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激光加热辅助车削高温合金薄壁件
变形仿真及试验研究
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摘 要：机匣件作为航空发动机的重要零部件，是一种典型的薄壁件，其尺寸大、壁薄以及刚性低等特点使得在加工过程中容易

发生工件变形、刀具震颤，造成加工精度不达标，以及加工表面质量差等问题。本文建立高温合金常规车削与激光加热辅助车削

模型，并通过试验验证了模型的准确性。模型最大误差为10.1%，最小误差为5.5%，平均误差为7.8%，处于可接受范围。然后建

立常规车削与激光加热辅助车削薄壁件模型，研究激光加热辅助车削对薄壁件变形的影响。研究结果表明，与常规车削相比，当

激光照射温度达到650℃以上时，激光加热辅助车削切削力分别下降了20.2%、19.8%和15.2%。激光加热辅助车削能够降低车削

薄壁件过程中的加工变形。与常规车削相比，激光加热辅助车削薄壁件时，加工变形量分别降低了15.6%、12.7%和13.3%。
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镍基高温合金由于其卓越的高温强度、抗氧化、抗热腐

蚀，以及抗疲劳等综合性能，已成为航空发动机薄壁件的关

键材料[1-2]。航空发动机机匣件作为一种典型的薄壁件[3]，

拥有尺寸大、壁薄以及刚性低等特点。而且由于高温合金

自身高强度的特点，加工高温合金时易产生高切削力和高

切削温度，因此，在加工高温合金薄壁件过程中容易发生工

件变形、刀具震颤，造成薄壁件加工精度不达标以及加工表

面质量差[4]。因此，研究薄壁件加工时产生的切削力，对提

高薄壁件的加工精度和表面质量具有重大意义。卫星驰

等[5]针对薄壁件铣削时工件变形导致铣削力预测不准确的

问题，建立了一种考虑工件变形的铣削力预测模型，并进行

了试验验证，试验结果表明模型误差小于 4.42%。王长清[6]

通过试验与仿真相结合的方法，研究了车削钛合金薄壁件

切削参数与刀具参数对切削力和残余应力的影响。方群兵

等[7]研究了切削参数对铣削钛铝合金薄壁件切削力和表面

粗糙度的影响，并建立了预测切削力和表面粗糙度的指数

预测模型。韩军等[8]针对铝合金薄壁件加工变形问题，利

用多岛遗传算法对铣削参数进行了优化，使加工过程中铣

削力降低了 38.2%。姜增辉等[9]研究了铣削参数对钛合金

TC4 薄壁件铣削力的影响，并建立了相应的经验公式。

以上研究通过优化常规切削方式参数改善了切削力对

薄壁件变形的影响，如采用较小的进给速度与切削用量，但

却降低了加工效率、提高了加工成本。因此，近年来一些学

者对非常规切削加工方式对切削力的影响进行了研究。其

中，激光加热辅助车削是一种利用激光束加热待加工材料

改善其切削性能进而进行切削加工的新型加工方法，在降

低切削力方面有出色表现。申昆明[10]进行了激光加热辅助

单晶硅超精密车削试验，试验结果发现与常规车削相比，激

光加热辅助车削主切削力降低了 52.5%，进给抗力降低了

32.6%，切深抗力降低了 62.6%。田纪文[11]进行了 Cf /SiC 陶

瓷基复合材料激光辅助高速微车削试验，试验结果表明随

着激光功率的增加，切削力随之降低。吴雪峰等[12]发现使

用激光加热辅助铣削技术能降低切削力和刀具磨损。黎昊

宇[13]进行了钛合金 TC4 激光加热辅助车削试验，试验结果

表明当激光加热温度处于 310~375℃之间时，相比于常规

车 削 切 削 力 ，激 光 加 热 辅 助 车 削 主 切 削 力 最 多 降 低

26.45%。孔宪俊[14]进行了 45%SiCp/Al 复合材料激光加热

辅助车削试验，试验结果表明，随着激光加热温度的升高，
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图 1　常规车削仿真模型

Fig.1 Conventional turning simulation model

主切削力也随之降低。

综上所述，激光加热辅助切削技术对降低切削力有重

大影响。因此，本文通过试验与仿真相结合的方法研究了

激光加热辅助车削对切削力和高温合金 GH4169 薄壁件变

形的影响。

1 仿真模型建立
1.1 常规车削与激光加热辅助车削仿真模型

1.1.1 常规车削仿真模型

利用 ABAQUS 软件建立了高温合金 GH4169 常规车削有

限元仿真模型，如图 1 所示。模型使用了温度—位移耦合显式

动力求解器求解有限元模型，为提高模型的精度和计算速度，

在切削区域划分出更小的网格，其他区域划分较大的网格，模

型工件最小网格 10μm，最大网格 100μm。工件材料是镍基高

温合金 GH4169，仿真所用工件材料的物理参数见表 1[13-14]。

材料本构方程采用 J-C 本构方程，方程表达式如式（1）

所示

σ = (A + Bεn ) [1 + C ln ( ε̇ε̇0
) ] [1 - ( T - Tr

Tm - Tr
)m ] （1）

式中，σ为屈服极限；ε为等效塑性应变；ε̇ 为等效塑性应变

率；ε̇0 为初始应变率；A 为材料的初始屈服应力；B 为硬化系

数；C 为应变率系数；m 为温度软化指数；n 为加工硬化指

数；T 为变形温度；Tr为室温（20℃）；Tm为材料熔点。

材料损伤演化采用 J-C 损伤准则，其表达式如式（2）所

示，损伤参数见表 3。
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式中，ε̄plf 为等效破坏应变；p 为压应力；q 为 Mises 应力；ε̇̄pl 为

等效破坏应变率；d1~d5为失效参数。

GH4169 的 J-C 本 构 方 程 参 数 和 损 伤 参 数 见 表 2

和表 3[15-16]。

1.1.2 激光照射模型

利用高斯型表面热源进行激光照射仿真。高斯分布的

热流密度由式（3）所示[8]

q( x, y ) =
2Pn
πR2

a

exp (- 
2r2

R2
a

) （3）

式中，q 是(x，y)处的热流密度；r 是到激光辐射中心的径向

距离；Ra 是激光的半径；P 是激光功率；n 为 GH4169 的激光

吸收率。

通过 ABAQUS 子程序 VDFLUX 及其 Fortran 语言可实

现对激光光斑半径、激光光斑移动速度、激光功率与激光吸

收率等参数设定。其中，激光光斑直径为 0.1mm，激光光斑

移动速度与切削参数相关（即激光光斑始终处于刀具前方，

二者相对位置固定），激光照射温度达到 650℃以上。

1.1.3 激光加热辅助车削模型

利用 ABAQUS 及其子程序 VDFLUX，将 1.1.1 节与 1.1.2

节中常规车削模型与激光照射模型结合起来，建立了激光加

热辅助车削模型。如图 2 所示（图中 NT11 表示节点温度）。

表2 GH4169的J-C本构方程参数

Table 2 The J-C constitutive equation parameters for GH4169

A/MPa

963

B/MPa

937

C

0.022

n

0.333

m

1.3

表3 GH4169的J-C损伤参数

Table 3 The J-C damage parameters of the GH4169

d1

0.239

d2

0.456

d3

-.0.3

d4

0.07

d5

2.5

表1 GH4169材料性能参数

Table 1 GH4169 material property parameters

参数

密度/（kg/m3）

线膨胀系数/（1/℃）

弹性模量/GPa

泊松比

比定压热容/

（J/（Kg•℃））

热传导系数/

（W/（m•℃））

参数值

8240

1.3e-5

201（20℃）， 192（200℃）， 185（400℃）， 173（600℃）， 

154（800℃）

0.3

13.4（20℃）， 14.7（100℃）， 15.9（200℃）， 17.8

（300℃）， 19.3（400℃）， 19.6（500℃）， 21.2（600℃）， 

22.8（700℃）， 23.6（800℃）， 30.4（1000℃）

435（20℃）， 450（100℃）， 481.4（200℃）， 493.9

（300℃）， 514.8（400℃）， 539（500℃）， 573.4（600℃）， 

615.3（700℃）， 707.4（1000℃）
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1.2 薄壁件常规与激光加热辅助车削模型

由于车削过程中薄壁件发生的变形无法直接测量，因

此需要借助有限元仿真模型将车削过程中薄壁件变形量提

取出来，用以分析薄壁件的变形情况。利用 1.1 节中的车削

模型建立了薄壁件仿真模型，如图 3 所示。薄壁件高度为

5mm，外径 16mm，壁厚 1mm。

2 车削试验
试验采用的激光加热辅助车削试验系统由沈阳机床

CAK4085nj 机床、IPG2000W 激光发生器、六轴机械臂、FLIR

红外测温仪和 Kistler 测力仪组成，如图 4 所示。试验材料为

GH4169 棒料，长 40mm，直径 30mm。试验刀具为厦门金鹭

特种合金有限公司可转位刀具 DCMT11T304-MM。

首先进行常规车削试验，切削参数见表 4。最后进行激

光加热辅助车削试验，激光加热辅助车削过程中，利用激光

将待加工区域温度加热至 650℃以上，如图 5 所示。试验过

程中分别采用 FLIR 红外测温仪与 Kistler 测力仪测量工件

表4 车削试验参数

Table 4 Turning test parameters

试验组数

1

2

3

切削速度/（m/min）

60

50

40

进给量/（mm/r）

0.1

0.1

0.1

切削深度/mm

0.1

0.1

0.1

温度与三向切削力 Fx（径向力）、Fy（轴向力）和 Fz（周向力）。

3 结果与讨论
3.1 仿真结果验证分析

通过公式F = F 2
x + F 2

y + F 2
z ，计算出切削合力 F。图

6 为试验切削力与仿真切削力原始信号。由于切削合力存

在波动，为更直观地比较切削大小，计算了切削力平均值。

图 7、图 8 分别为激光加热辅助车削与常规车削切削力试验

值与仿真值，其最大误差为 10.1%，最小误差为 5.5%，平均

误差为 7.8%。由于试验过程中机床与刀具存在变形、震

颤，信号收集过程中存在信号漂移，仿真模型存在网格畸变

导致切削力突变等问题，导致试验值与仿真值存在误差，但

误差处于可接受范围，因此认为仿真模型是准确的。

3.2 车削试验切削力分析

图 9 为常规车削与激光加热辅助车削切削力对比图，

由图 7 可知，在激光加热辅助作用下，切削力有明显下降，

这一点现象与以往的研究相符合。而且，随着切削速度的

升高，切削力的下降程度也随之降低，分别下降了 20.2%、

19.8% 和 15.2%。这是因为当照射表面温度相同时，随着切

削速度的升高，刀具运动至激光光斑位置时间减少，激光热

量主要聚集在工件表面，还未完全传导至工件内部切削层，

导致激光加热效果减弱引起的。激光加热导致切削力下降

的原因有：（1）待加工区域材料温度升高导致其拉伸和屈服

图 4　激光加热辅助车削系统

Fig.4　Laser-assisted turning system

图 2　激光加热辅助车削仿真模型

Fig.2　Laser-assisted turning simulation model

图 3　薄壁件车削模型

Fig.3　Thin-walled part turning model
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强度降低变软；（2）激光加热使前道工序产生的加工硬化降

低；（3）激光加热通过固溶、退火处理降低了材料的硬度。

3.3 薄壁件变形分析

通过薄壁件有限元仿真模型，测量了激光加热辅助车

削和常规车削时内壁直径的变形量来研究薄壁件加工过程

中的变形。图 10 为常规车削和激光加热辅助车削薄壁件

变形量的对比图，与常规车削相比，激光加热辅助车削薄壁

件变形量分别降低了 15.6%、12.7% 和 13.3%。薄壁件车削

过程中受力如同简支梁，其径向变形主要受切削力作用。

薄壁件变形量会随着切削力的变化而变化。本文 3.2 节证

明了激光加热辅助车削能有效降低切削力，图 10 中激光加

热辅助车削薄壁件的变形量与常规车削相比也出现了不同

程度的降低。然而，薄壁件变形量降低幅度小于切削力下

降幅度，造成这种现象的主要原因是激光加热辅助车削过

程中切削区域温度较高，导致薄壁件弹性降低。正是由于

切削力的降低和弹性降低二者相互竞争，导致了切削力与

薄壁件变形量降低程度的不统一。

4 结论
通过 ABAQUS 软件建立高温合金 GH4169 常规车削与激

光加热辅助车削仿真模型，并进行了试验验证，模型最大误差

为 10.1%，最小误差为 5.5%，平均误差为 7.8%，处于可接受

范围。

与常规车削相比，当激光照射温度达到 650℃以上时，激
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图 7　激光加热辅助车削切削力

Fig.7　Laser-assisted turning force

图5　激光加热辅助车削温度场

Fig.5　Temperature field in laser-assists turning
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图 6　试验切削力与仿真切削力原始信号

Fig.6　Original signal of the cutting force of test and simulation
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图 8　常规车削切削力

Fig.8　Conventional turning force
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图 9　常规车削与激光加热辅助车削切削力对比

Fig.9　Comparison of cutting force between

                conventional and laser-assisted turning
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光加热辅助车削切削力可以下降 15% 以上。当切削速度为

40m/min 时，激光加热辅助车削切削力下降了 20.2%，随着切削

速度的增加，激光加热效果减弱，切削降低程度也随之下降，

在 50m/min 和 60m/min 时，切削力分别下降 19.8% 和 15.2%。

通过 ABAQUS 软件建立高温合金 GH4169 常规车削与

激光加热辅助车削薄壁件仿真模型激光加热辅助车削能够

降低车削薄壁件过程中的加工变形。与常规车削相比，激

光加热辅助车削薄壁件时，其加工变形量分别降低了

15.6%、12.7%、13.3%。
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Simulation and Experimental Study on Deformation of Thin-walled Superalloy 
Parts in Laser-assisted Turning

Kong　Xianjun， Liu　Shiwen， Hou　Ning， Zheng　Yaohui， Wang　Minghai

Shenyang Aerospace University， Shenyang 110000， China

Abstract: As an important part of aero-engine, casing is a typical thin-walled part. Its large size, thin wall and low 

rigidity make it prone to workpiece deformation and tool chatter in the machining process, resulting in substandard 

machining accuracy and poor surface quality. In this paper, models of conventional turning and laser-assisted turning 

of superalloys were established by the software ABAQUS, and the accuracies of the models were verified by tests. 

The maximum error of the models is 10.1%, the minimum error is 5.5% and the average error is 7.8%, which is within 

an acceptable range. Then, models of conventional turning and laser-assisted turning of thin-walled parts were 

developed to study the effect of laser-assisted turning on the deformation of thin-walled parts. The results of the study 

show that compared with conventional turning, the cutting forces of laser-assisted turning decreased by 20.2%, 19.8% 

and 15.2% respectively when the laser irradiation temperature reached 650°C or more. The machining deformation of 

thin-walled parts can be reduced in laser-assisted turning. Compared with conventional turning, the machining 

deformation of thin-walled parts in laser-assisted turning is reduced by 13.5%, 11.2% and 10.4% respectively.

Key Words: laser-assisted turning; superalloy; thin wall parts
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