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摘   要： 基于 JH-2 理论模型,建立了针对脆性材料有限元仿真改进的 JH-2 离散化模型,以此为本构模型

对 DEFORM 软件的用户端模块进行了二次开发并对工程陶瓷的切削力进行了仿真分析 . 通过氟金云母车削

试验,对比了 JH-2 离散化模型和 J-C 理想化模型的仿真效果,分析了切削速度、进给速度和切削深度三种工艺

参数对切削力仿真的影响并验证了 JH-2 模型的准确性和可靠性 . 试验结果表明,切削力仿真值与试验值变

化趋势相同且精度良好,相比于 J-C 理想化模型,JH-2 离散化模型模拟的脆性材料加工形貌更符合实际情况 .

因此,在针对工程陶瓷的有限元研究中,改进的 JH-2 离散化模型相对于 J-C 模型在理论分析和仿真预测上均

具有显著优势 .
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Development and Simulation of Constitutive Relationship of 
Fluorophlogopite Based on Improved JH-2 Model
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Abstract： Based on the JH-2 theoretical model， an improved JH-2 discrete model for the finite 
element simulation of brittle materials is established， which is used to redevelop the client module 
of DEFORM software as a constitutive model.  And the cutting force of engineering ceramics is 
simulated and analyzed.  Through the fluorophlogopite turning test， the simulation effects of the 
JH-2 discrete model and J-C idealized model are compared.  The effects of three process 
parameters， namely cutting speed， feed speed and cutting depth， on the cutting force simulation 
are analyzed.  And the accuracy and reliability of the JH-2 model are verified.  The test results 
show that the variation trend of the simulation value of cutting force is the same as that of the test 
value， and the precision is good.  Compared with the J-C idealized model， the machining 
morphology of brittle materials simulated by the JH-2 discrete model is more consistent with the 
actual situation.  Therefore， in the finite element research of engineering ceramics， the improved 
JH-2 discrete model has significant advantages over the J-C model in theoretical analysis and 
simulation prediction.
Key words： JH-2 model； brittle material； DEFORM software； secondary development； process 
parameter

工程陶瓷具有耐高温、耐腐蚀、高强度等特

性，被广泛应用于航天材料和先进医疗制造领

域［1］. 与金属不同，作为典型的难加工硬脆材料，

工程陶瓷的加工难度与成本较高，有限元仿真精
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度也因缺少理论模型而受限，因此充分了解工程

陶瓷材料的本构关系和断裂机理有很大意义 .

DEFORM-3D 作为一款集成大量材料数据与本

构关系的有限元仿真软件，在材料制造模拟方面

处理功能强大且操作灵活［2］，对工程陶瓷材料加

工机理研究有重大作用，虽针对硬脆材料的本构

关系暂未收录，但支持用户自主开发 .

目 前 关 于 工 程 陶 瓷 材 料 本 构 模 型 及

DEFORM 软件二次开发等方面，国内外学者已经

开展了诸多研究 . Johnson 等［3-4］针对多种材料设

计了扭转拉伸等力学试验，建立了用于描述材料

损伤断裂的 Johnson-Cook 模型（J-C），后根据脆

性 材 料 断 裂 特 性 提 出 了 改 进 的 Johnson-
Holmquist Ⅱ模型（JH-2），补充了损伤劣化积累

理论 . Baranowski 等［5］采用理论分析、实验和数值

模拟相结合的方法，确定了岩石类硬脆材料的

JH-2 本构模型参数 . Seshadri 等［6］利用切削试验

和有限元方法，结合 J-C 模型预测了铝合金的切

削力 . 文献［7-11］通过 J-C 本构模型修正、遗传

算法优化及有限元模拟，研究了不同工艺参数对

氟金云母陶瓷车削力的影响规律，从能量角度

出发，基于脆性固体断裂力学，分析了陶瓷材料

的微观断裂机理，验证了材料的去除方式为脆

性断裂，且有两种断裂模式：大规模应力断裂和

小规模应力断裂；并结合刀具-工件干涉原理和

陶瓷材料车削实验，探究了刀具与工件车削过

程中的干涉关系，建立了可加工陶瓷车削表面

粗糙度理论模型 . Liu 等［12］从应力角度分析了裂

纹扩展路径及裂纹发展的 3 个阶段，研究了裂纹

系统的能量，提出了更适合脆性材料的脆性断

裂能 . Shibata 等［13］通过单晶硅的金刚石车削实

验 ，定 性 描 述 延 脆 转 变 临 界 条 件 的 车 削 机 理 .

Tamizharasan 等［14］基于田口实验和仿真分析，评

估了切削加工刀具几何形状对后刀面磨损、表

面粗糙度和切削力性能的影响 . Wu 等［15］通过热

压缩试验，借助 DEFORM-3D 软件进行本构方

程和动态再结晶模型的二次开发，完成了碳钢

材料的微观组织模拟 .

陶瓷材料切削加工本构关系复杂，为改善陶

瓷材料的加工效率和经济性，提高陶瓷材料的仿

真精度具有实际意义 . 本文通过 DEFORM 平台

实现对改进的 JH-2 离散化模型的开发与仿真，

并对比 J-C 理想化模型，获得了切削速度、进给速

度和切削深度对不同本构关系下的氟金云母陶

瓷切削力仿真数据的影响规律，研究 JH-2 模型

和 J-C 模型在脆性材料切削仿真中的适用性，通

过车削试验验证仿真结果的可靠性和精度 .

1　JH-2 本构模型的离散化改进

1. 1　JH-2理论模型

氟金云母陶瓷作为一种典型的脆性材料，适

用的本构模型有很多，其中 JH-2 理论模型是专

用 于 描 述 脆 性 材 料 断 裂 行 为 的 应 力 - 应 变 模

型［16-18］，包含脆性材料的弹性变形过程、塑性软

化过程和脆性断裂过程，可以从理论上详细描述

脆性材料的去除规律 . JH-2 理论模型包括强度

模型（式（1））、劣化过程的损伤模型（式（2））和静

水压力-体积应变状态方程（式（3））.
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i - σ *
f ,

σ *
i = A( )P* + T * N( )1 + C ln
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（1）

其中：σ*为材料当前标准化等效应力，无量纲数；

σ *
i 为材料初始状态下标准化完整等效应力，无量

纲数 ；σ *
f 为材料破碎后标准化断裂等效应力，

无量纲数；材料实际 Mises 等效应力 σ 一般有：

σ = σ*·σHEL，σHEL 为 Hugoniot 弹性极限应力，取值

1.20 GPa；D 为损伤因子（0≤D≤1），初始状态下

D=0；A，N，B，M，C 为材料常数，可通过材料断裂

等 实 验 获 得 ，取 值 分 别 为 0.94，0.62，0.33，0.8，

0.005；P*为标准化静水压力，无量纲数，P*=P/PHEL，

P 为材料实际静水压力，PHEL 为 Hugoniot 弹性极

限静水压力，取值 1.46 GPa；T*为最大标准化净拉

伸强度，无量纲数，取值 0.137；ε̇为实际应变率；

ε̇0 = 1 s-1，为参考应变率 .
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其中：ΔεP 表示单位时间内材料的等效塑性应变

增量；εf
p 为等效塑性断裂应变；D1，D2 为材料参

数，取值 0.053 和 0.85.
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E

3( )1 - 2ν
.

（3）

其中：K1为初始体积模量，为 44.6 GPa；K2，K3为体

应变系数，均为 0；μ 为体积应变；E 为弹性模量，

取值 66.9 GPa；ν为泊松比，取值 0.25.

式（1）描述了脆性材料逐渐软化至断裂的完

整去除周期，分为未损伤阶段、劣化阶段和完全
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断裂阶段，如图 1a 所示；式（2）提出的损伤因子揭

示了材料软化源于应变在一个损伤周期内的累

积效应，如图 1b 所示；式（3）将外在的静水压力引

起应力变化转化为内部体应变累积应力，利用材

料属性解释了载荷与应力变化的关系 .

1. 2　JH-2模型的离散化改进

在有限元仿真中，标准化静水压力 P*是材料

体积应变 μ 的高阶函数，往往无法给定合理的迭

代初始条件和边界条件，需要将其转化为仿真适

用的强度量 . DEFORM-3D 中，线应变 ε 是必需

的初始变量，需要在 JH-2 模型的开发中重新引

入，因此考虑将 JH-2 理论模型（式（3））中的体积

应变 μ 转化为线应变 ε，实现对 JH-2 理论模型的

离散化改进 .

在切削过程中，取任一单元体（边长为 a），如

图 2 所示，因其体积极小，故应变不发生在棱上，

取顶点 H 发生应变，在受外力作用后从 H 点移动

到 H'点 .

线应变为

ε = lim
z® 0

Dz
z

=
Da
a

. （4）

应变 z 方向上任意截面满足长度为 a 的悬臂

梁挠度曲线，其方程为

z ( x) = Da
2a3

x2(3a + x). （5）

为计算应变体积，取一体积微元 dV，计算得

dV =
dθ
2π ∫

0

l

z (l ) ⋅ 2πtdt =
Δa ⋅ l2

10
dθ. （6）

其中，l =
2 a

2cosθ
，为 θ 位置悬臂梁长度 .

以悬臂梁长度为变量，对曲线方程沿 GF 方

向积分可得体积应变：

μ = lim
ν® 0

DV
V

=
∫

-
π
4

π
4 Da

10
l2dθ

a3
=

Da
10a

. （7）

因此体积应变与任一极小单元体线应变关

系为

μ =
ε

10
. （8）

在描述实际物体受外力发生应变时，往往用

最大线应变表示，而实际外力应由平均应力计

算，为得到仿真过程中受力区域的切削力，需用

单元面积上的平均应变表示最大线应变 . 假设一

表面受载荷后的凹坑截面边缘线为简支梁挠度

曲线，简支梁边长为 b，应变如图 3 所示，简支梁

挠度-载荷分布如图 4 所示 .

图1　JH-2模型具体说明

Fig. 1　Specific description of the JH-2 model
（a）—JH-2 强度模型； （b）—JH-2 损伤模型 .

图2　体积应变与线应变关系

Fig. 2　Relationship between volumetric strain
and linear strain

图3　任一表面受载形变简图

Fig. 3　Deformation diagram of each surface under load

图4　简支梁挠度-载荷分布示意图

Fig. 4　Diagram of deflection load distribution
of the simply supported beam
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图中：V 表示整个应变发生区域的体积；S 表示应

变发生区域的面积 .

挠曲线公式为

y =
εmax

b3 (4x3 - 3b2 x). （9）

应变发生区域体积 V 和面积 S 可通过式（10）

求得 .
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2
- x dx =

9
80

πεmaxb
2 

S =
πb2

4
.

（10）

由曲线方程积分得最大线应变与平均应变

关系为

ε̄ =
V
S
=

9
20
εmax. （11）

将式（2），式（3），式（8），式（11）代入式（1）得

改进的 JH-2 离散化仿真模型为
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1. 3　J-C理想化模型

现阶段诸多学者将 JH-2 理论模型应用于脆

性材料仿真，为降低实验难度，往往忽略 JH-2 模

型中的劣化过程，直接将完全断裂阶段视为脆性

材料完整的去除阶段，故可用 J-C 本构模型的极

限状态模拟 JH-2 模型，见式（13）：

σ = ( A′+ B′εN′) (1 +C′ ln ε̇) (1 - ( t - troom

tmelt - troom )M′).（13）

其中：t 表示温度；tmelt 为材料熔点温度；troom 为室

温；A'=0.001，B'=670，N'=0.475，C'=C，M'=1 均为

材料常数 .

J-C 模型作为塑性材料的本构模型，进行极

限处理后在脆性材料仿真中仍可保持较高的仿

真精度 . 由于陶瓷材料的硬脆性，加工过程中材

料弹性变形阶段极短，并迅速发生塑性软化，很

快达到断裂状态，因此断裂阶段可直接作为陶瓷

材料去除的有效阶段 . 在针对脆性材料的有限元

仿真研究中，由于 J-C 本构模型形式简单、理想化

程度高，DEFORM-3D 中现已搭载了该模型，不

需要用户自行开发，现阶段大多数学者往往直接

使用该模型，通过修改模型参数将其近似为脆性

材料 JH-2 理论模型的完全断裂阶段［10］. 如此理想

化虽在数值上具有一定的可靠性，但无法模拟脆

性材料裂纹扩展导致材料软化的动态行为，不足

以反映材料的完整变形特征 . 而改进的 JH-2 离

散化模型还原了脆性材料加工的详细过程，相比

于 J-C 理想化模型，其在脆性材料仿真中具有显

著优势 .

2　基 于 DEFORM 软 件 的 二 次 开 发
与对照试验设计

2. 1　基于DEFORM软件的二次开发

DEFORM 软件针对切削加工设有独立的仿

真模块，用于模拟材料成形过程的宏观变形行为

和数值分析，并提供用户端子程序，可实现自定

义模型的开发 . 在前处理阶段写入自主开发的改

进 JH-2 离散化模型，以定义脆性材料属性和切

屑分离准则，开发流程如图 5 所示 .

用户子程序开发步骤如下：

1） 借助 Fortran 语言启动 DEFORM 用户执行

文件；

2） 在子程序脚本中编译源程序代码，封装

JH-2 离散化模型，搭建 FEM 引擎；

3） 生成新的 FEM 解算器文件代替源文件；

4） 在前处理中加载流动应力子系统，完成

JH-2 离散化模型的二次开发 .

基于 DEFORM 软件的二次开发，进行氟金云

母陶瓷车削过程仿真，对比加工中不同本构模型

对切削力变化的影响，仿真试验条件如表 1 所示，

表中 vc为切削速度，vf为进给速度，ap为切削深度 .

2. 2　试验

设计氟金云母陶瓷车削加工试验验证仿真

结果的可靠性 . 采用 CA6140 车床进行干式切削

加工，工件材料为氟金云母陶瓷，其主要成分为

R2O-MgO-Al2O3-SiO2-F体系，棒料直径为30 mm，

图5　前处理二次开发流程

Fig. 5　Pre⁃processing secondary development 
process
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使用 YDC-Ⅲ87 型三向测力仪监测试验切削力，

单因素试验条件如表 1 所示，试验中选用激光共

聚焦显微镜观测材料切屑形貌特征 .

3　工艺参数对切削力的影响

3. 1　切削速度对切削力的影响

随着切削速度 vc 的增加，切削力呈减小趋

势，如图 6 所示，JH-2 离散化模型的预测结果与

试验相近，J-C 理想化模型略有偏差 . 在实际加工

中，根据能量守恒原理，切削速度越快，所需的切

削力越小，因此切削力随着切削速度的增加而减

小 . 当切削速度较小时，切削力大，轴向切削层厚

度大，材料去除率高，去除方式为脆性断裂，而

J-C 模型主要表征塑性材料的延性去除行为，因

此得到的切削力偏差较大 .

3. 2　进给速度对切削力的影响

切削力随进给速度的变化趋势如图 7 所示，

进给速度 vf 增大时，切削力增大 . 当 vf 增大时，材

料去除率增加，切屑层厚度增加，切削力增大 . 

JH-2 离散化模型和 J-C 理想化模型的预测结果

与试验趋势相同，仿真精度均良好 .

3. 3　切削深度对切削力的影响

切削深度对切削力的影响如图 8 所示，增大

切削深度 ap，切削力显著增大，JH-2 离散化模型

与 J-C 理想化模型的预测结果相近且与试验趋势

一致 . 当 ap 增大时，单位时间内材料去除体积增

大，断裂吸收的能量增加，主轴需提供的功率增

大，切削力增大 .当切削深度小于0.08 mm时，JH-2

仿真值均大于试验值，这是由于仿真中切削深度

较小时，材料的变形较小，应变累加需要一定时

间，导致应力处于未完全断裂阶段时间较长，而实

际加工中，陶瓷材料破碎速度非常快，极短时间达

到完全断裂阶段，根据图 1a 可知，未完全断裂阶

段应力远大于完全断裂阶段，因此仿真计算中，切

削深度较小时切削力预测值偏大 . 切削深度大于

0.14 mm时，试验值相比于仿真结果偏大，是由于切

削深度较大时，刀具与工件接触剧烈，刀尖迅速磨

钝，甚至崩碎，导致切削力增大 . 同时刀具与工件

间的冲击载荷增大，陶瓷材料内部晶体间结构变

化，出现滑移和位错等，使晶隙变小，裂纹由沿晶

隙间扩展变为部分从晶体间穿过，导致切削力增大 .

3. 4　两种本构模型的仿真结果对比

分析上述试验现象可知，与试验值相比，改

进的 JH-2 离散化模型和 J-C 理想化模型的仿真

结果趋势相同且精度良好，其中 JH-2 模型的仿

图6　切削速度对切削力的影响

Fig. 6　Influence of cutting speed on cutting force

图8　切削深度对切削力的影响

Fig. 8　Influence of cutting depth on cutting force

图7　进给速度对切削力的影响

Fig. 7　Influence of feed speed on cutting force

表1　有限元仿真试验条件
Table 1　Finite element simulation test conditions 

组号

1~13
14~24
25~35

0. 63~1. 26
0. 94
0. 94

vc

m·s-1

0. 08
0. 05~0. 15

0. 08

vf

mm·r-1

0. 1
0. 1

0. 05~0. 15

ap

mm
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真值总是略高于 J-C 模型，这是由于 JH-2 模型考

虑了材料损伤劣化效应，即材料未损伤阶段和劣

化阶段完整复现了材料的损伤全过程，而仿真计

算中材料的未损伤应力大于断裂应力，故得到

JH-2 模型切削力略大于 J-C 模型 .

综上所述，JH-2 离散化模型和 J-C 理想化模

型在数值预测上均精度良好，但加工形貌上有很

大区别 . 如图 9a 所示，J-C 原为分析塑性材料断

裂去除的本构模型，经过理想化处理后作为切屑

分离标准，所得切屑仍为连续条片状 . 如图 9b 所

示，采用 JH-2 模型（式（12）），裂纹从切削中心向

四周扩展，材料与刀具接触后立即崩碎，加工表

面边缘呈锯齿状 . 实际加工中，陶瓷材料弹、塑性

差，主要去除方式为脆性断裂，裂纹随机扩展使

陶瓷破碎形成粉末状切屑，如图 10 所示 . 对比仿

真和试验结果，JH-2 模型更符合脆性材料实际加

工状态，证明了 JH-2 离散化模型的合理性，尤其

针对脆性材料去除机理以及裂纹扩展研究，JH-2

模型可以完整复现加工过程表面形貌，如凹坑与

裂纹等，而 J-C 模型是完全失效不可用的，这意味

着 JH-2 模型对研究脆性材料的表面创成机理，

改善工艺参数具有重要意义，仿真具有显著优势 .

4　结  论

1） 利用应力-应变关系得到了改进的 JH-2

离散化本构模型，包含了材料损伤劣化的 3 个阶

段，明显反映脆性材料加工特性，相比于 J-C 理想

化模型具有理论优势 .

2） 试验结果表明，切削速度对仿真值影响不

大，进给速度和切削深度对仿真切削力影响较

大，预测结果与试验值趋势相符，JH-2 模型和

J-C 模 型 对 于 切 削 力 数 值 均 保 持 较 高 精 度 且

JH-2 模型更优 .

3） J-C 模型仿真切屑呈条片状，JH-2 模型切

屑脆性断裂明显，符合脆性材料加工粉末状切屑

形貌，验证了 JH-2 模型的合理性，JH-2 模型对脆

性材料表面创成机理研究具有显著优势 .
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图9　切屑形貌对比

Fig. 9　Chip morphology comparison
（a）—ap=0. 06 mm 时 J-C 本构模型仿真过程；

（b）—ap=0. 06 mm 时 JH-2 本构模型仿真过程

图10　氟金云母陶瓷切屑形貌

Fig. 10　Morphology of fluorophlogopite ceramic chips
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