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[ 摘要 ]   建立了金属正交切削的热力耦合有限元

模型，对难加工材料 GH4169 进行非稳态的干切削加工

模拟，得到卸载后不同切削速度下工件表面应力场、温

度场的分布。分析了不同切削速度下工件残余应力的

分布规律以及对工件抗疲劳性能的影响。结果表明，随

着切削速度的增大，工件表层的残余拉应力整体上呈

现增大的趋势，但在表层迅速下降转化为压应力，并在

100~140μm 处出现峰值，然后逐渐减小，并且随着切削

速度的增大压应力层有向内部深入的趋势，这有利于提

高工件的抗疲劳性能，为高速干切削难加工材料的工艺

研究提供了参考依据。
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[ABSTRACT]   A finite element model of thermal-
mechanical orthogonal cutting process is established to 
simulate the unsteady cutting process of dry-cutting of the 
difficult-to-machine material GH4169 and the unloaded 
surface stress field and temperature field of different cut-
ting speed are obtained. Then the distribution of residual 
stress and the effect of fatigue properties are analyzed. The 
results show that the tensile residual stress increases as the 
cutting speed increases, but decreases sharply and trans-
forms to compressive stress, whose magnitudes is found  at 
100-140μm,which helps to improve the anti-fatigue prop-
erties and proves basis for cutting process of dry-cutting 
difficult-to-machine material.

Keywords:  Dry cutting   Difficult-to-machine ma-
terial   Residual stress   Fatigue properties

随着涂层刀具的发展，干式高速切削技术已被应用

于难加工材料的制造过程中。然而在干切削加工中由

于不使用切削液，切削热会急剧地增加，工件易产生热

变形，加工表面的加工质量不易保证。残余应力是衡量

工件表面质量的一个重要因素，因此对工件表面残余应

力的研究成为人们关注的问题。尤其对于广泛应用于

航空航天的难加工材料来说，切削热会直接影响工件的

表面质量，因此研究不同切削参数下工件残余应力的

分布，对于难加工材料表面质量的控制有非常重要的意

义。

近年来，国内外学者对切削加工过程中表面残余应

力的分布规律、影响因素以及对工件加工质量的影响做

了大量的研究 [1-7]。日本学者 Hiroyuki Sasahara 建立了

切削有限元模型，用热弹塑性有限元法模拟了 0.45%C

钢的切削过程，分析了不同切削参数下工件残余应力的

分布规律并且研究了切削条件对工件疲劳寿命的影响，

得出通过设置合理的切削条件如低的进给量工件可以

得到更长的疲劳寿命 [1]。法国学者 D.Dudzinski 通过实

验的方法研究了干切削工件表面质量，研究表明合理

的选择切削速度能够得到较优的表面质量 [2]。同时国

内的许多学者也对干切削加工技术进行了研究，但大部

分集中在对实现干切削加工方法的研究上。纵观国内

外的研究，对碳钢材料大部分是在中低速条件下进行研

究，对于高温合金的干式切削大部分只是通过试验进行

研究。本文针对高温合金 GH4169 建立带有分离线的

有限元切削模型，模拟高速干切削下工件表面残余应力

的分布规律，探究较优的切削速度 , 为高速干切削的研

究提供理论基础。

1　正交切削分析模型的理论基础

1.1　切削过程的温度场理论

在金属切削过程中，切削热主要来源于切屑的塑性

变形和刀 - 屑界面处的摩擦功，因此，在有限元理论中，

平面正交切削非稳态的热传导方程为：
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式中，̇q = q̇p + q̇ f ，是每单元体积的热源生成热；λ 是导

热系数；ρ 是密度；cp 是比热容；u、v 分别为 x、y 方向的

速度分量。

塑性变形导致的切削热：q̇p = ηpσ̄ε̄/J，式中，̇qp塑

性变形功产生的体积热流率，ηp 塑性功转化为热的系

数，̄σ、̄ε分别为等效应力和等效应变，J 为当量转换系
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数。

                           q̇ f = η f τ f vc/J，

式中，̇qf = η f τ f vc/J摩擦功产生的体积热流率，ηf 为摩擦功转化为

热的系数，τf 为摩擦剪切应力，vc 为切屑的滑移速度，J
为当量转换系数。 

1.2　切削热力耦合的有限元理论

由于切削加工工艺具有高温、大变形的特点，为了

耦合机械载荷和热载荷的相互作用，本文采用热弹塑性

大变形有限元法进行理论分析。

（1）在弹性区域：

             {dσ} = [De]({dε}) − {dεt}。� （2）

（2）在塑性区域：
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式中，σ为应力偏差；̄σ为等效应力；R 为屈服面的大小，

是等效塑性应变、应变率和温度的函数；H为应变硬化

率；f 为塑性势能。

1.3　热力耦合有限元控制方程

在不考虑体力的情况下，基于虚功原理，应用大变

形、大应变理论中的小增量位移、更新的 Lagrange 方程

和增量变分原理，考虑到切削过程中的刀 - 屑界面摩擦

特性和载荷变化率，建立热弹塑性大变形耦合方程式 :
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ḋ

=


Ḟ0
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其中，Kep 为弹塑性刚度矩阵；KG 为几何刚度矩阵；
ḋ

为节点速度；[Bε] 为应变转换矩阵；Ṙ̄̇εT

为相对温度

和等效应变率的变化率；

Ḟn


为刀 - 屑接触节点的法线

载荷变化率。

2　有限元切削加工模型

金属切削加工伴随着高温高压大应变率，建立的有

限元模型和分离准则的确定，材料的性能参数以及加工

过程中工件边界条件的确定都将对已加工工件的表面

质量产生影响。

2.1　有限元仿真模型

本文在研究非稳态切削 GH4169 表面残余应力的

变化规律时，建立了带有分离线的有限元模型，如图 1

所示。

此模型中切屑与刀具、切屑与分离线的上表面、分

离线与工件基体的上表面、切屑下表面与工件基体上表

面以及外表面的自接触形成了 5 个接触对。为了从工

件机体上分离的切屑顺利滑过并迅速过渡到稳定状态，

在切屑层左侧，采用三角形使网格划分简单，并将刀具

假设成理想化的弹性刚体。 

2.2　切削仿真过程中的边界条件

在切削加工阶段，工件左右边界和工件下边界 X,Y
方向的自由度均被约束，给定刀具切削时以速度 v1 从

右向左切入工件，退刀时以速度 v2 反向退出工件，同时

设定工件和刀具的初始温度。在卸载后恢复室温的工

程中，工件的约束为两点约束，仅仅限制其刚体位移。

2.3　影响残余应力的材料性能参数 

工件的材料为 GH4169，是一种高温合金材料，材料

的物理参数和力学性能对已加工工件的表面质量将产

生重要影响。

表 1 和图 2 分别给出了 GH4169 的物理参数和力

学性能曲线。

2.4　材料的本构关系和分离准则

金属切削加工是一个不断使被加工材料产生分离

的过程，因此切削分离准则的确定对于成功实现切削加

工过程的模拟至关重要。本文采用几何 - 物理失效准

则：

                 γ=
�

σn/σ f

2
+

�
τn/τ f

2 ，

式中，γ 为断裂应力指数；τn 为剪切应力；σn，τn 分别为刀

图1　有限元切削模型

Fig.1　Finite element model of cutting
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尖前指定距离处的法向应力和剪切应力；σf，τf 分别为工

件材料在纯拉伸和剪切载荷下的失效应力。当 γ=1 时，

认为材料失效。

3　结果分析及讨论

本节研究在不同切削速度下卸载后工件表面及工

件内部残余应力的分布规律。

工件的切削条件为：切削层厚度 d=0.2mm, 刀具

前角 5°，后角 5°，切削速度为 1200m/min、1800m/min、

2400m/min、3000m/min。

3.1　结果正确性分析

针对切削速度对工件内部残余应力分布规律的影

响，本文的研究结果如图 3 所示。与日本学者 Ryohei 

Ihara[3] 的研究结果进行了对比验证，图两者呈现了相同

的分布趋势：工件表层的残余拉应力在表层迅速下降转

化为压应力，然后逐渐减小，随着速度的增大，压应力有

向内部深入的趋势。

在 Ryohei Ihara 的研究中，最高切削速度仅为 100m/

min，此时工件表层残余拉应力的幅值为 1100MPa, 然而

本文研究的在高速切削的条件下工件内部残余应力的

分布规律，如图 3 所示在高速切削下工件表层的残余拉

应力幅值仅为 525MPa ，而且工件内部压残余的深度也

呈现增加的趋势。这是由于在正常的切削范围内，切削

温度随着切削温度的增大而提高，但对于每一种材料都

存在一个速度范围，当速度出超出这个范围后，随着切

削速度的增加切削温度反而降低，因此在高速切削下工

件表层的残余应力会大幅降低，这证明了本研究结果的

合理性和正确性。

3.2　切削速度对工件残余应力的影响与分析

X 方向的应力 S11 是工件表层的主要应力，Y 方向

的应力 S33 相对较小，大部分的研究都忽略 Y 方向的应

力场，将 X 方向的应力默认为工件的残余应力。

切削速度对工件内部残余应力的影响如图 3 所示，

工件表层的残余拉应力在表层迅速下降转化为压应力，

并在 100~140μm 处出现峰值，然后逐渐减小，随着速

度的增大，压应力有向内部深入的趋势。造成这种现象

的原因是由于高温合金 GH4169 材料的热传导率小，只

有少部分的热量传导到工件和刀具，大部分的热量被切

屑带走 [4]。而表面的温升来不及渗入到工件内部，因此

造成拉应力急速转化为压应力。

切削速度对工件表层残余应力的影响如图 4 所示，

已加工工件的表层为残余拉应力，并且随着切削速度的

增大，残余拉应力呈现增大的趋势。这是由于切削速度

增大造成温度引起的热塑性变形效应，表面温度的升高

促使残余拉应力的增长因此工件表层的残余拉应力随

着切削速度的增大而增大。

通过以上分析可以得到切削速度对工件表层残余

应力的影响规律，如图 5 所示，切削速度对工件表层最

大残余拉应力的影响规律不稳定，但是从整体来看工件

表层的最大残余拉应力是随着切削速度的增大而增大

的。

图 6 给出了切削速度对工件内部最大残余压应力

的影响，曲线表明 : 随着切削速度的增大，工件内部的

密度
/（kg·m-3）

杨氏模量
/GPa

泊松比
线膨胀率

/℃ -1
热传导系数 /

（W·m-1·℃ -1）

8240 2.2E11 0.3
1.32E-5

（20℃）
13.5（20℃）

1.35E-5
（250℃）

17.8（320℃）

1.46E-5
（500℃）

21.8（620℃）

表1  GH4169材料的力学物理性能

图2　GH4169的力学性能

Fig.2　Mechanical property of GH4169
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图3　切削速度对工件内部残余应力的影响

Fig.3　Effect of cutting speed on internal residual stress
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最大残余压应力呈增大趋势。

4　结论 

在高速干切削过程中，随着切削速度的增大工件表

层的残余拉应力增大，残余压应力的幅值总体上呈增大

趋势。而工件内部的压应力随切削速度的增大有向内

部深入的趋势，即残余压应力层的增大。另外工件内部

的残余压应力幅值也随切削速度的增大而增大，有利于

提高工件的抗疲劳性能，提高工件的表面质量。这为广

泛应用与航空航天的高温合金材料的切削工艺研究提

供了理论依据。
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图5　切削速度对工件表层最大残余应力的影响

Fig.5　Effect of cutting speed on maximum residual stress of 

machined surface
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图6　切削速度对工件内部最大残余压应力的影响

Fig.6　Effect of cutting speed on internal maximum compressive 

residual stress 
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图4　切削速度对工件表层残余应力S11的影响 

Fig.4　Effect of cutting speed on residual stress of machined 

surface
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出厂寿命考核和温度变化考核，无明显磨损，基本满足

产品设计要求。自 2008 年本公司采用本工艺以来，尚

未发生由于涂层质量问题引起的零部件返厂返修。

该涂覆工艺在航空航天等军工领域，及其他机械行

业的精密配合件上有一定的推广意义。利用涂层的润

滑性能，在中速低负荷状态下，与润滑油脂配合使用，可

以防止配合件的咬合和磨损，有效地维持设计间隙，并

可延长零部件使用寿命。
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