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摘  要：本研究运用分子动力学方法对单晶 γ-TiAl 合金重复纳米切削过程进行了模拟，研究了重复纳米切削过程中的

切削力和微观缺陷演化，分析了已加工表面的粗糙度和残余应力，讨论了重复纳米切削和单次切削之间的差异。结果

表明：重复纳米切削伴随着位错的形成和湮灭，第 2 次切削过程中的位错线长度波动小于第 1 次切削，切削状态更稳

定；加工初始阶段的切削力迅速增大，随后切削力进入稳定加工阶段，同时发现，第 2 次切削的切削力小于第 1 次切

削；二次切削后，残余应力分布更加均匀，且刀具的二次挤压作用使得加工表面层残余压应力增大；两次切削加工可

以提高表面质量和降低亚表面损伤，而残余压应力的增大及加工所需能量的增加降低了已加工表面的可塑性，使得第 3

次切削加工对表面和亚表面没有明显改善。 
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纳米切削技术是纳米精度复杂型面加工的重要手

段，对整个纳米加工的发展起着重要的支撑作用。尽管

制造技术发展迅速，但对纳米切削过程中表面及亚表面

发生的晶体结构的演化和相变的理解仍不够完善[1]。纳

米切削仅仅涉及邻近表面的表层原子，而当切削量控制

在几个或者几十个纳米量级时，对加工设备的精度、运

动控制的稳定性、环境条件以及刀具状态等各方面的要求

极其苛刻，对测试观察仪器也提出了很高的要求。在如此

小的尺度下，分子动力学（molecular dynamics, MD）[2]

是研究纳米加工机理和过程的重要工具。MD 模拟可以

在原子尺度上研究压痕、粘附、摩擦、断裂、表面缺陷

和切削，并提供与接触形成、摩擦滑动、位错形核和断

裂界面等有关的原子尺度现象的具体细节[3]。 

借助 MD 方法，纳米切削加工过程中已加工表面质

量和亚表面损伤等方面得到了更加深入的研究。Wang 

等[4]使用 MD 模拟了单晶铜纳米切削产生的亚表面缺陷

结构，发现纳米切削后的工件亚表层只残留稳定的缺陷

结构。此外，空位、原子团簇、正四面体堆垛层错及梯

杆位错组成的亚表面损伤层产生了残余应力。Liu 等[5]

采用 MD 方法模拟纳米切削和纳米压痕，研究了单晶铜

纳米切削过程中层错四面体（stacking fault tetrahedra, 

SFT）的演化过程，验证了 SFT 是加工硬化效果的原因

之一。Khatri 等[6]通过实验与 MD 模拟结合对金刚石车

削硅过程中工艺参数对表面质量的影响进行了研究，发

现刀具进给量、切削深度和主轴速度对于实现最小表面

粗糙度具有重要影响。Guo 等[7]通过建立单晶钨在不同

晶向下的纳米切削 MD 模拟模型，发现沿[110]切削可以

获得最佳的表面质量、最小的亚表面损伤层厚度和最大

的损伤层弹性恢复。 

近年来，对于材料重复纳米切削方面的研究逐渐增

多。Zhang 等[8]通过 MD 方法研究了纳米尺度金刚石刀

具重复单点车削单晶硅，发现在第 1 次纳米切削后，一

层受损的非晶硅残留在了表面下方，而第 2 次纳米切削

过程中，非晶相硅转变为无序体心 β-硅。Zhang 等[9]利

用金刚石压头对单晶铜的加工诱导表面进行了基于原子

力显微镜（AFM）的纳米压痕 MD 模拟，表明在重复纳

米切削中，第 1 次纳米切削引入的缺陷和变形会导致位

错的形核和扩展，而第 2 次切削加工表面下聚集了更多

的空位和空位簇，力学性能发生显著改变。Lai 等[10]利

用 MD 模拟了单晶锆的连续多次车削实验，研究发现当

采用不同的进给量进行连续切削时，已加工表面的形貌

明显不同，进给量和切削深度对已加工表面的质量有较
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大影响，且在切削深度相同的条件下，多次切削产生的

非晶变形层厚度比单次切削小。Yuan 等[11]利用 MD 模

拟探讨了不同划痕参数下的二次纳米划痕对硅亚表面损

伤的影响机制，发现二次划痕的主要去除部分是初始划

痕诱导的非晶层，二次划痕可以有效去除预制亚表面损

伤。较大的划痕深度和刀具半径会导致划痕力和温度的

增加，从而增加亚表面损伤层的厚度。Zhao 等[12]对 2 种

磨粒加工硅片进行 MD 模拟，研究了磨削过程中表面生

成的叠加机制，表明单晶硅磨削中的叠加过程重新分布

了加工表面和亚表面损伤层，使得表面生成过程与单一

磨削过程显著不同。 

γ-TiAl 合金具有低密度、高弹性模量、优异的高温

强度及良好的阻燃性能等优点，在航空航天、医学和汽

车等领域有很大的发展潜力[13]。但是由于 γ-TiAl 合金具

有难变形加工和室温脆性等缺点，切削加工过程中易产

生表面裂纹和残余应力，造成零件服役性能的严重下  

降[14]。因此，深入研究 γ-TiAl 合金纳米切削加工表面质

量和亚表面损伤，对提高 γ-TiAl 合金纳米切削加工水平

和改善零部件使役性能具有重要意义。 

目前，学者们已经利用 MD 方法对 γ-TiAl 合金的纳

米加工进行了研究，并得到了许多有价值的研究成   

果。Xie 等[15]通过 MD 模拟研究了高温下 γ-TiAl 合金在

纳米划痕过程中的力学行为和变形机制，发现温度升高

导致表面摩擦和法向力减小，高温可以显著促进 γ-TiAl

合金的非晶化程度且位错密度明显低于室温。Jiang 等[16]

采用 MD 模拟研究加工参数（切割速度和深度）与原子

尺度表面结构的关系，发现 γ-TiAl 合金工件的材料去除

以刀具与工件之间的挤压和剪切为主，切削过程中表面

原子向上的弹性恢复引入了弹性变形，较大的切削深度

和切削速度将导致严重的局部应力。Li 等[17]采用 MD 模

拟研究了水介质对单晶 γ-TiAl 合金纳米切削的影响以及

亚表面缺陷的演变，发现通过刀具的挤压和剪切作用从

工件表面去除了原子，同时水介质的冷却和润滑作用降

低了切削温度和切削力。Li 等[18]利用 MD 方法建立金刚

石纳米切削单晶 γ-TiAl 合金模型来研究切削距离和切削

速度对工件亚表面损伤（subsurface damage, SSD）层深

度的影响，表明随着纳米切削的进行，一些相对稳定的

缺陷结构保留在工件的亚表面，形成 SSD 层。SSD 层的

深度随着切削距离增加不断变化，当切削状态稳定后，

SSD 层的深度基本保持不变，且提高切削速度对亚表面

损伤影响很小。Feng 等[19]基于 MD 等现代物理研究方

法，对单晶 γ-TiAl 合金的纳米切削过程进行了研究，脆

性 γ-TiAl 合金的纳米级延性切削过程是在刀具附近的高

静水压力下通过相变实现的，切削过程中的相变可分为

高应力诱导非晶化和弹性应力诱导位错。Yang 等[20]采用

MD 方法研究了随机粗糙度对 γ-TiAl 合金纳米切削的影

响，采用多参数的 Weierstrass-Mandelbrot（W-M）函数

生成随机表面粗糙度，用工件的等效高度来量化切削深 

度，表明粗糙度对工件的纳米切削有不可忽视的影响。此

外，粗糙度的影响在不同切削参数的情况下也不同。 

在以往基于 MD 模拟的单晶 γ-TiAl 合金纳米切削的

研究中，一般仅研究了单次加工过程，对多次加工关注

较少。而在 γ-TiAl 合金实际加工中，无论是宏观加工还

是微纳米加工，都存在多次走刀，通过粗加工及精加工

等提高表面质量。本文研究重复纳米切削过程中的切削

力和微观组织缺陷演化，分析已加工表面的粗糙度和残

余应力，讨论重复纳米切削和单次切削之间的差异。阐

述重复纳米切削对单晶 γ-TiAl 合金的表面质量和亚表面

损伤的影响，为通过加工工艺调控切削加工表面完整性

提供理论支持。 

1  模  型 

分子动力学模拟单晶 γ-TiAl 合金重复纳米切削加工

的模型如图 1 所示。采用 LAMMPS
[21]进行 MD 模拟计

算，运用开源工具 OVITO（open visualization tool）[22]

实现重复纳米切削加工模拟的可视化分析。刀具为刚体

金刚石，刀具前角 α 为 20°，后角 β 为 5°，钝圆半径 R

为 3 nm。工件为 L10 型面心四方（fct）[23]单晶 γ-TiAl 合

金，初始模拟工件尺寸为 50 nm×20 nm×20 nm，包含    

1 200 000 个原子。工件被划分为牛顿层、恒温层和边界

层，边界层原子被固定成刚性层以减少边界效应，牛顿

层和恒温层原子的运动遵循牛顿第二定律。系统初始温

度保持在 293 K，重复纳米切削过程中通过微正则系综

（NVE）进行牛顿力学的模拟计算，使用正则系综

（NVT）来保证切削过程中的热平衡[24]。单晶 γ-TiAl 合

金的原子相互作用力的计算采取 EAM 势[25]，工件原子

与刀具原子之间使用 Morse 势[26]。此外，工件模型取向

分别为 x-[100]、y-[010]和 z-[001]，x 和 y 方向使用自由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  单晶 γ-TiAl 合金重复纳米切削模型 

Fig.1  Molecular dynamics simulation model for repeated nanocutting 

of single crystal γ-TiAl alloy 
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边界条件，而 z 方向使用周期性边界条件。切削平面为

（001），重复切削方向为 [100]。 

重复纳米切削过程是：刀具切削速度为 0.2 nm/ps，加

工深度为 1.5 nm，沿着–x 方向进行第 1 次切削加工，切

削距离为 44 nm。第 1 次切削加工完成后，刀具沿 z 轴

正方向抬起，再向 x 正方向运动，然后沿–z 方向运动到

第 2 次切削的刀具起始位置。按照相同速度、相同加工

深度，对工件进行切削距离为 38 nm 的第 2 次切削加工

和切削距离为 32 nm 的第 3 次切削加工。单晶 γ-TiAl 合

金重复纳米切削 MD 模拟参数如表 1 所示。 

 

表 1  γ-TiAl 合金重复纳米切削模拟参数 

Table 1  MD simulation modeling parameters of γ-TiAl alloy 

repeated nanometric cutting 

Machining parameter Value 

Workpiece material Single crystal γ-TiAl alloy 

Workpiece dimension 50 nm×20 nm×20 nm 

Atoms of workpiece 1 200 000 

Lattice structure fct 

Tool material Diamond 

Tool width/nm 20 

Atoms of tool 220 053 

Tool rake angle (α)/(°) 20 

Tool clearance angle (β)/(°) 5 

Radius of edge (R)/nm 3 

Single cutting depth/nm 1.5 

Cutting direction [100]  

Tool cutting velocity/ nm·ps
-1

 0.2 

Timestep/fs 1 

2  结果与讨论 

2.1  亚表面缺陷与表面粗糙度 

图 2 为通过 OVITO 软件中的公共邻域分析（common 

neighbor analysis, CNA）和位错提取算法（dislocation 

extraction algorithm, DXA）技术得到的单次切削深度 1.5 nm

时 3 次切削过程中亚表面微观缺陷分布演化。图 2a~2c

分别对应着第 1 次切削 44 nm、第 2 次切削 38 nm 和第

3 次切削 32 nm 的 CNA 图，其中灰色表示非晶原子，红

色表示密排六方结构（hcp），蓝色表示体心立方结构（bcc）。

图 2a~2c 中标注了亚表面损伤层及部分切屑、空位簇和堆

垛层错；图 2d~2f 分别对应着第 1 次切削 44 nm、第 2

次切削 38 nm 和第 3 次切削 32 nm 的 DXA 图，其中肖

克莱不全位错表征为绿色，压杆位错表征为紫色，全位

错表征为蓝色，Hirth 位错表征为黄色，其他类型位错表

征为红色。第 3 次切削的加工初始阶段均产生大体积层

错，并残留在已加工表面。在加工初始阶段肖克莱不全

位错出现，工件开始产生塑性变形，刀具前方开始逐渐

发生剧烈的位错反应，层错形核沿滑移面扩展至工件右

侧，连接至两个表面的层错不易消失，因此主要通过稳定

切削阶段的已加工表面来对亚表面损伤进行研究。图 2

显示第 1 次切削加工完成后，工件亚表面产生了大量的层

错、空位和位错，且存在较多相变后的 bcc 原子，亚表面

损伤层厚度大；第 2 次切削加工后，刀具的二次挤压作

用使得亚表面缺陷明显减少，仅剩下少量的原子团簇和

位错，已加工表面质量得到明显的改善；第 3 次切削加

工后，稳定加工区域对应的亚表面损伤层缺陷略多于第

2 次切削，且对比刀具下方工件内部的位错密度可以看

出，加工过程中法向位错的交互作用更剧烈，不可避免

地会产生更多的亚表面缺陷和引入表面残余拉应力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 次切削弛豫后的亚表面微观缺陷分布 

Fig.2  CAN (a-c) and DXA (d-f) images of subsurface microscopic defects after three repeated cutting and relaxation of γ-TiAl: (a, d) the first,  

(b, e) the second, and (c, f) the third 
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对于单次切削深度为 1.5 nm 时的重复纳米切削加

工过程中一些典型的位错反应进行分析。图 3a 为第 1

次切削距离达 26 nm 时的扩展位错。该扩展位错的反应公

式为 1/2[110] =1/6[121] +1/6[211]，全位错的运动由 2 个

不全位错的运动来完成，位错滑移所需要的能量更少，

更容易滑移。层错能越小，扩展位错的宽度越大。图 3b

显示了第 1 次切削距离达 44 nm 时的原子团簇。刀具行

进过程中产生作用力，层错发生形核和扩展，不同层错

滑移至团簇位置，使得形成团簇的原子发生相变。随着

刀具的远离，层错收缩使得层错相交处的原子团簇脱离

进而成为独立的球形原子团簇。这也说明了缺陷原子对

于位错的运动和增殖存在阻碍作用。图 3c 为第 2 次切削

距离达 38 nm 时的 SFT。2 个肖克莱不全位错在晶体的  

2 个滑移面上运动到相交处，位错反应生成压杆位错，

该纯刃型位错与晶体的滑移面不同，不易滑移，只能攀  

移，形成固定的位错群。位错线的变化伴随着相应位错

面的生长和收缩，通过复杂的位错反应生成了由 6 个压

杆位错组成的 SFT，该结构孤立且稳定。图 3d 为第 1

次切削距离达 14 nm 时的 V 型位错。V 型位错的形核发

生在刀具的前方，肖克莱位错线位于层错和完整晶体的

边界，新出现的层错与旧层错相交，在滑移面的交线处

位错反应生成压杆位错，形成了成熟的 V 型位错，该位

错连接至工件表面，随刀具行进发生湮灭。工件内部的

V 型位错易在加工过程中湮灭，而连接至工件表面的 V

型位错可能留在亚表面。 

图 4 为不同切削次数下已加工表面长度为 28 nm 时

的表面形貌。表面原子部分在刀具前端堆积，其它部分

受到堆积原子和刀具的挤压作用形成已加工表面，工件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  γ-TiAl 合金重复纳米切削加工过程中的典型位错 

Fig.3  Typical dislocations in γ-TiAl repeated nanocutting processes: (a) extended dislocation, (b) atomic clusters, (c) stacking fault tetrahedral 

(SFT), and (d) V-shaped dislocation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同切削道次下已加工表面长度为 28 nm 时的表面形貌 

Fig.4  Surface topographies of machined surface after cutting for 28 nm at repeated cutting times of the first (a), the second (b), and the third (c)  
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表层原子位置更接近理想表面。图 5 为重复纳米切削不

同切削道次时已加工表面粗糙度，采用 z=0 和 z=±5 nm

处稳定切削阶段已加工表面单层原子的平均轮廓算术偏

差 Ra 和轮廓最大高度 Rz 对 3 次切削加工后的表面粗糙

度进行评价。第 1 次切削加工后的表面粗糙度比较   

大，其中连接至加工表面的层错和位错等对已加工表面

的不平度存在较大影响。在重复纳米切削过程中，切削

力的波动，切削热的不均匀分布以及位错演化等，导致

已加工表面的微观形貌凹凸不平。在加工初始阶段，工

件受到刀具的挤压作用，被挤压原子主要向原子更少的

刀具前刀面聚集，随着刀具的推进向前流动，较少原子

对已加工表面进行填补，粗糙度较大。第 2 次切削加工

表面粗糙度降低，这是由于第 2 次切削加工的切削力减

小，改善了亚表面缺陷；第 3 次切削后亚表面损伤不再

明显减少，表面粗糙度略有升高。 

2.2  两次切削的切削力变化 

图 6 为单次切削深度 1.5 nm 时重复纳米切削过程中

切削力的变化。加工初期随着作用在刀具上的工件原子数

的增加，刀具受到的抗力增大，切削力快速增大；当切削

距离达到稳定阶段，切削力的变化相对稳定，但波动更加

明显。这是因为新旧滑移系的交替变化相对稳定，切削

过程中原子晶格被破坏形成非晶态原子和位错等缺陷的

演化导致晶格应变能的变化引起了切削力的较大波动。 

通过对切向切削力和法向切削力的变化情况进行比

较，发现 2 种切削力的变化趋势较为一致。这是由于晶

体的易滑移面和加工平面夹角为 45°，刀具行进过程中

遇到层错等缺陷结构产生抗力的增加或缺陷破坏后抗力

的减少，对于切向力和法向力来说同时发生。结合图 6a

和 6b 来看，法向切削力大于切向切削力，这是由于刀具

刃口半径大于单次切削深度，相对锐度（RTS）≤1，材

料切削机制中挤压切削起主导作用[19]。在相同加工参数

下，第 1 次切削的切削力大于第 2 次切削的切削力。这 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  重复纳米切削不同切削道次时已加工表面粗糙度 

Fig.5  Roughness of the machined surface after different repeated 

nanocutting times 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  重复纳米切削过程中切削力的变化 

Fig.6  Normal cutting force (a) and tangential cutting force (b) 

variations in repeated nanocutting process 

 

是因为第 1 次切削加工的工件表面为理想晶体结构，而第

2 次切削待加工表面存在以非晶相为主的亚表面损伤，降

低了待加工区域的硬度和弹性。第 2 次切削时，待加工

表面的层错会对加工产生一定程度上的阻碍作用，单次

切削深度和损伤层厚度的变化也会影响切削力的变  

化。综合切向切削力和法向切削力考虑，二次切削可以

更好地提高已加工表面质量。 

2.3  两次切削过程中的位错分析 

位错可以在晶体中运动，通过位错运动实现晶体宏

观的塑性变形。单晶 γ-TiAl 的强度、塑性和断裂等均与

位错的运动有关，所以研究位错运动的有关规律，有利

于改善和控制晶体力学性能。MD 仿真输出信息为单个

原子信息，位错由成百上千的原子组成且仿真系统涉及

百万原子，因此采用位错提取算法（DXA）识别加工过

程中产生的位错的位置、种类和长度等信息。图 7 为两

次切削过程中工件材料的位错线长度变化，可以发现两

次切削过程中产生的位错以伯格斯矢量为 1/6<112>的

肖克莱不全位错为主，1/6<110>、1/3<111>和 1/2<110>

等多种位错同时出现。肖克莱不全位错不仅是已滑移区

和未滑移区的边界，而且是有层错区和无层错区的边界，

两次切削过程中产生了较多的堆垛层错，导致了肖克莱

不全位错的占比大。层错区与正常堆垛区交界线可以是

各种形状的，除了刃型外，肖克莱不全位错还可以有螺 
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图 7  两次切削过程中工件材料的位错线长度变化曲线 

Fig.7  Variation curves of dislocation line length of workpiece material during two cutting processes: (a) the first cutting and (b) the      

second cutting 

 

型和混合型。两次切削过程中产生了少量的柏氏矢量为

1/6<110>的压杆位错，它们由肖克莱不全位错通过交互

作用生成，波动较小。这是由于压杆位错是纯刃型位错，

其柏氏矢量的滑移面与工件晶体的滑移面不同，不易滑

移，为结构相对稳定的固定位错。图 7a 中，在第 1 次切

削的初始阶段，肖克莱不全位错的出现表明工件开始发

生塑性变形，随着刀具向前运动的挤压，分解出的切应

力作用在滑移面上使位错继续进行滑移。而第 2 次切削

开始时存在小于第 1 次切削完成后的位错线长度，说明

退刀过程中的弛豫消除了部分位错，如图 7b 所示。两次

切削过程中产生的肖克莱位错线长度远大于其他位错且

波动较大，说明切削过程中伴随着位错的形成和湮   

灭，塑性变形过程中新旧滑移系交替变化。第 2 次切削

过程中的位错线长度波动小于第 1 次切削，这表明第 2

次切削时晶格的破坏和变形更小，切削状态更稳定，有

利于表面加工质量的提高。 

2.4  两次切削的残余应力分布 

纳米切削要去除工件表层原子，靠近刀具前刀面的

材料在被破坏前发生塑性变形，刀具后刀面与加工表面

产生挤压和摩擦，会产生残余应力，图 8 为两次切削完

成后残余应力分布。第 1 次切削完成时，高于 12 GPa

的残余压应力集中分布在已加工表面下方部分区域（蓝

色区域）；第 2 次切削完成时，残余应力分布较为均   

匀，且刀具的二次挤压作用使得工件内部残余压应力增

大。在材料的实际服役过程中，通常认为残余压应力可

以提高疲劳性能，而残余拉应力对疲劳性能有不利影 

响。选取经过退刀和弛豫后的单晶 γ-TiAl 一次切削和

二次切削工件，对于不同切削深度下的残余压应力进行

研究，图 9 为工件残余压应力在深度方向上的分布。从

图 9 中曲线的变化可以发现，切削加工后工件内部的残

余压应力随着工件深度的增加先增大后减小。这是由于

随着工件深度的增加，刀具对于工件挤压作用的影响减

小，而在工件表面下方一定深度范围内的层错演化和位

错反应较为剧烈，使得产生的残余压应力增大。二次切

削后工件的残余压应力最大值比一次切削后大，一次切

削和二次切削残余压应力的最大值分别为 2.194 和

2.375 GPa。这是因为第 2 次切削时，刀具对一次切削

已加工表面产生了第 2 次挤压作用，工件的塑性变形程

度增大，第 2 次切削时位错反应所释放的部分能量继续

残留在工件内部，残余压应力增大。第 2 次切削后工  

件内部残余压应力增大且更加稳定，提高了工件的力学

性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  第 1 次和第 2 次切削及弛豫后残余应力分布 

Fig.8  Residual stress distribution of the first (a) and the second (b) nanocutting 
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图 9  第1次和第2次切削及弛豫后残余压应力在深度方向上的变

化曲线 

Fig.9  Change curves of residual compressive stress in depth 

direction after once and twice cuttings and relaxation 

 

3  结  论 

1) 综合亚表面缺陷和表面粗糙度两方面看，二次切

削加工可以提高表面质量和降低亚表面损伤，而残余压

应力的增大及加工所需能量的增加降低了已加工表面的

可塑性，使得第 3 次切削加工对二者没有明显改善。 

2) 切削加工过程中，随着作用在刀具上的工件原子

数的增加，初始切削力迅速增大，然后进入稳定阶    

段。重复纳米切削加工中的第 2 次切削待加工表面的硬

度和弹性降低，第 2 次切削的切削力小于第 1 次切削的

切削力。 

3) 重复纳米切削过程中伴随着位错的形成和湮 

灭，塑性变形过程中新旧滑移系交替变化，产生的位错

以肖克莱不全位错为主且波动较大。第 2 次切削过程中

的位错线长度波动小于第 1 次切削，晶格的破坏和变形

更小，切削状态更稳定。 

4) 切削加工后，工件内部的残余压应力随着距工件

表面深度的增加先增大后减小；二次切削后工件内部残

余压应力增大且更加稳定，提高了工件的力学性能。 
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Effect of Repeated Nanocutting on Surface Quality and Subsurface Damage of γ-TiAl Alloy 
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Abstract: In this paper, the repeated nanocutting process of single crystal γ-TiAl alloy was simulated by molecular dynamics method. The 

evolution of cutting force and microstructure defects in the repeated nanocutting process was studied. The roughness and residual stress of the 

machined surface were analyzed, and the difference between the repeated nanocutting and the single cutting was discussed. The results show that 

the repeated nano-cutting process is accompanied by the formation and annihilation of dislocations, and the fluctuation of dislocation line length in 

the second cutting process is less than that in the first cutting process, and the cutting state is more stable. The cutting force increases rapidly in the 

initial stage of machining, and then the cutting force enters the stable machining stage. At the same time, it is found that the cutting force of the 

second cutting is less than that of the first cutting. After the second cutting, the residual stress distribution is more uniform and the residual 

compressive stress of the machined surface increases due to the twice extrusion of the tool. Secondary machining can improve surface quality and 

reduce subsurface damage, while the increase in residual compressive stress and energy required for machining reduces the plasticity of the 

machined surface, so that the third machining has no obvious improvement in surface and subsurface quality. 

Key words: repeated cutting; γ-TiAl alloy; subsurface damage; molecular dynamics; dislocation 
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