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金属切削中切屑的显微组织变化
带

陈 子 文

9 精密机械工程系 :

摘 要

本文采用爆炸快速落刀法获得切屑标本
,

对 ;< ,
=

5
。

钢退火状态下
,

不同切削速度的切屑
,

运

用扫描电镜和光学显微镜分析了切屑的第一变形区和二第变形区的组织变化
,

指出了切削速度 为

;� 5 > “’” 下
,

第一变形区的组织已有部分发生回复和再结晶 , 第二变形区部分组织已发生奥 氏 体

化
,

随后转变为马氏体
,

由此可以得出第二变形区同时发生了塑性变形
、

加工硬化和回复
,

再 结

晶
,

奥氏体化的典型热加工特征
。

从物理冶金方面来说
,

是 “微区热加工” 过程
。

前 官

机械工程中切削加工是指切屑的形成的加工过程
,

即利用楔形工具 9 刀具 :从较大的金

属体 9 被加工材料 : 切除一簿层金属
,

使之成为切屑或细屑的加工
。

在切削刃周围微小的金

属体积的变化将会极大地影响刀具的使用性能
,

被加工材料的加工性和表面加工质量
。

尽管

切削时
,

刀具与材料间的界面状态大部分都不可能观察到
,

但金属切 削过程中的各种物理现

象和化学现象
,

如切削力
、

切削热
、

切屑与刀具界面的金相组织和尺寸变化能间接地反应出

切削过程的本质
?

因此开展对切削过程的物理研究
,

对指导机械加工
,

提高产品质量
,

提高

生产率
,

降低成本都 有重大意义
,

国内外都很重视
。

随着科学技术的发展
,

各个学科的相发渗透
,

金属切削理论的研究正在逐步深入
,

业 以

从宏观到微观
、

从定性向定量
、

从静态向动态
、

从单因素向多因素进行综合的研究
。 ·

从金属物理的角度而言
,

金属切削
,

从刀具接触被加工材料开始到切屑和工件新表面的

形成可以说是金属材料的变形与开裂的过程
,

是金属中位错运动和交互作用的结果
?

通过对

切屑的第一变形区和第二变形 区所发生的组织结构变化的研究
,

对进一步了解切削加工本质

将有重要意义
?

本文 就 ; 3 ,
=

5
。

钢退火状态下对两个变形 区的金相组织进行了观察分析
?

·

大部分试验工作在英国植明翰大学冶金与材料系实验室完成
。

本文 8  ! ∀ 年 8 月 8∀ 日收到
。
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试 验 过 程

认验采用英国 凌∃,
=

5
。

钢 9英 国牌号 ≅< !人互;< :
,

化学成 分为
Α

碳 <
?

; Β Χ
,

硅 <
?

�! Χ
,

锰<
?

� ;Χ
,

铬 。
?

 ; Χ
,

钥 <
?

�; Χ
,

硫 <
?

<Β Χ
,

磷 <
?

<� Χ
?

试验用钢尺寸为 小 < 汉 � < < 毫

米
,

经退火处理
?

切削刀具采 用含钻高速钢 9 5 ; � :
,

刀具几何参数
Α

前角 Δ ∀
“ ,

付后角 �
“ ,

刀刃 圆 角

半径 。
?

! 毫米
?

切削参数
Α

切深 8
?

∀ 毫米
,

进给量 <
?

�∀ 毫米> 转
?

衡量切削性标 准 以 Β< 秒

钟内导致刀具失效的最大切削速度
?

为观察两个变形区的组织变化
,

采用爆炸快速落刀法来获得切屑标本
,

爆炸落刀装置见

文Ε88 介绍
?

切屑标本首先用扫描电子显微镜观察外貌
,

然后制备成金相试样
,

用光学显微镜

和电镜分析
。

切削试验在无级调速机床上进行
?

试 验 结 果

图版 ( 4 系切削速度 . Φ 8∀ 公尺 > 分切屑的形貌扫描电镜照片
?

退火状 态下 ; < ,
Α

5
。

钢
,

切削速度9 8∀ 公尺 > 分
,

前刀面上出现积屑瘤
,

快速落刀的瞬时爆炸冲击力大于刀瘤与前刀

面间的粘结力使得刀瘤完整地保留在切屑内
?

将图版 ( − 试样垂直于刀瘤
一

9ΓΓ 开
,

经抛光亚 用

�Χ硝酸洒精浸蚀后
,

清晰地显示出刀瘤和第一变形区组织状况 9 图版 ( Η :
?

在第一 变 形

区
,

等轴的原始铁素体 和珠光体都发生了强烈地塑性变形后成带状 分布
,

金属在剪切而上变

形率为 �
?

� ≅ ,

其中铁素体 的变形程度 9 白亮带 : 大于珠光体带 9 黑色带 :
,

在第一变 形 区

内仍然能分辨出两种组织
?

但刀瘤上在低放大倍率下已无法区分两种组织
?

均已成纤维状
,

图版 ( Β 为刀瘤左上方的组织
,

从图中看到谈素体和珠光体沿刀瘤顶部发生转动的情形
,

按

近于刀瘤部分
,

铁素体内有细小等轴晶
,

说明该处变形铁素体已发生部分再结晶
?

图版 ( ; 是勿削速度为 ; � 公尺 > 分的切屑纵剖面金相组织图
?

快速落刀获得的切屑在谁

一剪切 区珠光体和铁索体均发生严重塑性变形
,

变形率 Β
?

�≅
,

剪切角 8 �
?

∀
“ ,

变形方 Ε4ΑΓ 与

剪切面问相差一小角度
,

无刀瘤存在
?

金属在第二变形 区再度塑性变形
,

成为纤维状组织
。

图版 ( 0 为刀 刃附近第二变形 区滞流层组织的高倍放大
?

分析滞流层显微组织
一

汀以下 儿

占
?

8 :
、

带流层的上方
,

珠光体和铁素体变形带之 间仍然清晰可分
,

下部即接近于前少# Ι8ϑ4
,
Ι百

个组织之间已分不清
,

仅看到纤维组织的痕迹
,

说明滞流层内变形的不均匀性
,

变形率按 偏

离力 >屑接触面距离愈大变形愈小
?

� : 经过第一变形区
,

珠光体团发生变形
,

其 中碳化物仍然保待片状
,

未发现有碎 裂 现

象
?

通过第二变形区后
,

碳化物脆性相已破裂成不规则形状
,

带状排列平行于前刀面
,

以适

应铁素体 9 塑性相 : 高度变形
。

滞流层底部
,

特别是在白亮层 9 参看图版 ( ; : 内碳化物 已

成 为 球 状
。

尺寸变小
,

数量减少
,

均匀地分布在基体上
?

珠光体内的片状碳化物已向小
、
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少
、

匀
、

圆方向的变化
,

说明滞流层内的变形金属发生 了相变
、

回复
、

再结晶和奥氏体化
?

碳化物的溶解
,

以及随后冷却中在滞流层底部已发生马氏体转变
?

Β : 滞流层内的硬度值
,

上部 , ∀< 一 ; << + Κ 紧靠前刀而的白亮层马氏体内的显微硬 度 高

于 � < <+ Κ 。

图破 ( 分和图 8 是切削速度 ; � 公尺 >分的高速钢刀

垂直午切削刃截面的低 洁组织图和温度分布
,

根据金相

组织变化标定前刀面及其下表面的温度分 布比 Β Γ
?

该 切

削速度下
,

前刀而已发生月牙桂磨损
,

磨损量约 <
?

8 髦

米
,

整个月牙桂表面的温度已超过 !叻℃
,

刀具的最高

温度在月牙哇处
,

离刀尖约 <
?

� 毫米
?

从刀 > 屑接 触 而

的温度
,

也证实了流变层底而巳超过材料的奥氏体化相

变临界温度
?

图 8 切削速度 杨 公尺 >分时

的撼度分布状况

讨 论

作用于剪切面和滞流层中的剪切应力超过了该处的 金演临界抗 切屈服弧度下
,

材料将发

生塑性变形
、

形变硬化
,

致使金属内部组织结构和性能发生变化
?

受切削热的影响又会发生

回复
、

再结晶等现象
,

金属的变形
、

硬化
,

软化过程 9再结晶后消除加工硬化 : 是位错运动

和交互作用结果
?

试验证明 , 金属切郁中
,

切屑的滩成也应遵循塑性变形的规律
?

金属切削中
,
能量主要消掩在两个变形区

,

使工件材料通过塑性变形形成
一

切屑
,

以及切

屑流过刀 > 屑接触面
、

而贮存的弹性变形能很小
、

估计不会超过所消耗总功的 8 Χ 「;Γ ?

其 余

的   Χ 即转化为热而传递到切屑
、

刀具和工件
,

弓Ι起温度
Λ

)升
?

当切屑脱离了与刀具接触
,

大部分热量又被切屑带出切削区
,

由于任一个小单元的金属材料自形成切屑业脱离与刀具接

触的时间极短促
,

一般仅为几毫秒
,

只有很少部分热量传入工件表面
,

消耗在剪切面上的能

最通常占总切削能最的 ≅∀ 一!< Χ ‘田 ,

所以切削钢材这类高熔点金属时
,

切屑往往会达 到 很

高的温度
,

于是在剪切面附近的一部分变形金属会发生动态 回复和再结晶现象
,

不同程度的

消除形变硬化
,

于是在铁素休区内出现了细小的等轴状铁素体品粒
?

在第二变形区的 滞流层内
,
金属再度发生剪切变形

,
其应变率极高

,

达到 8少一 8沪
,

应

变组也极大
,

形成与原始组织形貌完全不同的纤维织构
。

热效应大
,

从刀 >屑接触面 的 温度

可以估计到滞流层的温度已超过 名∀< ℃
,

已高于 ; 3,
,

5
。

纲奥氏体转变临界温度
?

近接触面

的滞流层将发生奥氏体化
?

当叨屑脱离与前刀面接触后迅速冷却
,

奥氏体将发生冷却转变
Α

转变产物可能是马氏休
、

贝氏体或珠光体
,

依冷却条件和材料化学成分而定
,

金 相 检 查 农

明
「

,

切削速度为 ;� 公尺 >分在滞流层自充带是马氏体组织
、

这种现象在其他热处理状态也已

发现8∀8
?

滞流层内碳化物质点向小
、

少
、

匀
、

圆方面变似 反应了碳化物向奥 ϑ又休内溶解程

度
,

也说明了冷却速度抑制碳化物的析出程度
,

透射电镜也证实 8
‘

Λ

上述结果卜 Μ4?

综上所述
,

在滞梳层内
,

特别是原珠光休区或碳化物周搁的 ϑ哥碳区事实
Λ

卜已发生奥氏体

化
,

一部分碳化物
、

溶解
,

髓后冷却中奥氏休转变为马氏体
?

或其他扩散型转变产物
?

从金属学角度而言
,

金僻的冷热加工的界限是再结晶温度
,

低
一

于再结晶温度
‘

∗金属产生
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结 论

8
?

金属切削加工中
,

金属在剪切而附近 的第一变形区发生塑性变形
、

加工硬化
,

高 速

切削下切屑温度比较高
,

该区已加工硬化的金属有不同程度地有动态回复再结晶现象
?

�
。

在第二变形区的滞流层 切屑再次塑性变形
,

强烈地加工硬化
,

滞流层温度很 高
,

形

变了的金属将被软化
,

有时会发生奥氏体化
,

切屑冷却后
,

过冷奥氏体发生马氏休转变或扩

散型转变产物
?

Β Ν 分析两个变形区的组织变化
,

可以将金属切削过程看作 “微区热加工
”
来理解

。
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