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  在现有材料加工技术中，对各类难加工材料零

件进行加工时，最常用的加工方式为切削法[1]。该

加工方法是以高速切削的方式，在保证零件质量的

前提下，实现更高精度的尺寸控制效果，这是保障

零件加工质量的有效手段，可有效地提升零件去除

率。因此，高速切削成为了当前一种非常重要的材

料加工技术[2]。

  国内外学者对镍基合金加工进行了大量研究，

并取得了一定的成果。例如，高铭昌等[3]对GH4169
镍基合金进行了三种硬质合金刀具的切削实验，结

果表明，采用高硬度、优异韧性刀具进行加工时，其

后刀面可以实现更低磨损程度，形成的磨损面更加

均匀。杨文龙等[4]设计了一种基于超声振动的切削

加工技术，显著地减少切削力，提升整体生产效率，

获得更好的表面质量。

  随着切削领域对工件的精度提出了更高要求，

许多高精度加工参数得到了大量推广，有效提高了

零件尺寸控制精度，甚至可以精确到纳米级的材料

操控水平[5]。利用高速切削方法能有效降低工件在

加工时的残余应力，但会受到切削深度的显著影

响。为此，本文针对镍基合金高速切削用量与切削

工艺进行综合分析，以此提升合金加工性能。

1 物理模型

  根据切削过程中合金与刀具微结构的变化过

程可知，各粒子均具有相对独立的运动特性，动力

学演化过程可以采用微分方程进行准确表达[6]。从

更深入的层面分析，牛顿运动定律是一个根据给定

时间间隔方程进行一系列积分计算的过程，每个过

程都取决于对应的时间段。

  在确定工件类型及加工工具的情况下，依据

样品内晶体结构类型并结合基体点阵布置特征，

对样品进行三维空间有序排序。按照图1给出的

加工参数，对镍基合金组织和几何结构实施切削

加工。

图1 切削模型

  为了建立更加贴近真实切割过程的加工模型，

可以按照零件的组织构造建立零件模型，通常可将

其分为三种基本形态，包括边缘层、牛顿层与恒温

层。本研究选择粒度尺寸4nm左右的球状金刚石组

成刀具。

  在试验过程中，设定了4个不同深度条件，通过

模拟测试，设定加工参数见表1所示，开展不同参数

的性能分析。
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表1 不同切削深度下的切削参数

项目
几何尺寸

系统温度初始值
切削速度
切削深度
切削距离
切削方向

刀具

工件
20nm×10nm×10nm

293K
100m/s

0.6~1.5nm
10nm

（001）晶面[100]方向
半径2nm金刚石

2 切削深度对切削过程的影响

2.1 晶格变形分析

  对图2测试结果进行分析可以看出，本实验设

定的各个切割深度下获得的瞬态图像。其中，切割

深度为0.6nm时，产生了非常细小的切屑。随着切

割深度的增加，被挤出的原子数量不断增多，在加

工过程中产生的碎片变多，材料内部原子点阵会出

现更大畸变。随着切割深度的增大，刀具和工件形

成了更大接触范围，从而加剧了被加工材料内部原

子变形的程度。与此同时，在刀片推动作用下，有

更多的原子发生位置改变，生成了许多压缩原子。

这些原子发生了点阵重建，由此产生了大量碎片组

织。

 
(a) 切削深度0.6nm   (b) 切削深度1.5nm

图2 切削过程瞬时图像

2.2 性能分析

  通过对实验沟痕组织进行比较，可得沟痕宽度

与切削深度的对应关系，见表2。在不同切削深度

下，沟痕前缘宽度均为正值，表明前缘宽度普遍大

于后缘。同时，沟痕尺寸随切削深度增大而缩小，

说明移除原子数目增加。擦痕末端与内部原子间

交互作用较弱，回弹力减弱，导致后缘宽度较大。

  研究表明，随切削深度增加，平均切削载荷提

高，摩擦因数降低。原因在于切削深度增大带来负

载增加，较大的切削强度使加工中碎片增多，碎片

在刀缘堆积，需施加更大切削力才能推动其运动，

从而引起平均切削力增加。

  分析各个深度条件下的试样表面温升变化规

律可以发现，随切削深度的增大形成了更缓慢的温

度变化，达到了更大的温度变化速率。由此造成温

度的快速升高。根据以上温度变化趋势可知，增大

切削深度对加热面的温度会产生明显影响，且加热

面总平均温度越高。

  表2给出了试验过程在各切削深度下的系统位

能改变结果，随切削深度的增大，体系势能随之提

高，变化速率显著增大，这是由于随着切削深度的

增大，与工具表面接触的原子越多，彼此间的作用

力越大，积累的摩擦热越多，由此造成体系总势能

的升高。

表2 不同切削深度下加工参数变化

参数

沟痕宽度/nm
平均切削力/N
平均摩擦系数
平均温度/K

系统势能/KeV

切削深度/nm
0.6

0.53
57.3
2.74
198.5

-540.6

0.9
0.46
69.2
1.85

311.6
-539.6

1.2
0.39
81.5

1.454
339.5

-534.2

1.5
0.31
93.0
1.12
356.2

-533.2
3 结论

  本文开展高速切削深度对镍基合金切削参数

的影响分析，取得如下有益结果：随着切削深度的

增加，被挤出原子数量增多，材料内部原子点阵会

出现更大畸变，进而减小沟痕宽度，增大切削力和

温度，降低摩擦系数和系统势能。该研究有助于提

高对切削动态过程的认识，为后续的实验优化起到

一定的支撑作用。
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