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高速切削GH4169高温合金时的残留变形及切削力仿真

卜居安 黄树涛 于晓琳 许立福
（沈阳理工大学汽车与交通学院，沈阳 110159）

文 摘 应用ABAQUS有限元分析软件建立了高速切削镍基高温合金GH4169的二维切削仿真模型，对

切削过程进行了模拟，获得了切削过程中的应力变化及分布情况、切削速度和切削深度对切出端应力分布、残

留变形及切削力的影响。研究结果表明：在切削过程不同的切削阶段中第一变形区的最大等效应力大小总体

变化不大；切削速度对工件切出端应力分布的影响不大，切削深度增大使得较大应力分布面积明显增大；刀具

切出工件后在工件切出端处会形成塑性延伸变形，塑性延伸长度在切削速度较低时较大，而在切削速度较大

时较小且变化不大，塑性延伸长度随着切削深度的增加而增加；切削分力Fx随切削速度和深度的增大而增大，

Fy随切削深度的增加而有所增大，但切削速度对Fy的影响较小。切削深度对Fx的影响较切削速度更大。
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Simulation of Residual Deformation and Cutting Force in High Speed Cutting of

GH4169 Nickel-Based Superalloy
BU Juan HUANG Shutao YU Xiaolin XU Lifu

（School of Automobile and Communications，Shenyang University of Technology，Shenyang 110159）

Abstract A two-dimensional cutting simulation model of high speed high temperature alloy GH4169 was
established by using ABAQUS finite element analysis software，and the cutting process was simulated. The stress
change and distribution in the cutting process，the effects of cutting speed and cutting depth on stress distribution，
residual deformation and cutting force at cutting end were obtained.The results show that the maximum equivalent
stress of the first deformation zone varies little in different cutting stages of the cutting process.The cutting speed has
little influence on the stress distribution at the cutting end of the workpiece. The larger stress distribution area
increases obviously with the increase of cutting depth.Plastic extension deformation will be formed at the cutting end
of the workpiece after the cutter cut out of the workpiece.When the cutting speed is low，the plastic extension length is
large，while when the cutting speed is high，it is small. The plastic extension length increases with the increase of
cutting depth. The cutting force Fx increases with the increase of cutting speed and depth. The cutting force Fy
increases with the increase of cutting depth，but cutting speed has little effect on Fy.The effect of cutting depth on Fx is
greater than cutting speed.

Key words High speed cutting，Nickel-based superalloy，Stress distribution，Deformation，Cutting force
0 引言

镍基高温合金GH4169含有大量熔点高、活化能

高的合金元素，结构稳定，耐高温和抗氧化性能好，

工作范围宽（20～1 123 K），瞬时温度可达到 1 273
K，在航空、航天和能源领域应用广泛［1］。但GH4169
在切削过程中具有切削力大、切削温度较高、刀具磨

损严重等一系列问题。因此对镍基高温合金的高效

精密加工就成为一个重要的研究方向。

国内外对镍基高温合金GH4169在切削加工方

面都进行了较多的研究，杨振朝等［2］采用有限元法对

GH4169高温合金的高速车削加工进行了模拟，研究

了切削用量对切削力的影响。胡自化等［3］运用正交
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实验方法和有限元模拟研究了 PCBN 刀具车削

GH4169时切削参数（切削速度 v、切削深度 ae、进给

量 f）对切削力的影响。王志冰等［4］建立了微细铣削

有限元模型，得出了主轴转速和每齿进给量等参数

对铣削力的影响。S. E. M. Chien 等［5］采用有限元方

法，模拟氮化钛涂层硬质合金刀具球头铣削，通过多

元线性回归，建立了刀具最大切削力的二次多项式

模型和刀具峰值温度响应的线性多项式模型。MA J
W等［6］通过对 718铬镍铁合金的侧铣或槽铣试验，得

到了不同试验条件下的最佳加工参数。YANG Z C
等［7］采用金属切削加工有限元软件，对 718铬镍铁合

金的车削过程进行了数值模拟，分析了切削速度、进

给量和切削深度对切削力和温度场的影响。R. S.
Pawade等［8］对各种工艺和刀具相关参数对切削力的

影响进行了实验研究。M. Nalbant等［9］研究了切削速

度和刀具几何参数对切削力的影响。R. S. Pawade
等［10］通过对高温合金表面完整性分析的综合研究，

分析了加工表面的变形性质。总体上，目前在高温

合金切削力及切削温度方面的研究较多，而对高速

切削工程中的应力变化及切出时的边界残留变形研

究较少。

与切削实验相比有限元仿真在节约试验时间、

降低实验成本及切削应力分布研究方面更具优

势［11-14］。本文应用ABAQUS有限元仿真软件研究二

维高速切削镍基高温合金GH4169不同切削阶段切

削区的应力变化以及应力分布情况、试件切出端的

应力分布及变形特点、切削过程中切削力变化和切

削速度、切削深度对切削力的影响规律。

1 有限元模型建立

1. 1 工件材料定义

工件材料是镍基高温合金GH4169，仿真所用工

件材料的物理参数如表1所示［15］。

1. 2 几何模型建立

所建二维切削有限元仿真模型如图1所示。

所建模型工件尺寸为 140 mm×80 mm，刀具前角

10°，后角 6°，刃口半径 0. 01 mm。在建模时，工件类

型为二维平面可变形，切削过程对刀具的影响暂不

考虑，因此刀具选用二维平面解析刚体。在刀具右

上方设置参考点RP用于设定刀具的切削速度。由

于温度对于工件加工的影响十分明显，所以分析步

选用动力温度位移显示。在网格划分时，工件均选

用CPE4RT单元类型，选二次精度。由于刀具选用的

是解析刚体，所以本次仿真不需要划分网格。为同

时保证仿真精度和仿真时间，所以对工件进行了分

区，对切削层及邻近区域进行了局部网格细化，网格

大小取为 0. 2 mm×0. 2 mm；远离切削区域网格大小

取为 0. 2 mm×5 mm。在预定义场设定工件未加工之

前温度为室温 293 K。在工件下端进行全自由度约

束。在刀具上的RP参考点设定刀具运动参数即刀

具旋转速度和进给速度。在接触部分，定义刀具与

工件的接触方式。

1. 3 材料本构关系

材料本构关系描述了工件变形过程中强度随应

变 、应 变 速 率 以 及 温 度 的 变 化［15］。 仿 真 采 用

Johnson－Cook模型，其表达式［16］为

σ = (A + Bε̄p n ) (1 + Cln ε̇̄pε̇̄0 ) éëêê1 - ( T - T0
Tmelt - T0 )

mù

û
ú
ú

式中，σ是屈服极限，ε̄p是等效塑性应变，ε̇̄p是等效塑

性应变率，ε̇̄0是初始应变率，A是材料的初始屈服应

力，B是硬化系数，C是应变率系数，m是温度软化系

数，n是加工硬化系数，T是变形温度，T0是室温（293
K），Tmelt是材料熔点。

从文献［17］得到GH4169的 Johnson－Cook本构

模型的数据。T0取 293 K，Tmelt取 1 593 K，ε取 1. 0。
采用 Johnson－Cook破坏准则，这个破坏准则考虑了

应变、应变率等因素，并且破坏参数需要通过实验来

获取。GH4169镍基高温合金的 Johnson－Cook模型

参数和失效模型参数分别见表2［17］和表3［18］。

表1 工件材料的物理参数 1）

Tab. 1 Physical parameters of workpiece materials

热导率

/W∙（m·K）-1
14.7(373 K)
15.9(473 K)
17.8(573 K)
18.3（673 K）
19.6（773 K）
21.2（873 K）
22.8（973 K）
23.6（1073 K）
30.4（1273 K）

比热特性

/J（Kg·K）-1
450（373 K）
480（473 K）
481.4（573 K）
493.9（673 K）
514.8（773 K）
539（873 K）
573.4（973 K）
615.3（1073 K）
707.4（1273 K）

线胀系数

/10-6K-1
11.8（293~373 K）
13.0（293~473 K）
13.5（293~573 K）
14.1（293~673 K）
14.4（293~773 K）
14.8（273~873 K）
15.4（273~973 K）
17.0（273~1073 K）
18.7（273~1273 K）

注：1）密度为 8. 24 g/mm3，弹性模量为 199. 9 GPa，非弹性热分数

为0. 9，泊松比为0. 3。

图1 二维正交切削有限元模型

Fig. 1 Two-dimensional orthogonal cutting finite element model
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2 仿真方案

仿真采用单因素法，总共进行了 10组仿真，即只

改变切削深度和切削速度中的一个因素，研究切削

力的变化规律。由于GH4169镍基高温合金的难加

工特性，目前切削实验所研究的切削速度基本在

0. 5~2 m/s［19-20］，考虑研究GH4169镍基高温合金在更

高速切削速度条件下的应力及变形特点，选取切削

速度范围为1~5 m/s。具体仿真方案如表4所示。

为研究在整个切削过程中切削力随着时间的变

化规律，选定其中一个切削过程，输出工件沿着 x和 y
方向所受到的切削分力，进而得到切削力的时域曲

线。从中选出有代表性的多个分析步（Step13，
Step15，Step27，Step35，Step40，Step50，Step405，
Step409，Step411，Step414，Step417，Step425），得出所

对应的应力分布结果。

3 仿真结果及分析

3. 1 应力分布及变化特点

从仿真方案中选择切削速度为 2 m/s、切削深度

为1 mm为例，得到切削过程中应力分布如图2所示。

刀具刚接触工件，应力主要集中在工件与刀尖

接触位置，如图2（a）所示。

随着刀具的不断进给，刀具对工件切削层的剪

切角为正值且压力持续增加，如图 2（b）所示。当第

一变形区压力达到工件材料屈服强度（1. 26 GPa）
时，被切削层发生剪切滑移变形，开始产生切屑，如

图 2（c）所示。随着刀具进给开始形成稳定的切屑，

如图2（d）、2（e）、2（f）所示，最大等效应力出现的位置

随刀具进给不断变化，但应力大小和方向基本保持

不变。

在刀具切出工件时，其应力分布及切出端缺陷形

成如图3所示，当刀具临近工件的切出端时，工件切出

端受刀具进给的作用，使得剪切角逐渐由正转变为负

剪切角，在图3（c）中形成一条沿刀具进给方向倾斜向

下延伸至工件边缘的应力分布区域，剪切角变为负剪

切角，进一步，在图3（d）、3（e）中，切削区材料在负剪切

角方向产生滑移变形并最终产生切屑断裂。切屑断裂

后在切出端形成残留塑性变形，如图3（f）所示。

表3 Johnson－Cook损伤参数

Tab. 3 Johnson-Cook damage parameters

D1

0.239
D2

0.456
D3

-0.3
D4

0.07
D5

2.5

表4 仿真方案数据

Tab. 4 Simulation scheme data

仿真序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

切削速度/m∙s-1
1
2
3
4
5

3

切削深度/mm

1

1
1.5
2
2.5
3

表2 Johnson－Cook模型参数

Tab. 2 Johnson-Cook model parameters

A/GPa
0.98

B/GPa
0.137

C

0.017
m

1.03
n

0.02

（a） Step13

（d） Step35

（b） Step15

（e） Step40

（c） Step27

（f） Step50
图2 高速切削过程应力分布图

Fig. 2 Stress distribution diagram of high speed cutting process
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3. 2 切削速度对切出端应力分布及变形的影响

在切削深度为1 mm，不同切削速度时，刀具切出

时剪切角变为负剪切角时的切削区应力分布及切出

端残留变形如图4所示。

图 4（a）、（c）、（e）、（g）、（i）所示为当刀具进给至

接近工件切出端时，刀具对工件的剪切角在工件边

界变形的影响下逐渐由正剪切角转变为负值。图中

所示的深色区域就是剪切角变为负剪切角时的最大

等效应力分布区域，整个中心区域由刀具延伸至工

件切出边界，方向为刀具进给方向往下约45°。
从图中可以看出，在切削速度为 1 m/s时，切出

端塑性残留变形较大，而随着切削速度从 2增大到 5
m/s时，切出端塑性变形残留减小。若以切出端在 x

方向超出理想切削轮廓的塑性延伸长度为指标，则

切削速度对切出端变形的影响如图 5所示。取点处

已在图中标出，延伸长度测量方法：图中所标点与工

件初始端的距离与工件长度的差值。边界塑性延伸

变形在切削速度在1 m/s时最大，在1~2 m/s内迅速下

降，在2~5 m/s内整体变化不大。

刀具切出过程中剪切角变为负值时，切削速度对

刀具与切出端的距离的影响见图6。转变为负剪切角

距切出端长度的测量方法：工件长度减去剪切角变为

负剪切角时的刀尖所处位置与工件初始端间的距离。

可看出，切削速度对其位置变化影响不大。

（a） Step405

（d） Step415

（b） Step409

（e） Step417

（c） Step411

（f） Step425
图3 工件切出边界缺陷的形成

Fig. 3 Formation of workpiece boundary defects

（a）v=1 m/s，应力分布

（c）v=2 m/s，应力分布

（e）v=3 m/s，应力分布

（g）v=4 m/s，应力分布

（i）v=5 m/s，应力分布

（d）v=2 m/s，残留变形

（f）v=3 m/s，残留变形

（h）v=4 m/s，残留变形

（j）v=5 m/s，残留变形

（b）v=1 m/s，残留变形

图4 不同切削速度下切出时的应力分布及切出端残留变形

Fig. 4 Stress distribution and residual deformation of cutting
end at different cutting speed

图5 切削速度对切出端延伸长度的影响

Fig. 5 The influence of cutting speed on the extension
length of cutting end
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3. 3 切削深度对切出端应力分布及变形的影响

图 7所示为以相同的切削速度（3 m/s）和不同的

切削深度切削时，刀具切出时剪切角变为负剪切角

时的切削区应力分布及在工件切出端残留变形情

况。图中红色区域是由负剪切角形成时的应力分布

中心区域，这时的应力分布也是由刀具延伸至工件

切出边界，方向为刀具进给方向往下约 45°。虽然应

力分布整体趋势相似，但应力分布区域面积却随着

切削深度的增大而有所增大。

切削深度对切出端在 x方向超出理想切削轮廓

的塑性延伸长度的影响如图 8所示，取点处已在图中

标出，可以看出，边界塑性延伸长度随着切削深度的

增加呈上升趋势。

刀具切出过程中不同切削深度下剪切角变为负

剪切角时，刀具距切出端的距离变化如图 9所示。可

以看出，随着切削深度增大，剪切角变为负值时的距

离增大。

3. 4 切削力时域曲线及分析

在切削速度 1 m/s与切削深度 1 mm的仿真条件

下，刀具从切入工件直至最后切出工件的切削力（主

切削分力 Fx、切深抗力 Fy）—时间变化曲线，如图 10
所示。

由图 10看出，刀具在刚切入工件的一小段时间

内，主切削力由零开始迅速增加随后达到相对稳定

状态，达到相对稳定状态的主切削分力 Fx的平均值

约为 4 kN。切削力Fy的变化趋势与主切削力基本一

致，也是由零迅速增加随后达到稳定状态，只是大小

比主切削力小得多，平均值约为 0. 5 kN。在刀具切

入工件后，对工件切削层的压力持续增加，当第一变

形区达到工件材料的屈服强度时，被切削层材料发

生剪切滑移变形，形成切屑。随着刀具的继续进给

切削过程进入较为稳定状态，切削力Fx、Fy在这一切

图6 切削速度对转变为负剪切角位置的影响

Fig. 6 The influence of cutting speed on the position of
negative shear angle

（a）ae=1 mm，应力分布

（c）ae=1. 5 mm，应力分布

（e）ae=2 mm，应力分布

（g）ae=2. 5 mm，应力分布

（i）ae=3 mm，应力分布

（b）ae=1 mm，残留变形

（d）ae=1. 5 mm，残留变形

（f）ae=2 mm，残留变形

（h）ae=2. 5 mm，残留变形

（j）ae=3 mm，残留变形

图7 不同切削深度下切出时的应力分布及切出端残留变形

Fig. 7 Stress distribution and residual deformation at cutting
end at different cutting depths

图8 切削深度对切出端延伸长度的影响

Fig. 8 Effect of cutting depth on extension length of cutting end

图9 切削深度对转变为负剪切角位置的影响

Fig. 9 The influence of cutting depth on the position of
negative shear angle
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削阶段保持相对稳定。切削力随时间的波动主要是

由于切屑不断形成和分离造成的。最后刀具逐渐切

出工件，切削分力逐渐降为0。

3. 5 切削速度 v对切削力F的影响

在切削深度为 1 mm时，不同切削速度下切削力

仿真波形图如图 11所示。可以看出，在切削速度小

于 3 m/s时，在刀具切入工件后，切削力迅速进入一

个稳定波动的状态，而在切削速度达到 4和 5 m/s时，

在刀具切入工件后，切削力有一个波动上升阶段，然

后进入稳定波动状态。由于切削速度较高时，应变

速率提高，因此在刀具刚切入时，切削力较小，随着

切削的进行，工件的加工硬化增加，切削力上升，并

在后续达到稳定平衡状态。

（a） v=1 m/s

（b） v=2 m/s

（c） v=3 m/s

（d） v=4 m/s

（e） v=5 m/s
图11 不同切削速度下切削力仿真波形图

Fig. 11 Cutting force simulation waveform at
different cutting speeds

切削速度 v对切削力的影响如图 12所示，可以

看出，切削分力Fx随切削速度的提高而增大，而Fy的
变化较小。文献［21］的实验结果表明GH4169高温

合金的屈服强度随应变速率的增大而增大，随试验

温度的升高而降低。切削速度的提高一方面使加工

应变速率提高，相应切削力增加，另一方面随切削速

度的提高，切削温度也有提高，相应使切削力有一定

下降，由于高温合金在高温下仍能保持较高的机械

强度，因此其热软化效应较应变强化效应要弱，因此

随切削速度的增加使主切削力Fx有一定提高。由于

切削速度对已加工表面的反弹影响很小，所以 y方向

图10 切削过程中切削力时域曲线图

Fig. 10 Time-domain curves of cutting force in cutting process
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的切削力Fy随切削速度的变化很小。

3. 6 切削深度ae对切削力F的影响及分析

在切削速度为3 m/s时，不同切削深度下切削力仿

真波形如图 13所示。可以看出，在切削深度大于 1. 5
mm时，切削力均表现为在刀具刚切入时切削力较小，

随着切削进行，切削力上升，并在后续达到稳定平衡状

态。这说明在加工镍基高温合金GH4169时，切削深度

对工件的加工硬化影响较大。由图13的仿真结果得到

切削力随切削深度的变化趋势如图14所示，图中切削

力为切削力稳定波动时的均值。从图中看出，切削力

Fx和Fy均随切削深度的上升而上升，其中Fx增幅显著，

而Fy增幅较小。显然，切削深度增加，单位时间去除金

属量增加，切削阻力增加，使Fx明显增大。工件第三变

形区的反弹随切削深度的增加而增加，使Fy随切削深

度的增加而有所增大。

（a） ae=1 mm

（b） ae=1. 5 mm

（c） ae=2 mm

（d） ae=2. 5 mm

（e） ae=3 mm
图13 不同切削深度下切削力仿真波形图

Fig. 13 Cutting force simulation waveform at different cutting depths

4 结论

（1）在不同的切削阶段中第一变形区的最大等

图12 切削速度对切削力的影响

Fig. 12 Effect of cutting speed on cutting force

图14 切削深度对切削力的影响

Fig. 14 The influence of cutting depth on cutting force
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效应力的大小总体上变化不大。整个切削过程中，

切削力在刀具接触工件后先快速增大后趋于稳定。

（2）在接近工件切出端时，第一变形区剪切角变

为负值，切屑断裂后在工件切出端形成残留塑性延

伸变形。塑性延伸变形长度随切削深度的增加而加

大。切削速度为 1 m/s时，刀具切出工件形成的塑性

变形延伸长度较大，切削速度高于 2 m/s时，塑性变

形延伸长度较小，而且随切削速度的上升变化不大。

（3）切削速度对剪切角变为负剪切角时的刀具

距切出端距离影响不大。随着切削深度的增大，剪

切角变为负值时刀具距切出端的距离增大。切削速

度对工件切出端应力分布的影响不大，切削深度增

大使得较大应力分布面积明显增大。

（4）切削分力Fx随切削速度的提高而增大，切削

速度对切削分力Fy影响不大。

（5）切削力 Fx、Fy均随切削深度的加大而增大，

但增大的幅度有所不同，其中切削力Fx增幅较大，Fy
增幅较小。切削深度对切削力的影响较切削速度

更大。

参考文献

［1］陈国良 . 高温合金学［M］. 北京：冶金工业出版社，

1988：25-42.
［2］杨振朝，姜飞龙，石珣，等 . 高速车削镍基高温合金

GH4169的切削力仿真研究［J］. 工具技术，2017，51（7）：

28-31．
［3］胡自化，李畅，杨志平，等．PCBN刀具高速切削镍基

高温合金GH4169的有限元模拟［J］．机械工程材料，2015，39
（7）：117-121．

［4］王志冰 . 微细切削高温合金GH4169有限元仿真及

实验研究［D］．秦皇岛：燕山大学，2016.
［5］CHIEN S E M，REDDY M M，LEE V C C，et al. The

study of coated carbide ball end milling tools on Inconel 718
using numerical simulation analysis to attain cutting force and
temperature predictive models at the cutting zone［J］. Materials
Science Forum，2017，882：28-35.

［6］MA J W，WANG F J，JIA Z Y，et al. Study of machining
parameter optimization in high speed milling of Inconel 718
curved surface based on cutting force［J］. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology，2014，75（1-4）：

269-277.
［7］YANG Z C，ZHANG D H，HUANG X C，et al. The

simulation of cutting force and temperature field in turning of Inconel
718［J］. Key Engineering Materials，2010，458：149-154.

［8］PAWADE R S，JOSHI S S，BRAHMANKAR P K，et al.
An investigation of cutting forces and surface damage in high-
speed turning of Inconel 718［J］. Journal of Materials Processing
Tech.，2007，192-193（none）：139-146.

［9］NALBANT M，ALTN A，GKKAYA H. The effect of
cutting speed and cutting tool geometry on machinability
properties of nickel-base Inconel 718 super alloys［J］. Materials
& Design，2007，28（4）：1334-1338.

［10］PAWADE R S，JOSHI S S，BRAHMANKAR P K.
Effect of machining parameters and cutting edge geometry on
surface integrity of high-speed turned Inconel 718［J］.
International Journal of Machine Tools and Manufacture，2008，48
（1）：15-28.

［11］SHARMA A，KALRA C S，RAMPAL R. Experimental
investigation of different variables while turning on Ti-6Al-4V
using DEFORM-3D［J］. International Journal of Engineering
Research & Technology，2013，11（3）：1851-1856.

［12］ TAMIZHARASAN T，SENTHIL N K. Numerical
simulation of effects of machining parameters and tool geometry
using DEFORM-3D：optimization and experimental validation
［J］. World Journal of Modelling and Simulation，2014，10（1）：

49-59.
［13］MUTHU E，SENTHAMARAI K，JAYABAL S. Finite

element simulation in machining of Inconel 718 nickel based
super alloy［J］. International Journal of Advanced Engineering
Applications，2012，1（3）：22-27.

［14］陈日耀 . 金属切削原理［M］. 北京：机械工业出版

社，2007.
［15］北京航空材料研究所编著 . 航空发动机用材料数据

手册［M］. 国防工业出版社，1993：91-170.
［16］刘战强，吴继华，史振宇 . 金属切削变形本构方程的

研究［J］. 工具技术，2008，42（3）：3-9.
［17］KOBAYASHI T，SIMONS J W，BROWN C S，et al.

Plastic flow behavior of Inconel 718 under dynamic shear loads
［J］. International Journal of Impact Engineering，2008，35（5）：

389-396.
［18］许小进 . 镍基合金 Inconel718正交切削多尺度仿真

［D］. 上海交通大学，2012.
［19］姜海峰 . 高速切削GH4169的切削变形研究［D］. 长

春工业大学，2018.
［20］王涛 . 基于多尺度仿真的高速切削GH4169切削机

理的研究［D］. 长春工业大学，2018.
［21］刘晓，闫欢松，孔祖开，等 . GH4169高温合金的动态

力学行为及其本构关系［J］. 机械工程材料，2019，43（1）：

75-81.

—— 34


