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摘 要:为探究激光熔覆层与匀质基体切削加工的不同之处和影响熔覆层加工性能的因素,采用ABAQUS
仿真软件建立了以42CrMo钢为基体的镍基熔覆层的二维切削仿真模型。通过改变切削用量和刀具前角,观
察匀质基体和熔覆层在切削仿真中的切向分力、径向分力、应力演变和等效塑性应变演变的结果。在相同切

削用量下,切削加工熔覆层产生的切削力远远大于匀质基体中的切削力,相比于切削速度,切削深度对切削力

的影响作用更为显著,熔覆层的加工具有分层切削的特点;熔覆层切削仿真中的应力大于匀质基体的应力,应
力在熔覆层和匀质基体中均沿工件厚度连续传递并衰减;匀质基体和熔覆层的近加工表面塑性应变层随切

削深度的增加不断加深,在大的切削深度下,熔覆层中发生塑性应变不连续的现象;熔覆层加工临界切削深度

的选择与径向分力有关。由于熔覆层材料与匀质基体材料力学性能差异大,较大切削深度下的加工可能出现

塑性应变不连续的现象并影响熔覆层的加工质量,所以熔覆层的加工应在较小切削深度下进行。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

differences
 

between
 

laser
 

cladding
 

layer
 

and
 

homogeneous
 

substrate
 

in
 

their
 

cutting
 

processing
 

and
 

to
 

investigate
 

the
 

factors
 

affecting
 

cladding
 

layer
 

processing
 

performance,
 

a
 

two-dimensional
 

cutting
 

simulation
 

model
 

for
 

nickel-based
 

cladding
 

layer
 

on
 

42CrMo
 

steel
 

substrate
 

was
 

established
 

using
 

the
 

simulation
 

software
 

ABAQUS.
 

By
 

chan-
ging

 

the
 

cutting
 

amount
 

and
 

tool
 

rake
 

angle,
 

the
 

results
 

of
 

tangential
 

component,
 

radial
 

component,
 

stress
 

evolution
 

and
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

evolution
 

of
 

both
 

the
 

homogeneous
 

substratematerial
 

and
 

the
 

cladding
 

layer
 

in
 

cutting
 

simulation
 

were
 

observed.
 

Under
 

the
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same
 

cutting
 

amount,
 

the
 

cutting
 

force
 

generated
 

by
 

cutting
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

much
 

grea-
ter

 

than
 

the
 

cutting
 

force
 

in
 

the
 

homogeneous
 

substrate.
 

Compared
 

to
 

the
 

cutting
 

speed,
 

the
 

cutting
 

depth
 

plays
 

a
 

major
 

role
 

in
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

cutting
 

force,
 

and
 

the
 

processing
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

has
 

the
 

characteristic
 

of
 

layered
 

cutting.
 

The
 

stress
 

in
 

the
 

cutting
 

simula-
tion

 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

homogeneous
 

substrate,
 

and
 

the
 

stress
 

continuously
 

propagates
 

and
 

decays
 

along
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

workpiece
 

in
 

both
 

cases.
 

The
 

near
 

machined
 

surface
 

plastic
 

strain
 

layer
 

of
 

homogeneous
 

substrate
 

material
 

and
 

cladding
 

layer
 

continuously
 

deepens
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cutting
 

depth.
 

At
 

a
 

large
 

cutting
 

depth,
 

dis-
continuous

 

plastic
 

strain
 

occurs
 

in
 

the
 

cladding
 

layer.
 

The
 

selection
 

of
 

critical
 

cutting
 

depth
 

for
 

cladding
 

layer
 

processing
 

is
 

related
 

to
 

the
 

radial
 

component
 

force.
 

Due
 

to
 

the
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

between
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

homogeneous
 

sub-
strate,

 

plastic
 

strain
 

discontinuity
 

may
 

occur
 

during
 

processing
 

at
 

larger
 

cutting
 

depths
 

and
 

affect
 

the
 

processing
 

quality
 

of
 

the
 

cladding
 

layer.
 

Therefore,
 

the
 

processing
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

should
 

be
 

carried
 

out
 

at
 

smaller
 

cutting
 

depths.
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激光熔覆技术是近些年来发展成熟起来的一种降低能耗和环境友好型的增材制造技术,与其他增材

制造技术相比,具有制造周期短且耗材少、冷却速率快、稀释率低、易与基体实现冶金结合等优势[1]。这些

特点使得激光熔覆技术不仅被用于复杂零部件的快速制造,还广泛应用于航空航天等重大领域中的高价

值零件的保护与修复[2]。
激光熔覆技术可以实现工件性能的提升,但熔覆后的工件具有较大的表面粗糙度和较宽的尺寸精度。

UKAR等[3]指出较差表面质量是增材制造技术最主要的缺点。TABERNERO等[4]模拟了同轴激光熔覆

中粉末流量的分布,结果表明,除了移动激光束传递的热量分布不均匀之外,粉末的不均匀分布是激光熔

覆产生不规则表面的另一个原因。因此通过激光熔覆技术制造或修复的零件难以达到直接使用的要求,
较差的表面质量是限制激光熔覆广泛应用的关键技术障碍。激光熔覆后的工件需要进行后处理加工才能

满足工件的尺寸精度和表面粗糙度的要求。
WANG等[5]研究了铁基涂层在加工过程中,切削参数对熔覆层加工切削力的影响,研究表明切削深

度是影响切削力的主要参数,切削速度对切削力分量的影响不大,这与硬车削的过程相似。王胜等[6]对不

同激光工艺参数的熔覆层进行了车削加工,优选出最佳工艺参数,证明了激光熔覆技术耦合车削加工能够

实现部件的高质量修复。SHEN等[7]提出一种超声波滚压耦合连续热处理的方法,可以降低熔覆层的缺

陷,实现优异表面光洁度和较强的耐腐蚀性。
以上的研究表明熔覆层工件加工具有必要性与可行性,但是与传统成形技术(如锻造、铸造等)形成的

金属材料相比,熔覆层工件在后处理加工中存在明显的难加工特性[8]:①与常规工件相比,由于基体与熔

覆层材料不同,熔覆层与基体的化学成分和力学性能不同,使得熔覆层材料加工具有非匀质材料的加工特

性;②虽然激光熔覆技术可以实现熔覆材料与基体的冶金结合,但熔覆层与基体的结合强度相对于匀质基

体材料的内聚力而言,依然有很大差距,在加工熔覆工件时,加工所引起的应力可能会导致熔覆层与基体

之间的结合界面不稳定,改变结合界面的特性,甚至使熔覆层脱落;③熔覆层具有较小的尺寸、低热导率、
高硬度和高耐磨性以及熔覆过程会产生的孔隙、夹杂等微观缺陷。这些都会给熔覆工件的后处理加工带

来极大的挑战。
激光熔覆技术研究关注的焦点大都集中在激光参数的优化、粉末材料的选择、熔覆层性能的探究和激

光熔覆路径的摸索等方面,对于激光熔覆工件所需的后处理加工技术和加工理论研究较少。本文通过

ABAQUS软件建立镍基熔覆层工件的二维切削仿真模型,开展熔覆层工件的切削仿真,揭示熔覆层在切

削加工中的状态响应和熔覆层与匀质基体加工特性,为熔覆层工件的加工提供有益指导。
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1 镍基熔覆层的力学性能

激光熔覆的基体为42CrMo钢,熔覆材料为镍60粉末,激光熔覆参数如表1所示。

表1 激光熔覆参数

激光功率P/W 扫描速度V/(mm·s-1) 光斑直径d/mm 送粉转速n/(g·min-1) 搭接率R0/%

1050 5.2 3 20 50

硬度不仅仅是描述材料抵抗变形或破裂趋向的简单概念,也是材料韧性、弹性、塑性和强度等力学性

能的综合指标。有研究表明材料的硬度和可加工性之间存在明显的关系[9]。硬度高并且不均匀分布是熔

覆层的显著特征,这也必然会给熔覆层的加工带来影响。

图1 镍基激光熔覆层工件原始显微硬度

对熔覆层截面进行打磨和抛光,采用维

氏硬度计进行显微硬度的测试,加载载荷为

9.8
 

N,加载时间为10
 

s。按固定的间隔沿熔

覆层厚度进行测量,在同一深度水平上测量

3次,取平均值,以降低测量误差。
42CrMo钢表面激光熔覆镍基熔覆层工

件的原始显微硬度变化曲线如图1所示。
图1中熔覆层的显微硬度呈现梯度分

布,从熔覆层顶部开始硬度沿熔覆层的厚度

方向逐渐降低。熔覆层按硬度大致可以分为

3层,即熔覆层的顶部、中部、底部,其硬度均

远高于基体的硬度。这是因为激光熔覆具有

快速冷却凝固的特点,Ni2Si和Cr23C6 等颗

粒均匀分布在过饱和固溶体γ(Ni-Fe)中,阻
止了晶粒的生长,起到了细晶强化的作用;另
一方面熔覆层中分布的Ni2Si和Cr23C6 等硬质相,起弥散强化作用[10]。由于激光功率小,熔覆层工件的

热影响区和稀释率小,因此在熔覆层和基体的结合界面到基体出现硬度骤降的现象。

2 镍基熔覆层ABAQUS切削加工仿真模型

2.1 材料模型和材料性能参数

加载条件下的材料流动行为通常由本构模型表征。通俗来讲,本构模型是描述加工去除切屑的流动

应力与应力强化、应变率强化和温度软化之间的关系。一个合适的本构模型是有限元仿真的先决条件。
在金属材料的切削仿真中,Johnson-Cook(J-C)[11]模型由于其简洁的形式已成为应用最广泛的本构模型。
J-C本构模型同时考虑了应变、应变率和温度引起的硬化和软化效应,其表达式为

σ=(A+Bεn)1+Cln
ε̇
ε̇0  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1-

T-T0

Tmelt-T0  m􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

表2 42CrMo钢的J-C本构模型参数

A/MPa B/MPa C n m

595 580 0.023 0.133 1.030

式中:σ为等效塑性应力;ε为等效塑性应变;̇ε为应变率;̇ε0 为参考应变率;T、Tmelt和T0 分别为当前温

度、熔化温度和室温;A、B、C、n和m 为J-C材料模型

的5个本构参数。
42CrMo钢的J-C本构模型参数和材料性能参

数[12]分别如表2和表3所示。
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表3 42CrMo钢材料性能参数

温度/℃
密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

GPa
泊松比

导热系数/

(W·m-1·K-1)

线膨胀系数/

10-6K-1
比热容/

(J·kg
 

-1·K-1)

0 7850 210 0.290 44.0 11.1 461

100 7850 210 0.300 44.0 12.1 482

200 7850 210 0.310 44.0 12.9 498

300 7850 185 0.313 29.3 13.5 511

400 7850 175 0.316 28.0 13.9 526

500 7850 165 0.325 26.7 14.1 540

600 7850 155 0.341 25.5 14.5 540

700 7850 145 0.345 18.6 15.1 540

800 7850 135 0.350 12.7 15.5 540

900 7850 125 0.355 9.5 16.1 540

表4 镍基熔覆层的J-C本构模型参数

A/MPa B/MPa C n m

1057 1420 0.3625 0.0110 0.8600

镍基熔覆层的J-C本构模型参数和材料

性能参数分别如表4、表5所示。
2.2 熔覆层切削仿真几何模型

本文主要研究熔覆工件在加工中的响
表5 镍基熔覆层材料性能参数

温度/℃
密度/

(kg·m-3)
弹性模量/GPa 泊松比

导热系数/

(W·m-1·K-1)

线膨胀系数/

10-6K-1
比热容/

(J·kg
 

-1·K-1)

20 8550 216 0.289 18.8 12.6 470

100 8550 213 0.290 19.9 12.9 510

200 8550 208 0.293 20.8 13.3 550

300 8550 202 0.295 21.9 13.7 600

400 8550 197 0.298 22.9 14.1 620

500 8550 192 0.300 24.0 14.4 620

600 8550 185 0.302 24.8 14.8 620

700 8550 179 0.305 25.5 15.8 730

800 8550 172 0.308 26.3 16.8 770

900 8550 168 0.324 27.6 17.2 800

图2 熔覆层工件车削加工的二维切削仿真模型

应,由于刀具的变形非常小,所以可

将刀具设置成刚体,刀具尺寸为

2
 

mm×3.5
 

mm,前角为5°,后角为

10°。熔覆层工件尺寸为12
 

mm×
5

 

mm,其 中 熔 覆 层 的 厚 度 为

1.5
 

mm,基体为3.5
 

mm,如图2
所示。熔覆层工件采用CPE4RT
单元类型,使用四边形结构的网格

属性。仿真通过限制左侧和底部的

自由度来固定工件,刀具沿X 轴负

方向运动进行切削,其中,Fc 为切
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向分力,Ft为径向分力,FR 为切削合力。
在金属切削仿真中,J-C模型各个不确定的参数综合考虑了材料在加工过程中的应变硬化、应变率硬

化和热软化的作用。其中A 的物理意义代表了材料的屈服强度,对流动应力曲线具有显著的影响程度,
屈服强度越大,反映材料越不易切削。硬度和强度存在着一定的关系,金属材料的硬度越高,其强度就越

高,塑性变形抗力也就越强,反之也是如此[13]。TAN等[14]给出了镍基材料的屈服强度与维氏硬度的关

系,如式(2)所示:
Ys=2.737Hv-183 (2)

式中:Ys为屈服强度;Hv为显微硬度。
如图1所示,熔覆层顶部和中部的平均显微硬度分别为612、550

 

HV。将仿真中熔覆层均分为3层,
由式(2)可得,顶部和中部的屈服强度A 分别为1492.0、1322.4

 

MPa。

3 匀质基体与熔覆层工件的切削仿真结果

为探究熔覆层工件与匀质基体工件加工响应的区别,对熔覆层工件的切削仿真做如下假设:
1)

 

熔覆层的厚度为1.5
 

mm,忽略激光熔覆层的不平度,熔覆层表面光滑平整;
2)

 

熔覆层按硬度均分为3层,每层的力学性能均匀,与性能不分层的单层熔覆层进行对比,单层熔覆

层的屈服强度为1057
 

MPa;
3)

 

熔覆层与基体结合处稀释率为0,即熔覆层与基体界面分明。
金属在加工过程中切削力不仅使切削层产生变形和切削热,使刀具变钝,导致表面质量变差,也会影

响生产效率。因此在加工中关注切削力的变化具有重要意义,切削参数在加工中对切削力产生直接影响,
表6、表7为切削仿真参数。

表6 切削深度ap 仿真参数

序号 v/(m·min-1) ap/mm

1 60 0.1
2 60 0.3
3 60 0.5
4 60 0.7
5 60 0.9

表7 切削速度v仿真参数

序号 ap/mm v/(m·min-1)

1 0.7 60

2 0.7 80

3 0.7 100

4 0.7 120

3.1 切削深度对切削力的影响规律

图3显示了切削速度v=60
 

m/min时,仿真过程中切削深度ap对切削熔覆层工件和匀质基体工件

的切向分力Fc和径向分力Ft的影响规律。一般来说Fc>Ft。

图3 切削深度ap对切削力的影响
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随着切削深度ap的增加,无论是切削匀质基体工件还是熔覆层工件,切向分力Fc和径向分力Ft均

随着增长,且切向分力Fc的变化更加明显,这表明ap对Fc的影响更为显著,其趋势与硬车削过程相似。
从图3中不难看出,在相同的ap下,加工熔覆层工件所产生的切削力远远大于加工匀质基体工件的切削

力,较大的切削力容易加速刀具磨损,从而降低刀具使用寿命,同时也会影响到已加工表面的质量,这表明

熔覆层材料的加工难度大于匀质基体材料。图3(a)显示,切削匀质基体工件和单层熔覆层工件时,Fc的

大小随ap的增加,变化幅度基本不变;而对于多层熔覆层工件来说,相比于ap=0.5~0.9
 

mm时Fc的变

化,在ap=
 

0.1~0.5
 

mm时,Fc变化幅度更大。以ΔFc/Δap 表示Fc梯度,在ap=0.1~0.5
 

mm时,
ΔFc/Δap=3217.425;ap=0.5~0.9

 

mm时,ΔFc/Δap=2398.5。这是因为与匀质基体工件不同,对于熔

覆层工件来讲,其力学性能沿着工件厚度方向发生变化。相比之下,采用小的ap 时,切到的材料比采用

大的ap时更硬。图3(b)表明,基体和单层熔覆层工件的Ft随着ap的增加而缓慢增长。在ap=0.5~
0.9

 

mm时Ft的变化相比ap=0.1~0.5
 

mm时更为缓慢,这与Fc的变化规律相同。说明相比于切削深

度,材料本身性能对切削力的影响更大,进而说明熔覆层工件的加工具有分层切削的特点。
3.2 切削速度对切削力的影响规律

图4显示了切削深度ap=0.7
 

mm时,切削仿真中不同切削速度v对切削熔覆层工件和匀质基体工

件的切向分力Fc和径向分力Ft的影响规律。

图4 切削速度v对切削力的影响

从图4中可以看出,切削匀质基体工件的Fc、Ft和熔覆层工件的Fc随着v的增加略有减少,这是由

于随着v的增加,切削温度升高,切削热的增长使材料软化的结果,但是v对其影响并不显著。在熔覆层

切削仿真中,无论是对单层熔覆层还是多层熔覆层工件的加工,图4(b)所示的Ft的大小随着v的增加并

不是一味降低,且加工多层熔覆层工件产生的Ft的变化更为明显,这可能是熔覆层的高硬度造成的在高

速切削中Ft波动较大的原因。
3.3 应力及应变仿真结果及分析

切削过程中,作用于被加工工件上的应力大小、作用方向随材料的性质、刀具的条件、切削参数的不同

而变化。为了对比切削匀质基体工件和熔覆层工件的应力演变,选取切削速度v=60
 

m/min,切削深度

0.3~0.9
 

mm的应力演变云图进行分析,如图5、图6所示。从图中可以看出,在熔覆层工件与匀质基体

工件后续加工过程中,切削应力的分布具有相似性,应力在刀屑接触部分最大,从加工表面沿着工件厚度

方向迅速降低。
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图5 不同ap下匀质基体工件应力演变云图

图6 不同ap下熔覆层工件应力演变云图

为了更直观地表明匀质基体工件和熔覆层工件加工中的应力演变,沿图5、图6所示路径在不同切削

深度下,提取匀质基体工件和熔覆层工件加工中的应力,如图7所示。图7表明,在相同的加工参数下,与
匀质基体工件加工相比,熔覆层工件加工过程中会产生更大的应力。然而,无论是在匀质基体工件还是熔

覆层工件的加工中,应力的演变规律基本相同,即应力的作用是连续变化的,但是由于滞后现象和材料的

内摩擦阻尼作用,应力沿着工件的厚度迅速衰减。
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姜静[15]给出了在实际的切削过程中应力在工件内的传播规律:定义刀具与工件的接触点为原点,且
产生的应力为σ0,切削应力在工件中传播时,应力值随离开接触点的距离增加而衰减,如式(3)所示:

σx=σ0e-ax (3)
式中:σx 为距原点x处的应力;σ0为刀具与工件接触点处产生的应力;a为应力衰减系数。

如上所述,无论是匀质基体工件还是熔覆层工件,在加工应力大于材料屈服强度的位置,材料会发生

塑性应变现象。随着切削深度的增加,加工过程中应力也不断增大,因此加工工件表面的塑性应变层深度

也不断加深,如图8、图9所示。

图8 不同ap下匀质基体工件等效塑性应变

对于匀质基体工件而言,其力学性能具有整体的一致性,在加工过程中,如图8所示,塑性变形只出现

在加工表面及附近表层区域。但是激光熔覆工件是通过在基体材料表面添加熔覆材料,并利用高能密度

的激光束与基体材料表面形成冶金结合的熔覆层,是一种特殊的两层结构。因此,其加工的特殊性体现在
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沿工件厚度方向上的材料力学性能的骤变。一般来说,对于激光熔覆工件,基体材料的强度远低于熔覆层

材料的强度。对熔覆层工件进行加工时,随着切削深度的增加,当刀具与熔覆层相互作用产生的应力传递

到熔覆层与基体结合界面时,应力虽未达到熔覆材料的屈服强度,但是超过了基体材料的屈服强度,基体

会发生塑性变形,即熔覆层底部仍处在弹性变形阶段而匀质基体顶部却发生了不可恢复的塑性变形,这也

就是所谓的塑性应变的不连续现象[16],如图9(d)所示。

图9 不同ap下熔覆层工件的等效塑性应变

图10 熔覆层工件机械加工应力作用分布[16]

在加工熔覆层工件时,要尽量避免出现熔覆层和基体之间发生这种塑性应变不连续的现象。这是因

为基体发生塑性变形引起界面应力的产生,会直接影响熔覆层与基体结合界面的特性,导致熔覆层的不稳

定,影响熔覆层工件的加工质量,甚至可能会

使熔覆层脱落。
机械加工过程中的应力来源于机械载荷

和热载荷。JACOBUS等[17]以加工载荷作

用区域将工件分为3个部分:机械载荷和热

载荷共同作用区域、机械载荷作用区域和无

影响区域。熔覆层的导热系数小,切削热难

以向工件深度方向传播,因此热载荷只作用

于熔覆层工件的加工近表面,如图10所示。
基于此模型,ZHANG等[18]给出了加工

熔覆层工件的临界切削深度条件,如式(4)所
示:

tmin-a0=t-amax=
2Ft

πwσys
νc2-νc+1 (4)

式中:tmin为对应于未变形切削厚度a0的最小熔覆层厚度;amax为对应于激光熔覆层厚度t最大的未变形

切削厚度;Ft为切削径向分力;w 为切削宽度;σys为基体的屈服强度;νc为熔覆层的泊松比。
从式(4)可以看出,除材料本身的性质外,加工熔覆层工件的临界ap与径向分力Ft的大小有关。在
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切削参数中,如上所述,随ap的增加,Ft明显变大,因此ap在熔覆层工件的加工中起重要作用。当采用

较小的ap对熔覆层工件进行加工时,加工表面到结合界面的距离变大,相应的应力传播距离变远,应力衰

减幅度变大,应力只在近表层区域引起材料的塑性变形,在到达基体时,应力小于基体的屈服强度,不足以

引起基体的塑性应变,此时加工熔覆层工件与匀质基体工件的情况无异,如图11(a)所示。而当采用大的

ap时,相应的加工表面与结合界面的距离减少,Ft却增大,当应力到达基体时,依然大于基体材料的屈服

强度,因此沿着熔覆层厚度方向会出现熔覆层表面塑性变形—熔覆层底部弹性变形—基体顶部塑性变

形—基体底部弹性变形的塑性应变不连续的现象,如图11(b)所示。

图11 熔覆层工件的加工模式[16]

总的来说,对于匀质基体工件,切削深度的选择主要取决于加工余量和加工要求。而对于熔覆层工件

进行加工,切削深度的选择一方面受到熔覆层厚度的限制,另一方面在大的切削深度下,加工所引起的应

力可能影响熔覆层与基体结合界面的性能,因此不适宜选择较大的切削深度,以免对熔覆层工件的加工质

量造成影响。

4 结论

本文采用ABAQUS软件建立了以42CrMo钢为基体的镍基熔覆层的二维切削仿真模型,探究不同

切削用量对匀质基体工件和熔覆层工件加工过程中切削力的影响规律,通过应力场和应变场的仿真,观察

到熔覆层工件与匀质基体工件应力、应变的变化以及两者在较大切削深度下加工的区别,得到熔覆层工件

的临界加工条件,通过仿真结果对熔覆层的加工进行分析,主要结论如下:
1)

 

随着切削深度的增加,加工匀质基体和熔覆层产生的切向分力和径向分力随之增大,但在同一切

削深度下,加工熔覆层所产生的切削力远大于加工匀质基体的切削力。在不同切削深度下,加工熔覆层产

生的切向分力的应力梯度不同,径向分力在切削深度为0.5~0.9
 

mm时变化不大,这是不同位置熔覆层

力学性能不同所造成的结果,说明熔覆层具有分层切削特性。切削速度对切削力的影响不大,但熔覆层高

速切削时会造成径向分力的波动。
2)

 

熔覆层材料和匀质基体材料在切削过程中所产生的应力随切削深度的增大而增大,且均是沿着材

料的厚度方向衰减,应力的分布是连续的。匀质基体材料加工近表层的塑性应变层深度也随切削深度的

增大而加深,应变也是连续的。由于熔覆层材料与匀质基体材料的力学性能差异大,采用较大的切削深度

进行加工时,熔覆层材料应变场仿真发生了塑性应变不连续的现象,即出现熔覆层表面塑性变形—熔覆层

底部弹性变形—基体顶部塑性变形—基体底部弹性变形的结果。熔覆层加工存在临界切削深度,临界值

的选择主要受径向分力的影响。
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