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基于 ＡＢＡＱＵＳ的高温合金 ＧＨ４１６９
切削力仿真研究
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摘　要：为了研究镍基高温合金加工中切削用量对切削力的影响，课题组借助高温合金的材料本构模型、失效准则、切削
过程中的切屑分离准则和摩擦模型，利用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件建立了镍基高温合金的二维切削仿真模型，分别以
切削速度、切削深度和进给量为单一变量，探究切削力的变化规律。结果表明：切削力随切削速度的增加而减小，并趋于

稳定状态；切削力随着进给量和切削深度的增大而增大；相较于切削速度，进给量和切削深度对切削力的影响更大。
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　　ＧＨ４１６９作为一种应用十分广泛的镍基高温合
金，因其良好的抗氧化性和热稳定性，以及能在 －２５３
℃～７００℃的环境中工作的优点，已经成为制造航空
航天发动机的关键材料［１３］。但由于镍基高温合金具

有强度高、塑性大和导热系数低等特点，使其在加工中

需要的切削力大，加工硬化明显，对刀具损伤较大。而

切削力作为切削加工的重要参数，对工件的表面质量、

尺寸精度、刀具的选择、功率的计算以及机床夹具的设

计都有重要的影响［４６］。

使用试切法探究切削过程，不仅成本高、效率低，

而且容易造成工件和刀具的损坏。而随着计算机图形

处理技术的发展，有限元仿真模拟技术逐渐运用于研
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究切削过程。Ｐａｒｉｄａ等［７］利用仿真软件建模，对高温

合金进行仿真切削，分析切削力和切屑形态与刀具刃

口的关系。高东强等［８］建立了高温合金切削有限元

仿真模型，通过对切削力和切屑形态的分析，得到刀具

前角为３°～５°比较合适。孙会来等［９］建立了７０７２铝
合金切削二维仿真模型，模拟得到仿真过程中的切削

力、切削热和应力应变值，并与实际加工理论相匹配，

证明有限元切削仿真的正确性。

课题组针对ＧＨ４１６９切削加工过程中的切削用量
对切削力的影响，进行了基于 ＡＢＡＱＵＳ的切削模拟仿
真，以期为切削参数优化、机床夹具设计及刀具的合理

选择提供参数依据。

１　建立切削有限元模型
１．１　高温合金材料本构模型

高温合金在切削过程中，由于高温、大变形和大应

变率而产生弹塑性应变。因此，在选择本构模型时应

考虑应变、应变率以及热软化效应对工件硬化应力的

影响，所以选择ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构关系模型［１０］：

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）１＋Ｃｌｎ ε
ε( )( )
０
· １－

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

０
( )

ｍ

。

（１）
式中：σ为流动应力；Ａ为准静态条件下的屈服强度；Ｂ
为应变硬化参数；Ｃ为应变率强化系数；ε为等效塑性
应变率；ε０为材料的参考应变率；Ｔ０为转化温度；Ｔｍｅｌｔ
为材料熔化温度；ｎ为材料应变硬化模数和硬化指数；
ｍ为热软化参数。

ＪＣ本构模型是应变硬化效应、应变率效应、温度
效应的乘积。

ＧＨ４１６９的ＪＣ本构参数如表１所示。
表１　ＧＨ４１６９ＪＣ本构方程参数
Ｔａｂｌｅ１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒＧＨ４１６９

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ ｎ ｍ

１２００ １２８４ ０．００６ ０．５４ １．２０

１．２　材料损伤与切屑分离准则
切屑分离准则可分为几何和物理分离准则，为了

更符合切削加工情况，文中选用物理分离准则作为切

屑的分离准则，可以由物理量是否到达阈值来判断切

屑分离。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ损伤演化模型［１１］可以较好地描

述金属材料的损伤，当破坏参数大于１时材料失效，破
坏参数模型为：

ｗ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Δεｐｌ

εｐｌ( )
ｆ

。 （２）

式中：ｗ为单元积分点的等效塑性应变与临界等效塑
性应变之比；Δεｐｌ为等效塑性应变率增量；εｐｌｆ为材料
失效时的等效塑性应变。

表示为：

εｐｌｆ＝ ｄ１＋ｄ２ｅｘｐｄ３( )[ ]ｐｑ １＋ｄ４ｌｎ
εｐｌ

ε( )[ ]
０

１＋ｄ５θ[ ]^。

（３）

式中：ｐ为压应力；ｑ为等效应力；εｐｌ为塑性应变率；θ^
为参考温度；ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５为材料的失效参数。
ＧＨ４１６９的失效参数如表２所示。

表２　ＧＨ４１６９的失效参数
Ｔａｂｌｅ２　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋＦａｉｌｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒＧＨ４１６９
ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

０．１１ ０．７５ －１．４５ ０．０４ ０．８９

　　在使用有限元仿真模拟金属切屑分离时，常使用
位移分离法和能量分离法。课题组选用位移分离法作

为切屑分离准则，其公式为：

Ｄ＝ｕ
ｐｌ

ｕｐｌｆ
＝ｕ

ｐｌ

Ｌεｐｌｆ
。 （４）

式中：ｕｐｌ为等效塑性位移；ｕｐｌｆ为失效时等效塑性位移；

Ｌ为单元特征长度；εｐｌｆ为材料失效时的等效塑性应变，
当Ｄ≥１时，材料的单元即失效。
１．３　刀屑摩擦模型

在加工过程中，会产生不同的２种摩擦区域：黏结
区和滑移区。当摩擦力小于极限剪切力时，切屑挤压

刀具，切削温度升高，散热缓慢，接触面呈黏结状态；当

摩擦力大于极限剪切力时，接触面呈相对滑移状态，这

个区域距刀间较远，散热较快。

τ＝μσｎ，当τ≤τ（滑移区）；

τ＝τ，当τ≥τ（黏结区 }）。
（５）

式中：τ为摩擦应力；μ为摩擦因数；σｎ为正应力；τ为
最大剪切应力。

１．４　几何建模
在切削过程中，由于切削层和分离层的厚度远小

于工件的宽度，因此高温合金的切削过程可以简化为

二维正交切削仿真模型。工件分为切削层、分离层和

基体３部分。由于刀具硬度远高于工件，因此，刀具可
以定义为刚体。刀具和工件单元网格都采用

ＣＰＥ４ＲＴ。建立二维正交仿真模型，如图１所示。
２　有限元仿真结果及分析
２．１　仿真结果

以切削速度 ｖｃ＝１２０ｍ／ｍｉｎ，进给量为 ｆ＝０．０４
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图１　二维正交切削模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｍｍ／ｒ，切深为ａｐ＝１ｍｍ为例，切削过程应力云图如图
２所示。可见，切屑类型为带状切屑，切削层经塑性变
形后被刀具分离，并随前刀面流出。呈现带状切屑说

明整个切削过程较为稳定。切削过程中，应力主要集

中于第一变形区，这是由于第一变形区的弹塑性变形

和加工硬化引起的。随着切削的进行，第一变形区的

应力也在屈服极限周围浮动，这与切削加工过程中切

屑分离的实际情况是相符的。切削力变化曲线如图３
所示。由图３可知，随着刀具开始切入工件，切削力迅
速增大，随着切削过程趋于平稳，切削力的变化也逐渐

变得稳定。这和工件的实际加工过程中切屑形态表现

出的平稳加工是相符的。同时，主切削力远大于进

给力。

图２　切削过程应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒａｐｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ

图３　切削过程切削力变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｕｒｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｃｕｔｔｉｎｇ

２．２　切削速度对切削力的影响
高温合金在高速切削时，切削力更小，切削变形量

少，刀具磨损缓慢，可以提高刀具寿命。因此，在本次

仿真中，切削过程为高速切削。

进给量ｆ＝０．０８ｍｍ／ｒ，切深 ａｐ＝１ｍｍ，切削速度
ｖｃ为６０～３００ｍ／ｍｉｎ。当切削速度增加时，切削力的
变化规律如图４所示。

图４　切削力受切削速度的影响趋势
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

从图４中可以看出在高速切削过程中，切削速度
从６０～１２０ｍ／ｍｉｎ时，切削力减小趋势最大，切削速度
为１２０～１８０ｍ／ｍｉｎ时，切削力减小趋势变缓，当切削
速度大于１８０ｍ／ｍｉｎ时切削力的变化趋势不明显。这
是由于，在切削速度为６０～１８０ｍ／ｍｉｎ的高速切削运
动中，随着切削速度的提升剪切角会增大，同时，由于

速度提升带来的切削温度升高会使材料的热软化效果

增强，切削抗力减小，同时随着前刀面温度大幅提升，

会使前刀面处摩擦力减小，使得切削力变小。当切削

速度达到一定值后，切削速度继续提升，切削温度的增

加变得微乎其微。如图５所示，切屑温度随着切削速
度的提升变化趋势逐渐放缓，在切削速度从６０ｍ／ｍｉｎ
增加到１８０ｍ／ｍｉｎ时，切屑温度升高快，切削速度高于
１８０ｍ／ｍｉｎ时，切屑最高温度趋于平缓。由温度导致
的热软化效应趋于相同，使得切屑与前刀面产生的剪

切力与切屑流出的阻力趋于相同，使得切削力受切削

速度的影响减小。

图５　切削温度受切削速度的影响趋势
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２．３　进给量对切削力的影响

进给量对切削力的影响如图６所示，在此仿真过
程中，切削速度ｖｃ＝１８０ｍ／ｓ，切削深度 ａｐ＝１ｍｍ，进
给量分别为０．０４，０．０６，０．０８，０．１０ｍｍ／ｒ。
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图６　切削力受进给量影响趋势
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　由图６可见，切削力随进给量的增加迅速增大。
这是因为接触面积 Ａｃ＝ａｐｆ，随着进给量 ｆ的增大，切
削面积也增大。同时当切削进给量增大时，切削的公

称厚度随之增大，导致切屑完成塑性变形变得艰难，使

切屑的卷曲变形减小，从而加大了切屑时的接触面积。

两方面因素使得进给量增大时，获得更大接触面积，使

摩擦力、变形力增大，从而使得切削力迅速增大。

２．４　切削深度对切削力的影响
切削深度对切削力的影响如图７所示，切削仿真

过程中，切削速度ｖｃ＝１８０ｍ／ｓ，进给量ｆ＝０．０８ｍｍ／ｒ。
切削深度ａｐ分别为０．６，０．７，０．８，０．９，１．０ｍｍ。

图７　切削力受切削深度影响趋势
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　由图７可见，切削力随切削深度的增大几乎呈线
性正相关，这是由于Ａｃ＝ａｐｆ，切削深度的增加使得刀
屑之间的接触面积增大，而切削深度使得刀屑间的摩
擦力和弹性变形总量增加，从而，切削力也随着之成正

比例增大。

３　结论
课题组利用ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件，通过建立

ＧＨ４１６９高温合金的二维切削仿真模型，研究了在切
削过程中，不同的切削用量对切削力的影响，得出以下

结论：

１）ＧＨ４１６９高温合金在进行高速切削过程中，切
削速度在６０～１８０ｍ／ｍｉｎ范围内时，切削力会随切削
速度的增大而减小，当切削速度大于１８０ｍ／ｍｉｎ，切削
力会趋于稳定。但切削速度对切削力的影响相对

较小。

２）在高速切削过程中，切削力与进给量和切削深
度都呈线性相关，切削力随着进给量和切削深度增加

而增大。相较切削速度而言，进给量和切削深度对切

削力的影响要大得多。
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