工件其他非接触区域网格的划分则相对

稀疏；然后再次运行网格重划分后的仿真模型，反复迭

代多次，直到获得理想的仿真运算结果。对磨粒和工件

的网格划分均采用 C3D4 四节点线性四面体单元；初始

网格划分时，磨粒使用 5 µm 网格单元，工件使用 10 µm

网格单元。 

1.4  材料去除过程分析方法 

为了区分单颗磨粒切削材料过程的各阶段，本研究

通过量化单颗磨粒切削 TC4 钛合金工件过程中划痕横

截面的材料堆积率来研究塑性变形。材料堆积率可定义

为划痕两侧隆起材料总面积与切削沟槽面积之比，较高

的材料堆积率表明该过程主要由耕犁作用决定，而较低

的材料堆积率表明该过程主要由切削作用决定。划痕横

截面轮廓如图 3所示，其材料堆积率 α计算方法如式（2）

所示。 

1 2R R

G



                             （2） 

式中，R1、R2 为隆起材料面积，G 为切削沟槽面积。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  划痕横截面轮廓示意图 

Fig.3  Schematic diagram of scratch cross-section profile 

 

为了节省对划痕横截面材料堆积率的统计工作量，在

磨粒的行进路径中取 5 个位置的截面进行数据统计，即磨

粒行进路径 1/4（75 μm）、1/3（100 μm）、1/2（150 μm）、

2/3（200 μm）、3/4（225 μm）位置处。将这些位置依

次标记为 L1~L5，如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  单颗磨粒行进路径标记位置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of marking position of  

single abrasive grain path 

 

2  仿真结果与分析 

设置单颗磨粒（直径 58.5 μm）的水平切削速度 v

为 3.5 m/s、行进路径切削深度 hc 为 1 μm，在不同摩擦

系数 μ（0、0.08、0.16、0.24）条件下进行单颗磨粒切削

TC4 钛合金过程的有限元仿真，自适应网格重划分迭代

次数设置为 3 次。不同摩擦系数下单颗磨粒切削 TC4 钛

合金的仿真结果如图 5 所示。从图 5 中可以观察到最大

隆起高度随着摩擦系数的增加而逐渐增大（U2 为工件高

度方向上的节点位移分量）。图 6 为不同摩擦系数下划

痕 L4 位置横截面的应力分布图。从图 6 可以看出，随着

摩擦系数的增加，接触面的应力逐渐增大，同时自适应

网格分布也变得更加精细。 
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图 5  不同摩擦系数下单颗磨粒切削 TC4 钛合金的仿真结果 

Fig.5  Simulation results of single abrasive grain cutting TC4 titanium alloy under different friction coefficients: 

(a) μ=0; (b) μ=0.08; (c) μ=0.16; (d) μ=0.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同摩擦系数下划痕 L4位置横截面应力分布图 

Fig.6  Cross-sectional stress distribution maps of scratch at the position of L4 under different friction coefficients: 

(a) μ=0; (b) μ=0.08; (c) μ=0.16; (d) μ=0.24 

 

对 L1~L5 位置的单颗磨粒切削最大深度进行统计，

结果如图 7 所示。由图 7 可观察到，随着摩擦系数的增

加，切削深度也随之增加。这是由于摩擦系数的增加导

致磨粒与工件接触面的应力增大。对划痕 L1~L5 位置的

材料堆积率进行统计，结果如图 8 所示。由图 8 可以观

察到材料堆积率随着行进路径的增加而增大。L1~L5 位

置的材料变形轮廓截面如图 9 所示。从材料堆积率和横

截面轮廓来看，摩擦系数对磨粒切入阶段的影响较 
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图 7  不同摩擦系数下 L1~L5位置最大切削深度 

Fig.7  Maximum cutting depth at the positions of L1~L5 under 

different friction coefficients 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同摩擦系数下 L1~L5位置材料堆积率 

Fig.8  Material pile-up rate at the positions of L1~L5 under 

different friction coefficients 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同摩擦系数下划痕 L1~L5位置横截面轮廓 

Fig.9  Cross-sectional profiles of scratch at L1~L5 positions under different friction coefficients:  

(a) L1 position; (b) L2 position; (c) L3 position; (d) L4 position; (e) L5 position 

 

小，材料堆积率变化不大；而对于磨粒切出阶段而言，

尽管切削沟槽深度和宽度无明显变化，但随着摩擦系数

的增加，材料隆起高度明显增大，且由于磨粒前面材料

的堆积和切出路径对材料的推升，材料堆积率随之增加。 

综上分析，随着摩擦系数的增加，单颗磨粒对 TC4

钛合金工件的切削深度增加。单颗磨粒切削工件表面的

过程中，切入和切出阶段材料变形机制是不同的，而增

大摩擦系数有利于工件材料在磨粒前端和两侧不断

堆积。 

3  结  论 

(1) 在 Abaqus/Standard 环境中根据单颗磨粒与工件

接触区域的应力应变，利用自适应网格重划分技术对磨

粒与工件接触区域网格进行细化，获得 TC4 钛合金抛光

过程中工件表面的塑性变形仿真结果。 

(2) 由于摩擦系数直接影响磨粒与工件接触面的应

力，故摩擦系数越大，切削深度越大。从材料堆积率和

横截面轮廓来看，摩擦系数对磨粒切入阶段的影响较   

小，而由于磨粒前面材料的堆积和切出时对周围材料的

推动效应，在连续作用和累积效应的影响下，摩擦系数

对磨粒切出阶段的影响较大。 

(3) 单颗磨粒切削 TC4 钛合金工件表面的过程中，

切入和切出阶段材料的变形机制是不同的，增大摩擦系

数有利于工件材料在磨粒前端和两侧不断堆积。 
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