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Abstract 
Nickel-base superalloy is a kind of hard to machine metal material. It is difficult to guarantee the 
quality of workpiece after using this material. The quality of workpiece is an important content of 
high-speed machining, which has a great influence on the wear resistance, corrosion resistance 
and heat conduction performance of machined parts. The factors that affect the quality of the 
workpiece in high speed cutting of high temperature nickel-base alloy are studied by the method 
of cutting experiment and simulation analysis. Based on the analysis of the metallographic picture 
of the cutting root obtained from the cutting experiment and the experimental phenomenon, it is 
concluded that the larger the cutting depth is, the higher the burr height is. In the case of a certain 
cutting depth, the higher the cutting speed, the more difficult to form retained burr, the better the 
quality of the workpiece. 
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摘  要 

镍基高温合金是一种难加工金属材料，采用此材料加工后工件质量很难保证。而工件质量是高速切削加

工追求的重要内容，其对加工后零件的耐磨性、耐腐蚀性和热传导性能都有很大的影响。通过切削实验

与仿真分析相结合的方法来研究影响高温镍基合金的高速切削条件下的工件质量的因素。分析切削实验

获取的切削根金相图片，结合实验现象，得出结论：在切削速度不变的情况下，切削深度越大，形成的

毛刺高度越高。在切削深度一定的情况下，切削速度越大，越不易形成滞留毛刺，工件质量越好。 
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1. 引言 

工件质量的问题制约着我国机械制造业的进一步发展，切削加工产生的毛刺与加工后工件的表面质

量是影响工件质量的主要问题[1]。工厂在生产零件时增加了去除毛刺的工序，但是去除毛刺工序力度过

大会对工件造成不可逆的损伤，严重甚至会导致工件报废或损毁。去除毛刺工序力度较小，会使毛刺不

能清除彻底，导致工件质量降低，影响下一道工序[2]。毛刺的产生严重影响工件的质量。 
国内外学者很早就开始了研究高速切削加工对工件质量的影响，并且有了较为深入的研究，取得

了丰硕的成果。Martellotti [3]通过多尺度构造法建立了铣削动态模型，确立了铣削表面质量的基本理论。

Lee [4]等人将实际测量的加速度信号加入到仿真算法与程序中来研究刀具–工件之间的相对振动。

Omar [5]等人改进了加工表面三维模型。Arizmendi [6]等人通过建立刀具轨迹多项式的方式来预测加工

表面粗糙度。魏立峰[7]分析了球头铣刀铣削加工表面形貌的影响因素并提出了球头铣刀表面形貌仿真

算法。李成峰[8]通过微铣刀柔性变形量的数据，提出了微铣刀周铣加工表面形貌集成模型。程凯[9]提
出了切削表面集成化仿真模型。李荣斌[10]获得加工中系统振动与振动参数将其与理论切削表面叠加获

得实际切削表面。 
通过上述文献可以了解，众多学者对加工质量的研究已经取得了丰硕的成果。但由于切削加工过程

十分复杂，以往的研究建立的模型只是基于宏观方面，并不能显现出材料的微观变化，进行的研究分析

并不全面。 
综上，本文建立了基于高温镍基合金材料在高速切削条件下的多晶体仿真模型，结合实验通过有限

元方法进行影响工件质量因素的分析，得到了影响毛刺形成的因素，为优化工件质量提供了依据。本文

的研究成果可用于推进难加工材料高速切削研究，对提高在军用和民用零件的制造水平及工件质量有重

要的实际意义和研究价值。 

2. 建模与实验 

2.1. 多晶体有限元模型的建立 

建立适当的多晶体有限元模型对研究高速切削过程中影响毛刺形成的因素以及犁耕现象的发生与影
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响因素很重要。本文使用 Voronoi 方法进行多晶体建模，通过控制 Voronoi 种子的方法来获得多晶体有限

元模型，并且结合晶体学的知识赋予每个 Voronoi 胞相应取向，建立了金属切削模型。 
建立的多晶体模型如图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Polycrystalline model 
图 1. 多晶体模型 

2.2. 材料的本构方程 

为了得到有效的仿真，需要在 ABAQUS 中赋予工件材料属性。因此采用了 Johnson-Cook 材料本构

模型，该模型目前应用最为广泛。具体数学表达式见式(1)： 

( ) 0

0 0

1 ln 1
m

n e
e e

melt

T T
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T T
ε

σ ε
ε

     −   = + + −      −        





                         (1) 

式中 eσ 是等效塑性应力， eε 是等效塑性应变， eε 是等效塑性应变率， 0ε 是参考应变率，A 是初始屈服

应力，B 是硬化模量，C 是应变率相关系数，n 是加工硬化指数，m 是热软化系数， 0T 是室温，T 是材料

动态温度， meltT 材料融化温度。 
Inconel 718 合金的 Johnson-Cook 材料本构模型的参数如表 1 所示[11]  

 
Table 1. Parameters of Johnson cook model for Inconel 718 Alloy 
表 1. Inconel 718 合金 Johnson-Cook 模型的参数 

A B n m c T0 Tmelt 

985 949 0.4 1.61 0.01 20 1320 

2.3. 实验过程 

机床：CA6140 普通车床。 
工件材料：镍基合金 Inconel 718，材料成分及物理力学性能分别见表 2、表 3。 
刀具材料：YG8。 
采用高温镍基合金进行爆炸式快速落刀试验，取得切削根部，制成金相标本，用金相显微镜进行观

察，得到切削根微观形态。 
 
Table 2. Main chemical components of Inconel 718 (wt%) 
表 2. Inconel 718 主要化学成分(wt%) 

Ni Cr Mo Nb Ti Al C Si Mn Fe 

51.75 17 2.93 5.15 1.07 0.45 0.042 0.21 0.03 余 
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Table 3. Physical and mechanical properties of Inconel 718 (20˚C) 
表 3. Inconel 718 的物理力学性能(20℃) 

材料 密度 ρ/(kg/m3) 屈服强度 σ0.2/MPa 抗拉强度 σb/MPa 伸长率 δs/% 收缩率 ψ/% 冲击韧性 ak/(MJ/m2) 

Inconel 718 8280 1260 1430 24 40 348 

3. 结果与讨论 

3.1. 切削过程中晶粒的变化 

实际中的金属多晶体塑性变形是晶内变形和晶间变形的总和。金属多晶体在变形的时候由于各晶粒

的大小，形状，位向和分布情况不同，因而各晶粒状态也不同，比较复杂。每个晶粒变形必将影响到其

他周围的晶粒，同时也将受到其周围晶粒的限制。各晶粒不能同时变形，且变形不均匀。这种现象可以

在本文建立的多晶体切削仿真模型中表现出来。 
切屑形成实际上是由于刀具产生的外加应力作用在晶粒上，使各晶粒中产生滑移变形并与工件基体

分离。切应力引起的位错源 s 向外散发位错，由于晶界的存在，位错源 s 引起的位错在晶粒中移动到晶

界处受阻，滑移就不能继续下去，如图 2 所示。因为在一般情况下，在相邻晶粒中不能找到与它的 Burgers
矢量 b 相匹配的平面，位错将会在晶界处发生塞积，塞积会使晶界处应力集中，应力慢慢增大，当应力

增加到一定程度时，相邻晶粒的位错源 p 将被启动，相邻晶粒发生滑移，使晶粒的变形得以协调配合继

续进行，晶粒的微观变形形成了工件被切削部分的宏观变形，即切屑是由晶粒之间滑移的传递形成的。

塞积群作用在滑移面上的距离晶界为 r 的处切应力表示为式(2) [12]： 

r
L
r

τ τ=                                           (2) 

式中，τ 是切应力，L 是位错源 s 距离晶界的距离，r 是塞积头与相邻晶粒内最近的位错源之间的距离。

设触发相邻晶粒滑移的临界应力值为 cτ ，当 r cτ τ≥ 时，晶粒会发生滑移，切屑才会形成。这一过程实际

上是当塞积头处应力集中应该如此之大，以至晶界附近的位错源在切应力τ 作用下被激活。 
 

 
Figure 2. Dislocation slip model of adjacent 
crystal 
图 2. 邻晶位错滑移模型 

 

设 L 等于晶粒直径 d (因为晶界阻碍位错运动，故位错的平均自由程不能超过晶粒尺寸 d)，则： 
1
2

r
d
r

τ τ  =  
 

                                         (3) 

rτ 随着晶粒直径 d 与塞积头与相邻晶粒内最近的位错源之间的距离 r 的变化情况如图 3 所示： 
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Figure 3. The change of τr with r and d 
图 3. τr随 r 与 d 的变化情况 

 
在实际的晶粒滑移传递过程中，切应力τ 会被位错运动时所遭受的各种摩擦阻力所消耗，设被摩擦阻力

消耗的切应力为τ ′，其余部分 ( )τ τ ′− 才是作用在滑移带上，构成位错塞积群的有效切应力。故上式应写为： 

( )
1
2

r
d
r

τ τ τ  ′= −  
 

                                       (4) 

当 rτ 达到能触发相邻晶粒的滑移(即位错源开动)所需的最小切应力 cτ 时，变形就可继续，此时的外

加切应力τ ，就是多晶体的屈服应力 sτ ，即[13]： 

( )
1
2

c s
d
r

τ τ τ  ′= −  
 

                                       (5) 

可得： 

1
12
2

s c
d k d
r

τ τ τ τ
− ′ ′ ′= + = + 

 
                                  (6) 

上式如用正应力σ 表示，就得到 Hall-Petch 公式： 
1
2

s k dσ σ
−

′ ′= +                                         (7) 

式中σ ′是位错移动的摩擦阻力， 1 2crk σ= − ，是与晶界对滑移传播的阻碍有关的常数，它代表位错在

障碍前被塞积的程度。 
根据上面的推导过程，多晶体金属的拉伸屈服强度是由晶粒之间的滑移传递产生的。即切屑的形成

是由于多晶体金属内的晶粒相互协调变形且切削层晶粒与工件基体分离产生的。这一现象可以在建立的

多晶体模型中直观的表现出来。观察切削根金相图 4，对比仿真现象图 5，仿真现象与金相图相符。 

3.2. 毛刺产生机理 

观察切削仿真过程可以发现，在刀具即将离开工件时，在工件末端形成了毛刺。 
仿真结果表明：在刀具靠近切出端部位时，工件末端晶粒的支撑刚度不足，随着刀具的前进，工件

末端受到的切削力值达到 GH4169 的屈服强度临界值，形成了第四剪切区。可以从仿真现象发现，第四

剪切区晶粒温度升高，发生热软化现象，如图 6 所示。第四剪切区晶粒由于热软化现象发生软化变形，

使工件末端围绕支点发生弯曲变形和塑性剪切滑移变形。毛刺的形成可以分为三个阶段，如图 7 所示： 
第一阶段为稳态切削阶段，工件末端材料弯曲变形极小，可以看作未发生弯曲，此时工件被切削处

材料沿第一剪切区不断发生滑移位错。 
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Figure 4. Metallographic picture of cutting root of deformed 
grain 
图 4. 变形晶粒的切削根金相图片 

 

 
Figure 5. Grain deformation in cutting simulation 
图 5. 切削仿真过程中的晶粒变形 

 
第二阶段为支点形成阶段，当刀具靠近工件末端时，切削力值达到材料的屈服强度临界值，导致工

件末端发生剪切变形，形成了第四剪切区，如图 8 所示，这是毛刺形成的初始阶段。 
第三阶段是毛刺的产生阶段，此时刀具逼近工件终端，第四剪切区晶粒由于热软化硬度进一步降低，

被切削材料受切削力作用围绕工件末端支点 O 发生旋转，若切屑最终沿第一剪切区断裂，形成正毛刺，

沿第四剪切区断裂，形成负毛刺，若切屑并未脱离工件，形成滞留毛刺。 
 

 
Figure 6. Increase of grain temperature in shear zone 
图 6. 剪切区晶粒温度升高 

https://doi.org/10.12677/met.2020.92009


范依航 等 
 

 
DOI: 10.12677/met.2020.92009 95 机械工程与技术 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 7. Three stages of burr formation: (a) The first stage; (b) 
The second stage; (c) The third stage 
图 7. 毛刺形成的三个阶段：(a) 第一阶段；(b) 第二阶段；
(c) 第三阶段 

 

 
Figure 8. Fourth shear zone 
图 8. 第四剪切区 

3.3. 切削厚度对毛刺高度的影响 

建立了切削厚度为 0.25 mm~0.5 mm~0.75 mm 的有限元模型，进行切削仿真。观察现象发现厚度越

大，毛刺高度越高，如图 9 所示。 
假设毛刺的整个形成过程是在材料发生塑性变形时发生的，即工件材料的断裂不影响毛刺的形状与

尺寸。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 9. Simulation phenomenon of different cutting thickness: 
(a) Cutting thickness is 0.25; (b) Cutting thickness is 0.5; (c) Cut-
ting thickness is 0.75 
图 9. 不同切削厚度的仿真现象：(a) 切削厚度为 0.25；(b) 切
削厚度为 0.5；(c) 切削厚度为 0.75 

 

 
Figure 10. Process of burr formation 
图 10. 毛刺形成的过程 
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毛刺形成的过程如图 10 所示。直线 AD 为切屑的剪切滑移线，切屑沿着 AD 方向发生剪切滑移。直

线 AB 为刀具进给方向。AB 与 AD 的夹角为剪切角 ψ0。根据切削原理有： 

( )04
ϕ β γπ
= − −                                        (8) 

随着刀具的继续前进，毛刺逐渐产生。AE 为第四剪切区中的剪切线，点 E 处受到的应力值为材料的

剪切屈服强度。 
随着切削过程的继续，毛刺开始逐渐产生，刀具由 A 点处前进到 A1 点处，此时材料不再生成切屑，

由于工件末端的支撑刚度不足，材料的变形在第四剪切区发生，宽度方向不发生压缩变形。根据相关研

究，在毛刺生成阶段，材料的变形只发生在 E 点处，即工件末端材料围绕 E 点发生旋转。设毛刺开始产

生时，刀具刀口到工件末端的直线距离为 s，即 AB 的初始长度为 s。定义 BE 长度为 a，CD 长度为 b，
将 a 与 b 用 s 进行表示： 

0BE tana s ϕ= =                                        (9) 

CD tanpb s a ϕ= = −                                      (10) 

根据切削变形区处工件材料总体积不变的原则，即
1 1 1 1 2 2ADCE A D C E AA E AD C EV V V V= + = ，随着刀具的前进

工件末端支撑高度不足，弯曲变形，围绕 E 点旋转，转角 Ψ变增大，剪切角 ψ0 随之减小。假设毛刺产

生过程中没有断裂现象产生，工件末端没有外力作用，最终使剪切角 ψ0旋转减小至最小，即剪切面与

AD2 重合。为了便于后续的分析计算，由于旋转角度大致相同，近似的将四边形 BEC2D2看为梯形。则有： 

p
b sH a
a b
+

=
+

                                        (11) 

联立得： 

0

0

2 tan
tan tan

p
p

p

s a
H a

s s a
ϕ

ϕ ϕ
−

=
+ −

                                  (12) 

对切深 ap 求偏导得： 

0
p

H
a
∂

>
∂

                                          (13) 

可以看出随着切削深度 ap 的增加，毛刺高度 H 也随之增大。从图 11 进行分析，这是由于切削深度

增大，会使四边形 ABCD 的体积增大，四边形 ABCD 的体积就是变形的面积，变形面积增加，导致了毛

刺的高度也随着增加。 

3.4. 切削速度对毛刺形态的影响 

建立速度不同的有限元切削模型，对结果进行对比分析，如图 11 所示。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure11. Simulation results at different speeds: (a) At 120 
m/min; (b) At 200 m/min 
图 11. 不同速度下的仿真结果：(a) 速度为 120 m/min 时；

(b) 速度为 200 m/min 时 
 

由仿真现象可以发现，当切削速度较低时，切屑并没有从工件上完全撕裂下来，形成滞留毛刺。当

切削速度较大时，切屑从工件末端脱落，形成负毛刺。这种情况是由于切削速度较低，切削力低，刀具

行进到刀具末端时，切屑对支点的惯性力矩较小，切屑无法与工件基体分离，滞留在工件基体上，形成

了滞留毛刺。随着切削速度的增大，切削力也增大，工件末端变形随之增大，第四变形区的应力值也随

之增大，工件末端发生断裂，切屑脱离工件基体，形成毛刺。工件末端切屑与工件基体发生断裂的情况

分为两种： 
第一种是在刀具未切出工件前，切屑没有与工件基体分离。当刀具切出工件以后，由于惯性的作用，

切屑围绕工件末端支点旋转，产生比较大的应力，切屑与工件的连接点发生断裂，滞留毛刺与工件基体

分离，形成负毛刺。 
第二种是由于切削速度足够大，在刀具切出工件之前，第四剪切区受到足够大的切削力，使得毛刺

与工件基体发生撕裂，脱离工件基体，形成负毛刺。 
可以发现，速度越大，越不容易形成滞留毛刺。因此在切削加工过程中，应该保持足够大的切削速

度，杜绝形成滞留毛刺，来生成负毛刺，从而提升工件质量。 

4. 总结 

本文通过建立基于高温镍基合金材料的多晶体高速切削模型，结合实验与仿真结果，得出结论如下： 
1) 所建立的高温镍基合金多晶体有限元模型能够很好地反映出金属材料的内部情况，使其更加接近

真实的金属材料微观形貌。 
2) 通过对不同切削深度条件下产生的毛刺进行分析，发现切削深度越大，形成的毛刺高度越高。这

是由于切削深度增加，会使切屑的变形以及增大，最终刀具切出工件时，生成的毛刺体积也随之增大，

从而使毛刺的高度增加。 
3) 通过对不同切削速度条件下产生的毛刺进行分析，发现切削速度越大，越不容易形成滞留毛刺。

这是由于切削速度的增加，会使切削力也随之增大。当切削速度较小时，切削力不足以使产生的切屑与

工件基体脱离。当切削速度增加以后，切削力增大，工件末端变形增大，第四变形区的应力值也随之增

加，工件末端发生断裂，切屑脱离工件基体，形成毛刺。所以切削速度越大，越不容易形成滞留毛刺。 
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