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摘　要：在考虑切削热影响的基础上，采用数值模拟研究了切削式吸能过程的惯性效应，计算了不

同初始撞击条件下的稳定切削力、切削位移、最高温度、热耗散能量和热耗散能量比例。计算结果

表明：初始撞击能量为２０ｋＪ时，切屑生成时切削力未出现明显的初始峰值，稳定切削力变化范围

为６３．０～６３．８ｋＮ，变化规律相同，变化趋势一致；撞击质量为２００ｋｇ，撞击速度变化范围为３～

１０ｍ·ｓ－１时，稳定切削力变化范围为６３．０～６４．４ｋＮ；撞击速度为１０ｍ·ｓ
－１，撞击质量由０．４ｔ

增加至３．２ｔ时，热耗散能量由４．１２ｋＪ增加到３６．６４ｋＪ，热耗散能量随撞击质量的增大而增大，最

高温度变化范围为５８６℃～６０２℃，热耗散能量比例变化范围为２０．６％～２３．２％，稳定切削力的变

化范围为６３．０～６４．１ｋＮ。可见，在切削深度和刀具几何参数不变的条件下，初始撞击能量、撞击

质量和撞击速度对切削力影响很小，切削式吸能过程的惯性敏感性弱，切削式吸能结构属于第Ⅰ类，

而且，切削热占能量耗散比例大，撞击速度对其影响程度大。
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０　引　言

目前，用于车辆被动安全的专用吸能元件主要

有压溃型和破裂型２种基本类型。压溃型为薄壁筒

状、蜂窝状与网状金属结构，在承受轴向撞击时利用

金属材料的塑性大变形吸能［１３］；破裂型为套筒式结

构，在承受轴向撞击时锥管（内管）插入直管（外管），

通过两管间摩擦、直管被挤压后破裂和破裂部分卷

曲变形来吸能［４］。

Ｃａｌｌａｄｉｎｅ等将吸能结构分为Ⅰ类与Ⅱ类，对其

在准静态和动态工况下的力学行为进行了研究［５］。

根据反力变形曲线的整体形状，将反力从变形开始

迅速增加，之后保持相对平坦的吸能结构称为第Ⅰ类

吸能结构，将反力从变形开始时急剧增大，并存在较

大的初始峰值，之后急剧下降的吸能结构称为第Ⅱ

类吸能结构。

吸能结构的类型对能量吸收的过程（力位移曲

线或力时间曲线）有直接的影响。保持撞击过程的

总输入动能不变，将撞击质量和撞击速度进行不同

的组合，第Ⅱ类吸能结构的变形对撞击速度变化的

敏感程度明显大于第Ⅰ类吸能结构
［５］。将撞击速度

和撞击质量进行不同组合但撞击能量一定时，吸能

结构将产生不同特征的吸能过程，这种现象为吸能

过程的惯性效应。

卢文浩等采用有限元方法模拟了与文献［５］中

相似的圆环板和预弯板吸能结构在落锤冲击下的力

学行为［６］，在模拟试验中，分别保持圆环板和预弯板

的撞击能量不变，改变撞击质量和撞击速度，得到了

圆环板和预弯板的反力变形曲线，所得结论与

Ｃａｌｌａｄｉｎｅ等所得结论
［５］一致。在输入总动能保持不

变的条件下，第Ⅰ、Ⅱ类吸能结构在塑性变形阶段呈

现出不同的力学行为，具有明显的惯性敏感性差异，

第Ⅱ类吸能结构对速度的敏感性更显著，属于惯性

敏感结构。

切削式吸能的研究基础是金属切削过程，Ｅｊｉ等

采用有限元法模拟了金属切削加工过程，研究了切

削角度、切屑几何形状和材料参数对金属切削加工

的影响［７］；Ｓｔｒｅｎｋｏｗａｓｋｉ等发现次要加工表面的残

余应力与切削参数的临界值有关［８］，并提出适用于

稳态切削过程的Ｅｕｌｅｒｉａｎ有限元解法
［９］；Ｓｈｉｈ引入

不平衡力递减法，通过改善切屑形成时材料分离稳

定性建立了粘滞滑动摩擦模式来研究切屑和刀具

接触面的摩擦问题［１０］；Ｈｕａｎｇ等发现稳态切削时切

屑分离准则不会影响切屑的几何形状以及应力与应

变的分布，但分离准则的取值对切屑形成、加工表面

应力分布、切屑和加工表面等效塑性应变分布等会

产生影响［１１］；Ｓｍｉｔｈ等利用有限差分法分析了切削

温度问题［１２］；Ｃｈｉｌｄｓ研究了韧性剪切破坏建模、钢

材切削加工积屑瘤预测及其形成过程的数值模

拟［１３１５］；Ｈａｊｍｏｈａｍｍａｄｉ等采用有限元法模拟切屑

生成过程中机床的切削颤振问题［１６］。在切削加工

研究领域，有关切削过程中切削能量动态消耗过程

的研究尚未见报道。

切削式吸能是近年来提出的一种新型吸能方

式，已有研究表明这种吸能方式优于压溃型和破裂

型吸能方式。常宁对切削式吸能过程进行了三维仿

真，得到了切削式吸能过程中能量和切削力的时程

曲线，回归分析了各切削参数对吸能过程的影响程

度［１７］；汤礼鹏采用数值模拟方法，对城轨车辆切削

式专用吸能装置进行了研究，详细分析了刀具数量

与切削深度对吸能效果的影响，提出了变切削深度

和利用减荷槽对切削力峰值进行控制的方法［１８］；雷

成等利用显式有限元仿真研究了轴向切削薄壁结构

时刀具前角、切削厚度和宽度等因素对吸能特性的

影响，提出了轴向切削薄壁和轴向压缩的组合吸能

结构［１９］，并设计了一种新型车辆端部专用吸能装

置［２０２１］；岳伟玲等设计了一种用于轨道车辆的圆孔

拉刀式吸能装置，得到了切削力的时程曲线，评估了
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该装置的吸能效率［２２］。

上述研究均未对切削式吸能的惯性效应进行研

究，也未考虑切削热的影响。基于此，本文在考虑切

削热影响的基础上，采用数值模拟方法对切削式吸

能过程的惯性效应进行了研究，分析了初始撞击条

件对吸能过程中切削力和切削位移的影响，及切削

力曲线特征和切削热对切削式吸能过程的影响，据

此综合判断切削式吸能结构的类型，以期为切削式

吸能装置的设计提供参考依据。

１　切削式吸能数值模拟方法

切削式吸能过程见图１，撞击块以一定的初始

能量撞击装有刀具的刀杆，刀具切削固定的工件，使

工件材料发生塑性变形后被撕裂而生成切屑。切削

式吸能通过刀具与切屑和工件的摩擦、工件材料的

塑性变形和撕裂等综合作用消耗能量。

图１　切削式吸能过程

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

切削式吸能过程是一种极为复杂的非线性动态

响应过程，由运动、变形、接触与摩擦等物理过程构

成，质量守恒方程、能量守恒方程、动量守恒方程、对

应的位移与面力边界条件分别为［２３２５］

ρ０ ＝犉ρ狋 （１）

ρ狋狑ｉｎｔ＝犇犻犼σ犻犼－
狇犻

狓犻
＋ρ狋狊 （２）

σ犻犼＋ρ狋犳犻 ＝ρｍ狓
··
犻

（３）

狓犻＝犓犻（狋） （４）

σ犻犼狀犼 ＝犜犻（狋） （５）

式中：犻、犼为局部坐标方向；ρ０、ρ狋分别为初始时刻和

时刻狋时的材料密度；犉为形变梯度；狑ｉｎｔ为单位质

量的内能；犇犻犼为结构变形率；狇犻为热流量；狊为热源；

σ犻犼为柯西应力；犳犻 为体积力密度；ρｍ 为瞬时质量密

度；狓犻为边界位移；犓犻（狋）为结构撞击过程中的边界

位移函数；狀犼 为结构面力边界的外法线方向的余

弦；犜犻（狋）为结构面力。

切削式吸能过程的切削热主要来源于被切削区

域材料的塑性变形和刀屑间的摩擦。假设材料的塑

性功转换为内热源，且材料导热各向同性，切削式吸

能过程在某Ω域内的三维导热微分方程为
［２６］

λ

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ －ρ狋 （犮狌犜狓 ＋
　　

狏犜

狔
＋
狑犜


）狕 ＋犙＝０ （６）

式中：犜为切削式吸能结构温度场中某点的温度；λ

为传热系数；犮为比热容；犙 为塑性变形内热源；狌、

狏、狑分别为热源在切削式吸能结构有限元模型坐标

狓、狔、狕方向上的速度分量。

本文对切削式吸能过程的热效应假设为：初始

撞击动能通过切削力做功而耗散，一部分由切屑的

形成和飞溅实现，另一部分由热效应实现；忽略热对

流和热辐射的影响，只考虑刀具与工件之间的热传

导；工件材料的力学特性和导热均为各向同性；忽略

温升造成的化学变化。

２　切削式吸能求解模型

切削式吸能过程具有初始撞击速度大与切削速

度不断减小的特点，刀具材料必须具备一定的韧性，

且耐高温和耐冲击。本文刀具材料选用硬质合金材

料ＹＧ８，刀具前角为１５°，后角为８°，切削深度为

３ｍｍ，切削宽度为３０ｍｍ。综合考虑易切削性、硬

度和强度，工件材料选用低碳钢 Ｑ２３５，工件长度为

４５０ｍｍ（长度以耗尽动能为准），宽度大于３０ｍｍ，

见图２。刀具与工件相关材料参数见表１。

表１　材料参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料 Ｑ２３５ ＹＧ８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０ １４８００

弹性模量／ＧＰａ ２１０ ６０８

泊松比 ０．３００ ０．２１２

熔点／℃ １５２０ —

室温／℃ ２０ ２０

比热容／［Ｊ·（ｋｇ·℃）－１］ ７４５ ２２０

热导率／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ ６１．１ ７５．４

　　本文采用ＬＳＴＣ公司的通用动力学分析软件

ＬＳＤＹＮＡ，建立切削式吸能结构的有限元模型，定义

相关的热固耦合控制参数，并进行显式非线性分析。

刀具与工件采用适合于三维结构实体的３ＤＳｏｌｉｄ１６４

单元模拟，该单元支持ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ塑性材料，且

支持所有非线性特征的动态分析。

在切削式吸能的数值模拟过程中，局部区域

内材料产生的高温和大变形可能会形成网格的畸

变或退化，从而影响计算的收敛性和准确度，因
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此，综合考虑计算效率和计算精度，将切削区域及

其附近的网格进行细分，粗化处理远离切削区域

的网格。同时，考虑网格单元有序性，全部采用映

射网格划分，见图２。

图２　网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

　　切削式吸能过程存在工件的塑性变形、刀屑摩

擦、刀具和工件间的摩擦、刀具和工件的温升、材料

的软化及刀具和工件之间的热传递等，因此，需要选

择一种既能反映材料的力学特性，又能反映材料温

升软化效应的模型。本文选用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料

模型，采用 Ｍｉｓｅｓ屈服面与不同的强化准则，并且考

虑应变率与温度的影响，可以较准确地模拟金属材

料的大变形，具体本构方程为

σ＝ 犃＋犅ε
狀（ ）１ ［１＋犆ｌｎ（ε

·
２
）］·

　　 １－
犜－犜ｒｏｏｍ
犜ｍｅｌｔ－犜（ ）

ｒｏｏｍ
［ ］

犿

（７）

ε
·
２ ＝ε

·
３
／ε
·
０

式中：σ为屈服应力；犃 为静态屈服强度；犅为应变

硬化常数；ε１ 为等效塑性应变；狀为应变硬化指数；

犿为热软化系数；犆为应变率硬化常数；ε
·

２
为量纲

为１的塑性应变率；ε
·

３
为塑性应变率；ε

·

０
为参考应

变率；犜ｍｅｌｔ为熔化温度；犜ｒｏｏｍ为室温。犃、犅、犆、狀、犿

为材料参数，其具体数值一般通过相关试验得到，本

文取值［２７］分别为：犃＝２３５ＭＰａ，犅＝２５０ＭＰａ，犆＝

０．０２２，狀＝０．０３６，犿＝１。

在ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程中，为了模拟切屑与

工件分离的情况，材料达到破坏时所需的应变为

εｆ＝ ［犇１＋犇２ｅｘｐ（犇３σ
）］１＋犇４ｌｎ（ε

·
２［ ］）·

　　 １＋犇５
犜－犜ｒｏｏｍ
犜ｍｅｌｔ－犜（ ）［ ］

ｒｏｏｍ

（８）

σ

＝σｐ／σｅ

式中：εｆ为允许破坏应变；σｐ 为平均主应力；σｅ 为

Ｍｉｓｅｓ应力；犇１～犇５ 为失效参数，可以通过切削试

验测得，本文取值分别为［６］：犇１＝－０．８，犇２＝２．１，

犇３＝０．５，犇４＝０．００２，犇５＝０．６１。

根据断裂参数犇＝εｐ／εｆ（εｐ 为材料的累积破坏

应变）评估材料的累积破坏情况，犇≥１时单元发生

失效。

在进行计算之前，还需要为刀具和工件分别赋

予各向同性热材料模型，在其中定义材料的热密度、

比热容与热导率等参数，具体取值见表１。

刀具与工件间采用面面侵蚀接触，可以设定动、

静摩擦因数与侵蚀内部节点。刀屑、切屑与切屑之

间采用自动单面接触，动、静摩擦因数分别设为

０．１５和０．１０。同时，在刀具与工件间设定面面热接

触以模拟热传导过程。

根据切削式吸能过程的实际情况，对模型设置边

界条件，刀具只能沿切削方向平移，工件底面全约束。

本文采用物理分离准则，当节点的应力达到

失效应力时，节点对应的单元发生失效，切屑与工

件分离。

３　切削式吸能的惯性效应

本文采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件对切削式吸

能过程进行非线性动力学分析，根据得到的数值模

拟结果对切削式吸能的惯性效应进行研究。

３．１　初始动能恒定时切削式吸能过程的惯性效应

初始撞击能量保持恒定（２０ｋＪ），设定８种撞击

质量犕 与撞击初速度犞 的不同组合工况（表２）进

行数值模拟。各工况的稳定切削力（切削力曲线进

入稳定期后至切削力大幅下降前的均值）、切削位

移、最高温度、热耗散能量和热耗散能量比例（热耗

散能量与切削总消耗能量之比）的模拟结果分别见

图３～７，部分切削力曲线见图８。

　　刀具与工件刚发生接触时，刀尖处工件材料产
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表２　初始动能不变时的组合工况

犜犪犫．２　犆狅犿犫犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋

犻狀犻狋犻犪犾犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔

撞击质量／ｔ ４．４４４２．５００１．６００１．１１１０．８１６０．６２５０．４９４０．４００

撞击速度／（ｍ·ｓ－１） ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

图３　初始动能恒定时的稳定切削力

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图４　初始动能恒定时的切削位移

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图５　初始动能恒定时的最高温度

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

生塑性变形，此时切削力急剧增大并形成一个小的

峰值；工件被切开后因裂纹扩展使得产生裂纹处的

工件材料撕裂，此时切削力下降；切屑生成后随着切

屑的卷曲变形使切削阻尼增大，切削力继续增加；随

后切屑持续生成，切削力达到稳定值，形成相对平衡

的状态；撞击动能全部被吸收后，切削力迅速下降直

至为０，整个切削过程结束。随着撞击速度的增大，

热耗散能量的比例从１１．５２％增至２０．６１％，但增幅

图６　初始动能恒定时的热耗散能量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图７　初始动能恒定时的热耗散能量比例

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

逐渐减小；最高温度在４８０℃～６００℃的范围内增

大，增幅同样呈减小趋势。

考虑切削热影响且初始撞击能量恒定时，切屑

生成时切削力没有出现较大的初始峰值，切屑生成

后切削力稳定，稳定区段切削力均值的变化趋势基

本一致，切削力变化曲线近似相同。由此可知，撞击

速度与撞击质量的不同组合对切削力曲线影响很

小，惯性效应不明显。

３．２　初始动能变化时切削式吸能过程的惯性效应

保持撞击质量２００ｋｇ不变，在３～１０ｍ·ｓ
－１范

围内设定８个撞击速度，对应８个不同的初始撞击

能量，对此８种工况（表３）进行数值模拟。各工况

的切削力位移曲线变化规律和基本形态与图８相

似，稳定切削力、切削位移、最高温度、热耗散能量和

热耗散能量比例的模拟结果分别见图９～１３。

表３　初始动能变化时的组合工况

犜犪犫．３　犆狅犿犫犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狀犵犻狀犵

犻狀犻狋犻犪犾犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔

撞击速度／（ｍ·ｓ－１） ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

初始动能／ｋＪ １．８ ３．２ ５．０ ７．２ ９．８ １２．８１６．２２０．０

　　根据图９～１３可知：考虑切削热影响且撞击质

量一定时，热耗散能量及其所占比例随着撞击速度

６６



第３期 刘国伟，等：切削式吸能的惯性效应

图８　定初始动能时的切削力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图９　初始动能变化时的稳定切削力

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图１０　初始动能变化时的切削位移

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

的提高而增大；随着撞击速度的增大，切削速度增大

使得材料间摩擦因数减小，单位面积所需切削力减

图１１　初始动能变化时的最高温度

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图１２　初始动能变化时的热耗散能量

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

小，同时因最高温度不断增大使材料变软，更易切

削，因此，稳定切削力略有减小；撞击速度对稳定切
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图１３　初始动能变化时的热耗散能量比例

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

削力影响极小，惯性效应不明显。

保持撞击速度１０ｍ·ｓ－１不变，在０．４～３．２ｔ

范围内设定８个撞击质量，对应８个不同的初始撞

击能量，对此８种工况（表４）进行数值模拟。各工

况的切削力位移曲线变化规律和基本形态与图８

相似，稳定切削力、切削位移、最高温度、热耗散能量

和热耗散能量比例模拟结果分别见图１４～１８。

表４　撞击质量不同时的组合工况

犜犪犫．４　犆狅犿犫犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狀犵犻狀犵犻犿狆犪犮狋犿犪狊狊

撞击质量／ｔ ０．４ ０．８ １．２ １．６ ２．０ ２．４ ２．８ ３．２

初始动能／ｋＪ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０

图１４　撞击速度不变时的稳定切削力

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｍｐａｃｔｓｐｅｅｄ

　　根据图１４～１８可知：考虑切削热影响且撞击

速度保持不变时，随着撞击质量的增大，热耗散能

量增大；最高温度与热耗散能量比例变化范围很

小，说明撞击质量对温度和切削热的影响非常小，

可以忽略；撞击质量对稳定切削力影响极小，惯性

效应不明显。

４　切削式吸能方式应用的可行性

Ｂ型地铁列车在２５ｋｍ·ｈ－１运行速度下发生

碰撞时，单个车端吸能结构耗散的碰撞能量约为

４００ｋＪ
［４］。本文据此撞击条件，采用的车端吸能结

图１５　撞击速度不变时的切削位移

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｍｐａｃｔｓｐｅｅｄ

图１６　撞击速度不变时的最高温度

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｍｐａｃｔｓｐｅｅｄ

图１７　撞击速度不变时的热耗散能量

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｍｐａｃｔｓｐｅｅｄ

构见图１９，同一平面内４把刀具围绕工件呈中心对

称布置，刀具结构为方形截面的空心桶状，工件结构

通过安装板固定在底架端梁外立面上。在车辆发生

碰撞时，刀具结构向安装板方向移动，刀具切削工件

消耗能量。刀具前角为４°，后角为５°，切削深度为

５ｍｍ，切削宽度为７０ｍｍ，最大切削行程为４４０ｍｍ，

刀具材料为ＹＧ８，工件材料为Ｑ２３５。

采用上述数值模拟方法对此装置的切削式吸能

过程进行数值模拟，得到撞击初始动能为３６０ｋＪ时

的切削力（图２０）和动能随切削行程的变化曲线

（图２１）。
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图１８　撞击速度不变时的热耗散能量比例

Ｆｉｇ．１８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｍｐａｃｔｓｐｅｅｄ

图１９　切削式吸能装置

Ｆｉｇ．１９　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图２０　切削力曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ

图２１　动能曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

由图２０可知，切削行程约为３８０ｍｍ时，吸能

过程结束。稳定切削力均值约为９８０ｋＮ，没有较大

的初始撞击力峰值，撞击发生后很快进入稳定的平

台期，切削力未出现剧烈波动。

由图２１可知，切削行程约为３８０ｍｍ时，撞击

动能被完全耗散，动能耗散过程近似于一条直线，说

明切削式吸能过程稳定。

若实际切削行程达到该装置的最大切削行程

４４０ｍｍ时，将耗散约４２０ｋＪ的动能，可满足Ｂ型地

铁列车对车端吸能装置吸收能量的要求，因此，轨道

车辆的车端吸能结构可考虑切削式吸能方式。

５　结　语

（１）切削热在整个切削过程中所占能量比重较

大，在切削式吸能计算中不可忽略。在切削参数不

变时最高温度、热耗散能量及其所占比例随着切削

速度的增大而增大，增幅逐渐减小。

（２）在刀具和工件材料、切削深度和刀具几何参

数不变的条件下，初始撞击能量、撞击质量和撞击速

度分别单独变化或组合变化基本不会对切削力产生

影响，即切削式吸能过程的惯性敏感性弱，切削式吸

能结构属于第Ⅰ类。

（３）切削式吸能方式可满足Ｂ型地铁列车车端

吸能结构的要求，其他类型轨道车辆的车端吸能结

构也可考虑采用切削式吸能方式，此部分内容有待

继续研究。

（４）与常用的压溃式吸能结构相比，切削式吸能

过程中撞击力更平稳，不会产生较大的初始峰值，结

构的冲击和振动较小，吸能过程比较平稳；撞击力基

本不受初始撞击能量和撞击速度的影响，具有良好

的可控性和预估性；切削参数确定后，可根据初始撞

击能量、撞击速度、撞击质量相对准确地估算出撞击

力与吸收能量，可为切削式吸能装置的设计提供参

考依据。
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