
　［制造·使用·改进］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０４．０１７

收稿日期：２０１６１１１８；修回日期：２０１７０２１５
基金项目：国家自然科学基金项目（１１３０２０６７）。
第一作者简介：王?（１９９４），男，安徽阜阳人，硕士研究生，主要研究方向为宏观复杂结构断裂、疲劳模拟及寿命预测。通信作
者：于培师（１９８２），男，山东章丘人，博士，现为江南大学副教授，主要从事机械结构强度、疲劳与断裂力学研究。Ｅｍａｉｌ：
ｙｐｓｎｕａａ＠１６３．ｃｏｍ

新型 Ｃｒ１２Ｍｏ１Ｖ１剪切刀具的
破坏分析与结构优化
王　?１，２，于培师１，２，吕锦杰１，２，赵军华１，２

（１．江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２；
２．江南大学 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对目前新型Ｃｒ１２Ｍｏ１Ｖ１剪切刀具在使用中频繁发生破坏行为，采用三维有限元方法系统研究了该刀具在切
割工况下的力学行为。先得到了该刀具的详细应力场，确定其危险部位，并基于经典强度理论对其破坏进行了分析与校

核；详细研究了刀具在出现不同几何尺寸的三维角裂纹时，其裂纹前缘应力强度因子的分布结果。基于这些结果对该刀

具的几何结构与尺寸进行了优化，降低了应力水平，提高了抗断裂强度。
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　　近年来，剪切机在传统制造业中使用范围越来越
广泛，其中剪切刀具作为剪切机的核心部件，其强度和

可靠性是保证剪切机正常工作的关键。剪切刀具一般

为长条状格栅型排布，将长条形待切钢板插入格栅，互

相搓动，可实现批量切割。为提高一次剪切数量，往往

将多个刀具并排组成较长的刀具组合。此类刀具一般

采用价格昂贵的Ｃｒ１２Ｍｏ１Ｖ１高硬度钢制成，且构型复
杂，因此一般成本较高。然而，在实际操作中，刀具却

频繁发生断裂，不仅增加了拆卸的工作量，同时也造成

了巨大的经济损失。经分析，初步判定：在切割过程

中，刀具根部存在较大的应力集中，从而导致了断裂，

而最大应力的精确位置和大小则需要通过进一步分析

才能确定。另外，如果对刀具的相关尺寸做相应的改

进与优化，可以降低刀具根部的最大应力水平，达到提

高其使用寿命与可靠性的目的。因此，笔者将对该刀

具在工作载荷作用下的应力状态进行有限元分析，对

现有的设计进行评估，找到其危险部位，在此基础上，

通过计算对刀具结构进行改进设计。另外，笔者还对
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刀槽根部频繁出现裂纹的部位进行了断裂分析，得到

了不同尺寸的角裂纹前缘应力强度因子的分布结

果［１］。本文研究成果为该新型切割刀具的改进设计

提供了必要的数据支持。

１　几何模型和有限元建模
１．１　几何模型

该刀具的材料为 Ｃｒ１２Ｍｏ１Ｖ１，是应用广泛的一种
冷作模具钢，具有较好的耐磨性、淬透性和淬硬性，以

及良好的二次硬化特性［２］，其工作原理如图１所示。

图１　工作原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当刀具与钢板相对搓动时，产生巨大的剪切力，将

钢板切断，该刀具由基座以及４个刀槽构成，为了提高
切割效率，一般将多个基座固结在一起，形成多达２０
个刀槽的刀具组合。然而，在实际切割钢板的过程中，

该刀槽根部频繁发生断裂，如图２所示。刀槽一旦发
生断裂，便无法继续完成切割，因此不得不频繁更换断

裂的组件，不但严重影响正常工作进度，而且损失巨大。

图２　结构破坏图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｕｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该刀具组合的几何模型如图３（ａ）所示，两边各由
７个刀具组合而成。

由于刀具组合的左右对称性，组合中单个刀具的

受力状态基本一致，因此选取其中一个刀具进行建模

分析。另外，实际的刀具基座由于考虑到固定等要求，

因此结构较为复杂，在建模分析时也做了相应的简化。

１．２　有限元建模
采用商用有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行分析［３］。单元

类型采用三维 ２０节点二次等参单元，单元编号为
Ｓｏｌｉｄ１８６。

图３　刀具组合模型和单个刀具简化图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｏｆｃｕｔｔｅｒｓ

材料参数：刀具材料为 Ｃｒ１２Ｍｏ１Ｖ１，弹性模量为
２０７ＧＰａ，泊松比为０．３。

载荷及约束条件：图３（ｂ）中，椭圆中深色部位载
荷为２５０．０ＭＰａ，长方框中深色部位载荷为１．７ＭＰａ，
刀具底座全约束。

一般情况下，随着网格数量的增加，计算精度有所

提高，但计算机工作时间也将增加。笔者综合考虑精

度与计算量，采用了过渡式逐渐加密的网格划分模式，

即在危险部位以及应力集中等处，采用精细的网格划

分，而随着应力梯度的降低，网格密度逐渐稀疏，划分

后的网格如图４所示。

图４　有限元模型及其网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄ

ｍｅｓｈｅｓｏｆｃｕｔｔｅｒｕｎｉｔ
２　底座高度ｈ对刀具最大等效应力的影响

为了研究底座高度ｈ对刀具中最大等效应力的影
响［４］，现将宽度 ｗ和间距 ｋ分别固定：ｗ为２０ｍｍ，ｋ
为９ｍｍ。当底座高度ｈ为３０ｍｍ时，刀具的等效应力
云图如图５所示，其中最大等效应力约为２９７ＭＰａ。

现以底座高度 ｈ为变量，令底座高度 ｈ分别为
２０，２５，３０，３５ｍｍ，分别计算其最大等效应力，结果如
图６所示。
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图５　等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

图６　最大等效应力随底座高度变化图
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ
根据第一、三、四强度理论［５］，计算出４组刀具的

应力值，如表１所示。
表１　底座高度和应力之间的关系
Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅ
ｈｅｉｇｈｔａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

高度／ｍｍ σｒ１／ＭＰａ σｒ３／ＭＰａ σｒ４／ＭＰａ

２０ ３０８ ２９７ ２８６

２５ ３２６ ３０３ ２９５

３０ ３０７ ２９７ ２９７

３５ ３０６ ２９６ ２８７

　　根据这４组的结果，可分析得出：当刀具宽度 ｗ
为２０ｍｍ，间距ｋ为９ｍｍ时，不同底座高度 ｈ的刀具
的危险部位（σｍａｘ出现的位置）的最大应力基本一致，
因此，当优化刀具结构时，可根据工况条件、经济性等

相关要求来设定刀具底座高度值。

３　宽度ｗ和间距ｋ对刀具最大应力的影响
由于刀具的工作条件所限，其宽度 ｗ和间距 ｋ之

和必须为固定值２９ｍｍ，因此当刀具宽度ｗ改变时，间
距ｋ也随之改变。又由于底座高度ｈ对刀具应力分布
的影响可以忽略，因此将底座高度 ｈ设为固定值 ３０
ｍｍ，在此基础上刀具宽度 ｗ为１４～２２ｍｍ（相对应的

间距ｋ为７～１５ｍｍ）范围内的最大应力值进行分析，
以获取最优（应力最小）的宽度值。根据第一、三、四

强度理论，相应的应力值如图７所示。

图７　应力随刀具宽度变化图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆｃｕｔｔｅｒ

由图７可知，当刀具的底座高度ｈ固定时，宽度ｗ
和间距ｋ对刀具的应力分布影响较大。当宽度 ｗ为
１４ｍｍ，间距ｋ为１５ｍｍ时，σｒ１高达４４６ＭＰａ。当宽度
ｗ为１８ｍｍ，间距ｋ为１１ｍｍ时，σｒ４低至２７７ＭＰａ。当
宽度ｗ≥１９ｍｍ时，应力值变化幅度不大。

综上所述，当宽度 ｗ为１８ｍｍ，间距 ｋ为１１ｍｍ
时，刀具危险部位的应力值最小。

４　刀具根部角裂纹前沿的应力强度因子分布
４．１　应力强度因子的求解方法

三维角裂纹是此类切割刀具常见的缺陷，也是危

险的裂纹之一（如图２所示），因此，对刀具根部可能
出现的裂纹进行分析，对防止其因脆断而导致事故的

发生是非常必要的。对于本文所研究的切割刀具，其

断裂形式为典型的脆性断裂［６７］，因此裂纹前缘的应力

强度因子为控制断裂的关键参数。由于三维问题理论

和计算的复杂性，使得对三维应力强度因子的研究远

不如二维应力强度因子那样成熟，也没有可参考的解

析解，这给三维应力强度因子研究造成了极大困难，研

究者们借助数值方法来求解，其中最普遍的是采用有

限元法，模拟裂纹的三维模型［８］，如图８所示。根据线
弹性断裂理论［９］，Ｉ型裂纹前缘的应力场可表示为：

σｘ＝
ＫⅠ
２π槡 ｒ
ｃｏｓθ２ １－ｓｉｎ

θ
２ｓｉｎ

３θ[ ]２ ；

σｙ＝
ＫⅠ
２π槡 ｒ
ｃｏｓθ２ １＋ｓｉｎ

θ
２ｓｉｎ

３θ[ ]２ ；

τｘｙ＝
ＫⅠ
２π槡 ｒ
ｓｉｎθ２ｃｏｓ

θ
２ｃｏｓ

３θ
２。
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其中：σｘ为ｘ方向应力，σｙ为 ｙ方向应力，τｘｙ为 ｘｙ
平面切应力；ｒ，θ为计算点在局部柱坐标系的坐标值；
ＫⅠ为对应于Ⅰ型裂纹的应力强度因子。位移场可表
示为：

ｕ＝
（１＋μ）ＫⅠ
２Ｅ

ｒ
２槡π
（２ｋ－１）ｃｏｓθ２－ｃｏｓ

３θ[ ]２ ；
ｖ＝
（１＋μ）ＫⅠ
２Ｅ

ｒ
２槡π
（２ｋ－１）ｓｉｎθ２－ｓｉｎ

３θ[ ]２ 。
其中：ｕ，ｖ，ｗ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向的位移分量；Ｅ，μ

分别为材料的弹性模量和泊松比；ｋ在平面应力和平
面应变时的取值分别为：

ｋ应力 ＝
３－μ
１＋μ

；

ｋ应变 ＝３－４μ。

图８　曲线裂纹前缘坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｔｉｐｏｆｃｕｒｖｅｃｒａｃｋ

４．２　对含有裂纹的刀槽根部出现的角裂纹进行分析
现取５组不同形状的裂纹，其中图９（ｂ）为１／４

圆弧，长短轴之比ａ／ｂ为１，另外４组，长短轴之比ａ／ｂ
分别为２，３，４，５的１／４椭圆弧［１０］。ａ／ｂ＝１／４的裂纹
尖端网格划分如图９所示。其中，裂纹尖端采用１／４
节点奇异单元［１１１２］。为了具体表达出椭圆弧上每一

点的应力强度因子大小，规定外表面端点处 θ为０°，
内部表面端点处 θ为９０°，应力强度因子与角度的关
系如图１０所示。

图９　裂纹尖端网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｃｒａｃｋｔｉｐ

图１０　应力强度因子与角度的关系图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

ａｌｏｎｇｃｒａｃｋｌｉｎｅａｎｇｌｅ

图１０中，剔除０°和９０°附近的正常波动外，应力
强度因子随裂纹从外表面到内表面逐渐增大，随着裂

纹尺寸的增加，应力强度因子单调递增，不同长短轴比

的１／４椭圆角裂纹的应力强度因子变化趋势类似。另
外，ａ／ｂ＝１和２这２组的应力强度因子在７８°附近达
到最大值，ａ／ｂ＝３，４和５这３组在８５°附近达到最大
值，因此，刀具在以上位置最容易发生破坏。

５　结　语
笔者采用三维有限元方法对 Ｃｒ１２Ｍｏ１Ｖ１新型切

割刀具在工作载荷下的应力分布进行了系统的分析，

确定了刀槽附近最大应力的位置（危险部位），并在此

基础上对刀具的底座高度 ｈ和宽度 ｗ进行了优化分
析，得到了降低最大应力的刀具最优尺寸。另外，对危

险部位出现的裂纹进行了分析，得到了不同裂纹尺寸

的应力强度因子的分布。具体结论如下：

１）不同的底座高度 ｈ对刀具应力的影响几乎没
有差别。因此，可根据工况条件、经济性等相关具体要

求来设定刀具的底座高度ｈ；
２）当刀具的底座高度ｈ固定时，不同的宽度ｗ和

间距ｋ对其应力的影响较为复杂，其中当宽度 ｗ取较
大值时，对应力的影响趋于一致。即当宽度 ｗ为
１８ｍｍ，间距 ｋ为１２ｍｍ时，危险部位的应力值取最
小值；

３）刀槽根部出现的角裂纹前缘应力强度因子随
裂纹从外表面到内表面逐渐增大，不同长短轴比的１／
４椭圆角裂纹的应力强度因子变化趋势类似。另外，
裂纹尺寸的增加会导致应力强度因子的显著增大。
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