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微铣削高温合金 ＧＨ４１６９表面残余应力分析与预测优化

马世玲，董长双

太原理工大学

摘要：运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对硬质合金立铣刀微铣削高温合金ＧＨ４１６９进行仿真，建立了三维微铣削有
限元模型，分析了主轴转速、每齿进给量、轴向切削深度的改变对工件逆铣侧面残余应力的影响。分析结果表明：

工件表面残余应力随着主轴转速的增大而增大；因刀刃半径的存在和尺寸效应的作用，残余应力随每齿进给量的

增大先增大后减小；残余应力随铣削深度的增大而增大。最后运用神经网络群遗传算法以最小残余应力为目标对

残余应力进行了预测和切削参数优化，得到了基于最小残余应力的最佳切削用量组合。
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　引言

微铣削加工中，当刀刃半径小于切削厚度时，会

出现最小切厚问题。镍基高温合金属于典型难切削

材料，已加工表面的残余应力关系着工件的疲劳特

性、表面加工质量和工件尺寸稳定性，因此，有必要

对微铣削加工高温合金进行研究。

ＦｅｉＷａｎｇ等［１］利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件建立微铣
削模型，采用单因素法研究了每齿进给量和切削深

度对最小切屑未变形厚度和切削力的影响；Ｔ．?ｚｅｌ
等［２］进行了细粒无涂层和 ＣＢＮ涂层刀具微铣削的
试验研究和有限元模拟，观察了有无刀具涂层对表

面粗糙度、毛刺和刀具磨损的影响；Ｆ．Ｃｕｓ等［３］用神

经网络预测切削力和用粒子群算法得到基于最小切

削力的高速端铣的切削参数；张欣欣等［４］以表面粗

糙度为目标，通过试验获得加工钛合金和不锈钢的

优化切削参数；刘宇等［５］运用三维仿真，用不同刀

刃半径的微铣刀对铝合金进行槽铣，获取仿真切削

力，并通过理论计算验证了仿真的准确性，但此研究

没有考虑切削参数的改变对切削力的影响；Ｘｉａｏ
ｈｏｎｇＬｕ等［６］借助 ＡＢＡＱＵＳ软件建立微铣削模型，
研究了每齿进给量对工件水平进给和垂直进给两个

方向的底面残余应力的影响；唐东红等［７］用耦合神

经网络和遗传算法实现了减小工件变形量的控制。

综上所述，目前的研究主要集中在宏观切削领域，微

铣削方面也主要研究切削力，而对微铣中残余应力

的研究较少。

由于微铣削的侧面残余应力难以测量，且逆铣

的侧面残余应力较顺铣时的侧面和底面残余应力

大，本文基于 ＡＢＡＱＵＳ软件建立微铣削 ＧＨ４１６９高
温合金的三维有限元仿真模型，探究铣削速度、铣削

深度、每齿进给量对逆铣侧面残余应力的影响。以

最小表面残余应力为目标，建立神经网络预测模型，

并用遗传算法对切削参数进行优化。

"

　建立微铣削模型

（１）本构模型
高温合金微铣削的过程是大变形、大应变的过

程，应变为弹塑性应变，且常伴随着高温。Ｊｏｈｎｓｏｎ
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ｃｏｏｋ（简称 ＪＣ）本构模型能够较好地表达高温合金
的粘塑性特性。ＪＣ模型关系式［８］可表示为

珚σ＝（Ａ＋Ｂ珔εｎ）１＋Ｃｌｎ
珔ε
·

珔ε０( )[ ]· １－
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Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

０
[ ]

ｍ

（１）

式中，Ａ为初始屈服应力；Ｂ为硬化系数；Ｃ为应变
率系；ｍ为温度软化系数；ｎ为加工硬化指数；珚σ为

等效塑性应力；珔ε为等效塑性应变；珔ε
·

为塑性应变率；

珔ε
·

０为参考应变率；Ｔｍｅｌｔ为材料熔点；Ｔ０为初始温度
（取２０℃）。

ＪＣ本构模型参数取值如表１所示。
表１　ＧＨ４１６９本构模型参数

材料 Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） ｎ Ｃ ｍ
ＧＨ４１６９ ４５０ １７００ ０．６ ０．０１７ １．３

　　（２）剪切失效模型
与Ｊ－Ｃ本构模型配合的Ｊ－Ｃ剪切失效模型能

很好地模拟大变形、大应变下的金属变形失效，如切

屑分离。Ｊ－Ｃ剪切失效模型破坏参数有

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Δ珔εｐｌ
珔εｐｌ( )
ｆ

（２）

式中，Ｄ为单元积分点的等效塑性应变与临界等效
塑性应变的比值；Δ珔εｐｌ为单元积分节点的等效塑性
应变；珔εｐｌｆ为临界等效塑性应变。

珔εｐｌｆ的公式为

　珔εｐｌｆ＝ ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ（ｄ３ ｐｑ[ ]） １＋ｄ４ｌｎ
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０
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ｄ１－ｄ５取值如表２所示。
表２　ｄ１－ｄ５的取值范围

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５
０．２３９ ０．４５６ －０．３ ０．０７ ２．５

　　（３）摩擦模型
切削加工过程中，存在刀具前刀面与切屑的接

触和刀具后刀面与已加工工件表面的接触，接触类

型既有滑动摩擦也有黏着摩擦，因此应用库伦摩擦

公式建立刀具与工件的接触模型。工件材料

ＧＨ４１６９的物理和力学性能参数如表３所示。
表３　ＧＨ４１６９材料的物理和力学性能参数
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　　库伦摩擦公式为

τ＝
μσｎ τ＜τｍａｘ（滑动区）
τｍａｘ，τ τ≥τｍａｘ（粘着区{ ）

（４）

（４）三维铣削模型
工件尺寸为１ｍｍ×０．８ｍｍ×０．４ｍｍ。刀具为硬

质合金微铣刀，刃数２，直径０．６ｍｍ，前角１０°，后角
为６°，螺旋角３０°。采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立刀具
三维模型如图１所示，截取长度为０．２ｍｍ并导入到
ＡＢＡＱＵＳ中。将刀具设置为离散刚体，网格类型为
Ｃ３Ｄ１０Ｍ。由于工件形状简单，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立
模型，并设置为变形体。

工件上层的网格为密化网格类型 ＣＰＥ４ＲＴ（见
图２）。依次添加约束（见图３ａ）、铣槽（见图３ｂ）、
退刀（见图３ｃ）和释放约束分析步（见图３ｄ）。完成
上述步骤后在工件逆铣侧的侧面随机取２０个点，提
取其进给方向的残余应力并取平均值。

　　图１　刀具模型　　　　　图２　工件网格化模型

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图３　微铣削仿真各个阶段
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　表面残余应力影响因素

（１）切削速度
采用单因素法分析切削速度与工件表面残余应

力的关系，每齿进给量和轴向切削深度取定值。取

５组不同转速，随着主轴转速的增加，表面残余应力
的变化如图４所示。

由图４可知：残余应力呈现为压应力；随着主轴
转速的增加，表面残余压应力呈增大趋势。这是因

为随着切削速度的增加，工件表面的塑性变形增大，

引起残余压应力的增大。

（２）进给量
采用单因素法分析进给量与工件表面残余应力
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的关系，转速和切削深度取定值。设置５组不同的
进给量，随着每齿进给量的增加，表面残余应力的变

化如图５所示。

图４　主轴转速对工件表面残余应力的影响

图５　每齿进给量对工件表面残余应力的影响

由图５可知：随着每齿进给量的增加，残余应力
呈现先增大后减小的趋势；当每齿进给量从０．２μｍ
增加到０．６μｍ时，由于存在刀尖圆弧半径，刀尖圆
弧对工件表面的挤压作用增大，使得工件表面的残

余应力急剧增大；当每齿进给量从 ０．６μｍ增加到
１０μｍ时，挤压作用减弱，切削过程由挤压变形逐
渐转为剪切断裂，残余应力呈减小趋势。

（３）切削深度
采用单因素法分析轴向切削深度与残余应力

的关系，主轴转速和每齿进给量取定值。设置 ５
组不同的轴向切削深度进行仿真，随着切削深度

的增加，残余应力的变化见图６。由图可知，随着
切削深度的增加，工件表面残余应力呈现较缓增

加的趋势。

图６　切削深度对表面残余应力的影响

$

　预测模型的建立与优化

（１）预测优化模型
由于切削参数与残余应力之间存在非线性关

系，很难用与试验结果相吻合的理论公式来表示。

鉴于神经网络的非线性拟合能力强，而遗传算法在

非线性极值寻优方面比较出色，本文运用神经网络

将切削参数（主轴转速、每齿进给量、轴向切削深

度）作为自变量，把工件表面残余应力作为因变量

进行数据拟合。将训练后的神经网络预测值作为个

体适应度值，用遗传算法寻找最优值和对应切削参

数［９］，算法流程如图７所示。

图７　神经网络—遗传算法流程

以切削参数为自变量，工件表面残余应力为因

变量，故神经网络的输入层是３，输出层是１，隐含层
定为５。网络拓扑结构如图８所示。为了得到神经
网络训练所需要的样本数据，在主轴转速的取值范

围１２００ｒ／ｍｉｎ＜ｎ＜６０００ｒ／ｍｉｎ、每齿进给量的取值范
围０．１μｍ＜ｆｚ＜１μｍ、轴向切削深度的取值范围０＜
ａｐ＜３０μｍ内用均匀设计法取４８组参数组合，通过
仿真试验获得残余应力数值。用 ＭＡＴＬＡＢ软件将
４８组数据作为ＢＰ神经网络训练样本输入。

图８　残余应力预测的神经网络拓扑结构

隐含层的激励函数和归一化函数分别为

ｆ（ｘ）＝（１＋ｅ－ｘ）－１ （５）

ｙ＝（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）×
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

＋ｙｍｉｎ （６）

训练算法为ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法。学习效
率取０．１，目标误差取０．１。对于遗传算法，交叉概
率为０．５，变异概率为０．１。

（２）预测优化结果
保存神经网络预测模型，将三次单因素仿真的
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切削参数输入预测模型后可以得到神经网络预测结

果。预测结果与仿真结果对比如图９－图１１所示。

图９　主轴转速为变量时残余应力预测值与仿真值的对比

图１０　每齿进给量为变量时残余应力预测值与仿真值的对比

图１１　轴向切削深度为变量时残余应力预测值与仿真值的对比

从图９－图１１可知：预测趋势与试验结果能较
好地吻合，最大差值为 １５．８ＭＰａ，最大误差为
７８％；用遗传算法求得的最优主轴转速为 １３２５ｒ／
ｍｉｎ，每齿进给量为０．９μｍ／ｚ，切削深度为 ６μｍ，所
对应的进给方向残余应力为 －７５．２９ＭＰａ。通过仿
真测得进给方向的残余应力为 －７２．４３ＭＰａ，误差为
３．９％，证明该优化方法可行。

%

　结语

本文建立了高温合金 ＧＨ４１６９三维微铣削模
型，分析了主轴转速、每齿进给量和轴向切削深度的

改变对微铣削逆铣侧面残余应力的影响，可知：

工件逆铣侧的残余应力为压应力，切削速度、每

齿进给量和切削深度的变化都会使残余应力发生改

变，切削速度和切削深度与残余应力的大小大致呈

线性关系。由于存在尺寸效应，因此每齿进给量与

残余应力的关系呈现先增大后减小的趋势。

将神经网络和遗传算法的优势相结合，可以预

测用不同切削参数进行切削后工件表面的残余应

力，并用遗传算法找出残余应力最小时所对应的切

削参数，证明了采用神经网络遗传算法优化的可

行性。

参考文献

［１］ＦｅｉＷａｎｇ，ＸｉａｎｇＣｈｅｎｇ，ＹｕａｎｙｏｎｇＬｉｕ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈａｒｄｔｏｃｕｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ，
２０１７，１７４：６９３－６９９．

［２］Ｔ?ｚｅｌ，ＴＴｈｅｐｓｏｎｔｈｉ，ＤＵｌｕｔａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｗｉｔｈ
ｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄＣＢＮｃｏａｔｅｄｍｉｃｒｏｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎａｌｓ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０：８５－８８．

［３］ＦＣｕｓ，ＵＺｕｐｅｒｌ，ＶＧｅｃｅｖｓｋａ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇｏｐ
ｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，２２（２）：７５－７８．

［４］张欣欣，许金凯，于化东．高速微铣削难加工材料切削参
数优化试验研究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１５
（８）：１９－２３．

［５］刘宇，别海楠．６０６１铝合金微铣削切削力仿真与预测
［Ｊ］．工具技术，２０１６，５０（２）：２９－３５．

［６］ＸｉａｏｈｏｎｇＬｕ，ＹａｎｊｕｎＬｕ，ＦｕｒｕｉＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｎｅｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌ
ｌｏｙｉｎｃｏｎｅｌ７１８［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｎａｒｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１６，１２
（１）：８２－９２．

［７］唐东红，孙厚芳．基于工件变形控制的铣削参数优化方
法研究［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（９）：１０７６－１０７８．

［８］许小进．镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８正交切削多尺度仿真
［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１２．

［９］王小川，史峰，郁磊，等．ＭＡＴＬＡＢ神经网络４３个案例分
析［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２０１３．
第一作者：马世玲，硕士研究生，太原理工大学机械工程

学院，０３００２４太原市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＭａＳｈｉｌｉｎｇ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ
０３００２４，Ｃｈｉｎａ

通信作者：董长双，副教授，太原理工大学机械工程学

院，０３００２４太原市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＤｏｎｇＣｈａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓ

ｓｏｒ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ

２８ 工 具 技 术




