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摘  要 

GH4169合金是一种镍基高温合金，具有高屈服强度、高抗拉强度，能够持久的在高温条件下工作。本

文首先分析了GH4169合金铣削过程中的相关理论，然后基于AdvantEdge软件对等效二维切削模型进行

铣削有限元分析和实际测量，设置不同的加工参数，重点关注铣削过程中铣削力和铣削温度的变化趋势。

接下来对不同刀具磨损程度下的铣削过程进行有限元分析和实际测量，研究了刀具磨损情况对于铣削力

和铣削温度的影响。研究发现，铣削过程中切削力先上升后下降，铣削工艺强度越高，试件趋于稳定的

整体温度越高；随着刀具磨损量继续增大，铣刀实际切削的厚度减小，致使铣削过程中的铣削力及铣削

产热量减小，热影响层深变浅。本文得出的结论对今后GH4169合金及其余高温合金的加工和工艺优化

具有指导意义。 
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Abstract 
GH4169 alloy is a nickel-based high-temperature alloy with high yield strength and tensile strength 
that can work for a long time at high temperature. In the present work, we first examined the 
theory of the GH4169 alloy milling process, and then we performed milling finite element analysis 
by using AdvantEdge software for an equivalent two-dimensional cutting model and actual mea-
surement, set various machining parameters and paid attention to the trend of milling force and 
temperature during the milling process. Next, finite element analysis and actual milling process 
measurements at various tool wear levels were performed to investigate the effect of tool wear on 
milling force and temperature. It was found that the cutting force increased and then decreased 
during the milling process, and the higher the intensity of the milling process, the higher the over-
all temperature of the specimen tends to stabilize; as tool wear increased, the actual thickness of 
the milling cutter decreased, resulting in a decrease in milling force and heat production during 
the milling process, and the depth of the thermally affected layer became shallow. The conclu-
sions reached in this paper will be useful in the future machining and process optimization of 
GH4169 alloy and other high temperature alloys. 
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1. 引言 

GH4169 合金是一种镍基高温合金，前身为 Inconel718 合金，具有良好的机械性能，能够持久地在高

温条件下工作。随着国内技术的发展，GH4169 合金广泛应用于航空航天领域，具有良好的稳定性和使用

性[1]。 
随着切削加工研究的深入，对于铣削力场和温度场的研究，传统的试验与测试结合的方式测试耗时

长，采用有限元仿真的方式能够弥补这一不足，通过仿真软件的结果，能够直观反映出这些难以测量参

数的分布规律。纪任可[2]等利用球头铣刀对 GH4169 高温合金进行铣削加工，并对其加工表面完整性指

标进行检测，分析了其中的残余应力和塑性程度。姚倡锋[3]等探究在三种强度加工工艺参数下，切削力、

切削温度以及等效应变场等因素的变化趋势。马颖化[4]等模拟了 GH4169 铣削加工过程中残余应力对工

件表面小裂纹扩展行为的影响。梁永收[5]等采用实验与仿真相结合的研究方法对 GH4169 铣削力进行预

测，表明铣削深度与每齿进给量的增大都会导致铣削力增大，影响极为显著。王志冰[6]等研究了高温合

金 GH4169 微细铣削过程有限元仿真，采用正交实验方式研究转速，进给量以及背吃刀量对铣削力的影

响规律。 
本文首先分析了 GH4169 合金铣削过程中的相关理论，然后基于 AdvantEdge 软件对等效二维切削模

型进行铣削有限元分析和实际测量，设置不同的加工参数，重点关注铣削过程中铣削力和铣削温度的变

化趋势；接下来对不同刀具磨损程度下的铣削过程进行有限元分析和实际测量，研究了刀具磨损情况对

于铣削力和铣削温度的影响。 
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2. GH4169 合金铣削有限元仿真理论 

2.1. GH4169 材料本构模型 

对于切削工艺仿真以及结果分析，本构模型是最重要的因素。对于金属切削这类大应变、高应变率

及高温过程，目前最广泛采用的是 Johnson-Cook 本构方程(简称 JC 本构模型) [7]。JC 模型包含硬化效应，

热软化效应以及应变强化效应三个因素，并且模型结构清晰，物理参数较少。JC 本构模型的表述为式(2-1)
所示： 

( )
0

1 ln 1
m

n room

melt room

T T
A B C

T T
εσ ε
ε

     − = + + −      −     
                    (2-1) 

式中：σ 为材料的流动应力，A 为材料的屈服强度(MPa)，B 为硬化模量(MPa)，n 为硬化系数。 0ε 为参

考塑性应变率，ε 为塑性应变，C 为应变率灵敏度系数。T 为工件材料温度， meltT 为材料的融化温度，高

温合金 GH4169 为 1300℃， roomT 指室温，一般为 25℃，m 为热软化系数。 
许多学者对式(2-1)进行各种完善，Ozel T 等学者在考虑应变以及应变率的强化与切削热带来的软化

效应的同时，引入了温度对流动软化的影响，建立如下式(2-2)所示的关系式[8]： 

( ) ( )
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11 ln 1 1 tan
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n room
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A B C D D h s

T T S
εσ ε
ε ε

         −      = + + − + −        −   +          
       (2-2) 

式中前三部分内的参数与式(2-1)内的参数相同。第四项括号内的 , , ,D S sε 为考虑到材料动态行为的参数。

GH4169 合金的 JC 本构模型参数见表 1。其材料的力学性能参数见表 2，其中弹性模量 E、热膨胀系数与

比热容 C 等参数随着温度的变化而变化[9]。 
 

Table 1. GH4169 Johnson-Cook intrinsic structure parameters 
表 1. GH4169 Johnson-Cook 本构参数 

A B C n m 0ε  其他参数 

1241 622 0.0134 0.6522 1.3 1 0.6, 0, 5, 1.0D S s r= = = =  
 

Table 2. GH4169 material physical parameters 
表 2. GH4169 材料物理参数 

密度 ρ   
(kg * m3) 

弹性模量 E (Gpa) 泊松比 µ  热膨胀系数(*10−6) 比热容 C(J/kg ℃) 

8250 220 (20℃) 205 (200℃) 
190 (400℃) 168 (600℃) 

0.3 14.8 (20℃) 15.4 (200℃) 
16.6 (400℃)18.2 (600℃) 

425 (20℃) 489 (200℃) 505 (400℃) 
546 (600℃) 618 (800℃) 712 (900℃) 

2.2. 接触摩擦模型 

金属在切削的过程中受到刀具的挤压作用会产生剪切与滑移现象，根据金属滑移线的流动轨迹可以

将切削过程的塑性变形划分为三个区域。如图 1 所示，第一变形区是切削过程的主要区域，OA 线是起始

滑移线，OM 线是终了滑移线。在此区域内金属切削过程基本完成，主要产生切削力以及切削热的过程

均来自第一变形区。在第一变形区内切削层金属的主要特征是沿剪切面的塑性变形。材料经过第一变形

区的塑性变形后，沿着前刀面继续向上流动，在靠近刀尖的前刀面区域形成了第二变形区。在第二变形

区内，刀具前刀面对切削层金属产生进一步的摩擦与挤压作用，切削层金属的变形进一步加剧。切削第
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三变形区内的主要特征为刀具后刀面对已加工表面的挤压与摩擦作用，已加工表面受到挤压作用进一步

发生塑性变形。刀具对加工表面产生犁切作用，对于切削的摩擦系数影响不显著。受到刀具磨损等因素

的影响，刀具对第三变形区的犁切挤压对表面质量的影响较大。 
 

 
Figure 1. Cutting metal slip flow line and deformation area 
图 1. 切削金属滑移流线与变形区域 

2.3. 断裂准则 

对于 Johnson-Cook 本构方程，一般采用失效等效塑性应变法则来模拟切屑断裂的过程。如下式(2-3)
所示，式中 pl

fε 为材料失效时的等效塑性应变， 1 2 3 4 5, , , ,d d d d d 为材料失效参量，GH4169 的材料失效参

数见表 3。p 表示压应力，q 为 Miss 应力，p/q 表示无量纲的偏应力比值。式中T


为分段函数，表示无量

纲的温度参量[10]。 

1 2 3 4 5
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pd d d d d T
q
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ε

       = + + +             
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                    (2-3) 

函数T


可以表示为如下形式： 
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,
1,

r

r m r r m

m

T T
T T T T T T T T

T T

<
= − − ≤ ≤
 >



                           (2-4) 

 
Table 3. GH4169 material failure parameters 
表 3. GH4169 材料失效参数 

d1 d2 d3 d4 d5 

0.239 0.456 −0.3 0.07 2.5 

 
使用断裂标准参数ω 作为评价 Johnson-Cook 本构模型的断裂条件，ω 的形式如下式(2-5)所示。其中

plε∆ 为仿真中每一步内等效塑性应变的增量值，评价条件为当求和后 1ω > ，即表明材料发生断裂分离。 
pl

pl
f

εω
ε

 ∆
=   

 
∑                                    (2-5) 
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2.4. 切削热的产生 

对于切削过程的产热，主要包括切屑层材料塑性变形产热以及刀具切屑摩擦产热两部分[11]。由塑性

变形产生的热量由下式(2-6)给出。其中 pw 表示材料塑性变形速率， ρ 为材料密度，f 为转化成热量的塑

性变形功的数值。 

pfw
q

ρ
=



                                      (2-6) 

摩擦产生的热量由下式(2-7)给出，其中 frF 为刀具与工件间的摩擦力， rv 为工件与刀具间的相对滑动

速度。摩擦产生的热量在刀具与切削区域之间均匀分布。热量通过与周围环境的热对流作用传导至工件，

同时也传导至刀具上。 

fr rQ F v=                                      (2-7) 

3. GH4169 铣削过程 

3.1. 等效二维模型的建立 

AdvantEdge 是一款针对金属切削有限元分析的软件，可以对切削过程中的切削力、热流、温度、切

屑形成、切屑断裂及残余应力等因素进行模拟。下面建立二维正交切削模型，由于球头铣刀在采用顺铣

加工时切入工件的切除量最大，而切出工件时切削量很小，因此，在切削模型的建立时，将材料实际切

除的形状等效转化为三角形切屑的形状。如图 2 所示，铣刀半径为 R(R=4)铣削深度为 d，铣削速度为 v，
每齿进给量 fz，切削过程中的前角 eγ ，根据等面积法，结合铣刀半径 R，铣削深度 d，每齿进给量 fz 等参

数可以求出铣刀实际残余切削过程的转角θ ，进而求出图 2 中铣刀走过的扇形区域的弧长 l 和阴影部分

的面积。需要注意的是δ 为铣削过程中在铣刀转角θ 内工件前进的距离。经过计算求得切削阴影部分面

积 S，等效切屑的高度 h 以及等效切屑的长度 l′表示如下： 
 

 
Figure 2. Diagram of milling equivalent cutting layer 
图 2. 铣削等效切削层示意图 

 

90
p za f

S
θ

=                                      (3-1) 
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p za f
h =

π
                                     (3-2) 

45
l θ′ =

π                                      (3-3) 

一般在切削试件的建模中，可以从加工表层向下分为切屑层、连接层与基体三层。其中切屑层网格

密度最高，基体层网格相对稀疏，通过相互作用连接为一个整体。越靠近加工表面的区域网格越小，布

种越密集，沿着表层向下网格逐渐变大，见图 3，网格最小尺寸为 0.005 mm，最大尺寸为 0.01 mm。 
 

 
Figure 3. Finite element meshing 
图 3. 有限元网格划分 

 
下面对切削模型材料参数进行设置，最大抗拉强度 bσ 为 1613 MPa，屈服强度 sσ 为 1103 MPa，基体

硬度设置为 454 HV。铣刀为硬质合金刀具，材料选择为 Carbide-General，齿数设置为 4 齿，切削过程中

将刀具设置为固定，工件相对于刀具做水平运动。如图 4 所示，选择刀具上的参考点，在参数设置栏内

机械边界条件(Mechanical Boundary Condition)的设置中选择内选择固定 X、Y 方向。设置刀具直径 8 mm，

将三个水平的切削速度转化为主轴转速。在实际的试验中发现，由于刀轴倾角 60nβ = ，实际参与切削

的铣刀半径并不是公称直径 8 mm。为了保证有限元仿真过程的准确性，根据斜面角度及刀轴倾角 nβ 值，

由三角函数可以求得实际铣削半径 3.45 mmr′ = ，经计算得到三个水平切削速度所对应的主轴转速。 

3.2. 铣削力仿真及分析 

铣削力的仿真结果见图 5，在刀具与工件接触后的 0.0025 s，切削力上升至最大值，随着切削过程的

进行，切削力逐渐下降，这也符合顺铣过程切屑层越来越薄的特点。通过后处理软件 Tecplot360 截取稳

定切削段，对其铣削力进行提取。对提取的数据求和计算平均值，矢量求和。铣削力仿真的结果与试验

测试结果对比见表 4。 
表 4 中仿真结果与试验数据间的误差大致分布在 10%~20%之间，最大误差为 25.37%，试验数据与

仿真结果变化趋势相同。对误差的来源进行分析：一方面，由于测力试验中切削液对切削过程有冷却润

滑作用，由此减小切削力。另一方面，测力仪器采集的是传感器上的电信号，但在实际测力试验中，由
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于机床运行过程中不断有电荷产生，这些电荷存在于测试的全过程中。例如第 14 组试验，测试结果比仿

真结果大了很多，产生的原因有可能就是测试信号受到机床及仪器设备电荷累积的干扰，导致整个过程

中铣削力信号偏大。图 6 为 Z 通道在测试过程中受电荷干扰影响较大的一次测试，遇到这种情况就应当

停止试验，对信号采集器进行放电操作，将测力平台上的静电导出。 
 

 
Figure 4. Tool boundary condition setting 
图 4. 刀具边界条件设定 

 

 
Figure 5. Finite element simulation of milling force extraction 
图 5. 有限元仿真铣削力提取 
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Table 4. Finite element simulation and actual milling force test results 
表 4. 有限元仿真和实际铣削力测试结果 

序号 切削速度 vc 
m/min 

进给量 fz 
mm/z 

切削深度 ap 
mm 

测试力 
N 

仿真力 
N 误差 

1 20 0.02 0.1 42.65 37.78 −11.41% 

2 60 0.02 0.1 63.18 58.68 −7.13% 

3 20 0.08 0.1 66.53 73.28 10.15% 

4 60 0.08 0.1 60.64 62.45 2.99% 

5 20 0.02 0.3 78.67 71.53 −9.07% 

6 60 0.02 0.3 92.80 104.73 12.86% 

7 20 0.08 0.3 96.59 87.57 −9.33% 

8 60 0.08 0.3 97.02 108.20 11.53% 

9 20 0.05 0.2 45.54 49.16 7.94% 

10 60 0.05 0.2 71.80 65.93 −8.18% 

11 40 0.02 0.2 35.85 41.13 14.75% 

12 40 0.08 0.2 61.35 66.31 8.07% 

13 40 0.05 0.1 52.45 59.40 13.25% 

14 40 0.05 0.3 74.83 55.84 −25.37% 

15 40 0.05 0.2 49.05 51.87 5.75% 

16 40 0.05 0.2 45.27 51.87 14.59% 

17 40 0.05 0.2 54.86 51.87 −5.45% 

18 40 0.05 0.2 47.10 51.87 10.13% 

19 40 0.05 0.2 43.86 51.87 18.26% 

20 40 0.05 0.2 53.16 51.87 −2.42% 

 
同时有限元仿真建模过程中也可能引入误差，真实的铣刀存在钝圆半径 r、刃口半径 R 及流屑角等

结构，考虑到计算机计算的效率，仿真建模中将这些细微结构做了忽略，这些因素也会导致仿真结果不

准确。总的来说，有限元切削仿真的结果与铣削力测试结果整体变化趋势相同，误差均分布在一定范围

内，仿真结果具有一定的准确性。 

3.3. 铣削温度仿真及分析 

图 7 为铣削过程的温度场分布，可以看出在金属切削过程中，第一变形区内的温度最高，主要的切

削热被切屑带走，切屑受到前刀面的挤压作用向前弯曲，部分热量传递至刀具，刀尖位置及前刀面温度

较高。对铣削温度的仿真结果进行提取，仿真铣削温度与试验测量值之间存在一定的偏差，见表 5，总

体在 5%~20%之间，仿真结果与测试结果变化趋势相同，对于铣削温度的仿真具有一定的准确性。 
选取铣削速度、进给量、铣削深度分别为 20 m/min，0.02 mm/z，0.1 mm；40 m/min，0.05 mm/z，0.2 

mm；60 m/min，0.08 mm/z，0.3 mm 三个工艺强度水平，提取铣刀后刀面以下加工区域的温度场，绘制

不同工艺强度下铣削温度场分布图，如图 8 所示随着工艺强度等级的提高，切削区域表面以及表层的温

度场有较大升高。由图中三条曲线随深度的变化可以得出，近表层的温度场受铣削工艺强度的影响较大，
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且不同工艺强度之间差异明显。铣削工艺强度越高，试件趋于稳定的整体温度越高。图中蓝线所代表的

为铣削速度 60 m/min，进给量 0.08 mm，铣削深度 0.3 mm 的高工艺强度水平，在靠近表面的 40 um 范围

内，温度沿深度方向下降的速率最大。虽然在高工艺强度水平下，铣削深度较大，铣削力及铣削温度较

高，但由于刀具铣削速度较高，每齿进给量较大，单位时间内刀具切除的材料较多，由仿真结果可知切

削过程中切屑带走了大量的热量。这使得在高工艺强度水平下，因大量热量被切屑带走，材料近表层温

度下降较快，基体温度并没有大幅度增加。 
 

 
Figure 6. Effect of charge accumulation on test signals 
图 6. 电荷累积对测试信号的影响 

4. 不同刀具磨损程度的 GH4169 铣削 

分别建立 VB 值为 100 um、200 um、300 um 的刀具后刀面磨损模型。刀具与工件接触区域附近的网

格尺寸设置为 0.01 mm，距离较远处的网格大小为 0.05 mm，见图 9。采用与磨损试验相同的工艺参数。

设置铣削速度 60 m/min，进给量 0.08 mm/z，铣削深度 0.3 mm。工件与刀具材料参数的设置与先前铣削

有限元仿真中的设置相同。 

4.1. 刀具磨损对铣削力的影响 

对刀具磨损下的铣削力进行测试，试验结果见表 6。当磨损量 VB 为 0 时，铣削力与仿真结果均相对 
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Figure 7. Finite element simulation of milling temperature 
图 7. 铣削温度有限元仿真 

 
Table 5. Finite element simulation and actual milling temperature test results 
表 5. 有限元仿真和实际铣削温度测试结果 

序号 切削速度 vc 
m/min 

进给量 fz 
mm/z 

切削深度 ap 
mm 测试温度℃ 仿真温度℃ 误差 

1 20 0.02 0.1 175.688 199.69 13.66% 

2 60 0.02 0.1 349.84 369.01 5.48% 

3 20 0.08 0.1 256.12 281.48 9.90% 

4 60 0.08 0.1 423.00 454.26 7.39% 

5 20 0.02 0.3 260.02 210.42 −19.08% 

6 60 0.02 0.3 401.11 428.38 6.80% 

7 20 0.08 0.3 270.06 289.49 7.19% 

8 60 0.08 0.3 465.31 483.18 5.99% 

9 20 0.05 0.2 275.08 309.49 12.51% 

10 60 0.05 0.2 427.88 478.10 11.74% 

11 40 0.02 0.2 318.58 276.26 −13.28% 

12 40 0.08 0.2 337.54 385.13 14.10% 

13 40 0.05 0.1 296.27 329.43 11.19% 

14 40 0.05 0.3 346.46 388.36 12.09% 

15 40 0.05 0.2 325.83 346.79 6.44% 

16 40 0.05 0.2 320.25 346.79 8.29% 

17 40 0.05 0.2 328.62 346.79 5.53% 

18 40 0.05 0.2 318.58 346.79 8.86% 

19 40 0.05 0.2 311.96 346.79 11.17% 

20 40 0.05 0.2 325.05 346.79 6.69% 
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Figure 8. Distribution of milling temperature fields under three process intensities 
图 8. 三种工艺强度下铣削温度场分布关系 

 

 
Figure 9. Rear tool face wear modeling 
图 9. 后刀面磨损模型的建立 

 
Table 6. Tool wear on milling force testing and simulation 
表 6. 刀具磨损对铣削力测试与仿真 

磨损量 测试力 仿真力 误差 

0 97.02 114.98 18.52% 

100 144.96 162.33 11.98% 

200 176.81 189.96 7.44% 

300 197.06 220.34 11.82% 
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较小。随着磨损量的增大，试验与仿真结果均增大，当磨损量 VB 增大至 300 um 时，铣削力几乎是初期

磨损时的两倍。并且在仿真过程中试验测试力总是略小于仿真结果。这可能是由于试验过程切削液的冷

却润滑作用所致。仿真结果与试验结果相差在 7%~19%内，仿真结果具有一定的可信度。 

4.2. 刀具磨损对铣削温度的影响 

对四种不同程度磨损量下切削过程的温度进行仿真，仿真结果见图 10。当后刀面磨损量 VB 为 0 um
时，铣削温度为 483℃。当磨损量 VB 增大至 100 um，铣削温度增大至 534℃，刀具磨损量的增大对铣削

温度的影响显著。当磨损量 VB 进一步增至 200 um，铣削温度上升至 559℃，VB 值达到 300 um 时，铣

削温度略有降低为 496℃。仿真结果可以发现刀磨损导致刀具钝圆部分区域减小，这是由于随着磨损量

VB 的增大，铣刀后刀面逐渐被磨平，实际铣削深度已经小于设定的铣削深度，因此切屑也越来越短，越

来越薄。也正因此，VB = 300 um 时的切削温度有所下降。 
 

 
Figure 10. Simulation of milling temperature under fourwear conditions 
图 10. 四种磨损状态下的铣削温度仿真 

 
对四种不同刀具磨损量下的铣削温度场进行提取见图 11。当刀具磨损量 VB = 0 um 时，在表层以下

50 um 内切削热的影响较为显著。随着后刀面磨损程度加大至 VB = 100 um，热影响层的深度增大至 65 um。

当 VB = 200 um，热影响层深度约为 80 um。然而当 VB = 300 um 时，铣削产热相对较少，热影响层深约
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为 60 um。由此可见，铣削产热随着刀具磨损呈现出先增大后减小的趋势。当铣刀后刀面磨损量 VB 小于

200 um 时，随着磨损的加剧，后刀面的接触摩擦增大，铣削产热量上升。随着磨损量 VB 继续增大，铣

刀实际切削的厚度已经减小，致使铣削过程中的铣削力及铣削产热量减小，热影响层深变浅。 
 

 
Figure 11. Temperature field distribution under four types of wear 
图 11. 四种磨损量下的温度场分布 

5. 结论 

综合上述分析可知，GH4169 合金的铣削过程受铣削力，铣削温度，工艺参数及刀具各方面因素综合

作用。在铣削过程中切削力先上升后下降，铣削工艺强度越高，试件趋于稳定的整体温度越高。随着刀

具磨损量增大，铣刀实际切削的厚度减小，致使铣削过程中的铣削力及铣削产热量减小，热影响层深变

浅，随着深度的增加，温度呈下降趋势。 
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