
第 7 卷 第 3 期

1 0 5百年 s 月

华 侨 大
’

学 学 报
JO U R N A L O F H U A C H IA O U N IV E R S IT Y

V o l
。

7 对。
。

3

A u g
。

1 9 8 6

碳化物形态对 4 oC rM 。
钢切削性的影响

‘

陈子文

(华侨大学 )

E
.

M
.

T r e n t M
.

L
.

H
.

W is e

(英国伯明翰大学 )

摘 要

在用高速钢刀具切削中
,

通常认太被加工材料的硬度直接影响其切削性
.

用极限切削速度作

为评定切 削性的标准 (刀具切 削时间为 30 秒 )
,

发现工件的硬度值固然重要
,

然而其金相 显微

组织却强烈地影响钢的 切削性
.

4 oC r
M

O

钢通过不同热处理后
,

具有相同硬度值下获得不同的金

相显微组织
.

完全球化的碳化物形态具有最佳的切削性
,

最大切削速度为 90 米/ 分
,

不完全球化

碳化物相的切削速度为 76 米/ 分
,

具有片状碳化物形态的供应 (轧制 ) 状态为 69 米 /分
.

试验得当
:

一定硬度值下
,

钢的切削性取决于钢中珠光体或回火马氏体的碳化物形态和切削

过程中碳的溶解度
.

引 言

传统上用化学成分和硬度来判断钢的可切削性
,

很 明显
,

单因素是难 以预测 可 切 削 性

的 ‘卜 2 , 。

在给定的硬度水平下预先热处理和金相显微组织对于可切削性有重大的影响
。

切削过程中复杂的塑性变形行为
,

即使在简单 的加工方法中也是如此
,

影响了对预侧最

佳金相显微组织去适应各加工过程
.

例如
,

某种金相组织对延长刀具寿命来说是有利的
,

对

表面光洁度却很差或者是切屑形态不理想
.

同样
,

适合车削的金相组织业不适合于间隙切削

加工 ( 铣削
、

钻削或拉削等 )
.

本文采用 ”A “4 1‘。( 4 oC r M 。 ) 中碳低合金钢应用热处理手段去改变痢的硬度和金 相 组

织
,

特别是针对硬度值相近
,

改变金相组织形态去比较钢的可切削性
.

试 验 过 程

被切削材料为直径 1。。毫米的圆钢
,

其化学成分如下
: 。

.

43 % C , 0
.

28 %si ; 。
.

“ %M n ;

0
.

9 4 % C r , 0
.

2 2 % N i, 0
.

2 4 % M o , 0
.

0 3 % s, 0
.

0 2 % p
。

热处理工艺如表 i 所示
.

木文 1 9 8 5 年 9 月 23 日收到
.

,
本文全部试验工作均在英国伯明翰大学冶金与材料系实验室进行

.

为 ‘9 ““年材料的显微组 织 与

性能国际会议宣读论文
、

本文据原英文稿译成略加修改
.
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热 处 理 工 艺 显微硬度值
H V so

大切削速度
(米 /分 )

最一

62
内J内t)自今八OR�9八U�0-八J1Cu,二,白八O,口乃J,口,自

N

Q T I

Q T S

PH

热轧 ( 供应 ) 伏态

完全退火
:
热轧 + 8 5。。

C 加热炉冷
,

正火
:
热轧 + s so

O

C 加热
,

空冷

淬火回火
:
热轧 + 8 5 0

“

C 加热水冷 + 回火 1 小时

淬火回火
:

热轧 + 8 5 0
“

C 加热水冷 + 回火 5 小时

不完全球化退火
:

热轧 十 7。。“

C 加热 12 小时
,

炉冷

完全球化退火
: Q T S + 7 0 0

“

C 加热 2 4 小时
,

炉冷

6 9

6 9

5 3

5 3

4 6

7 6

理号处鳅热
工

竺
21

切削试验采用半正交车削
,

无冷却液
.

切削刀具用 M 42 含钻高速钢
,

制备过程
:
从 15

别 5 毫米刀条上切下
,

磨削至 3 毫米厚度
,

随后开刃和刀尖圆角
.

车刀的几何参数 为
:
前

角 + 5
’ ; 副后角 6

“
; 刀尖圆弧半径 0

.

8 毫米
。

切削参数
: 切削深度 1

.

5 毫米
,

进给量 0
.

25

毫米/转
.

切削试验评定标准
:
以连续切削 30 秒钟内致使刀具刀尖发生塑性变形

,

而失效的

最大切削速度称
“极限切削速度

” .

采用这种快速试验方法评价相对可切削性可以减少消耗

大 晃被加工材料
。

切屑厚度按下列公式计算
:

一L

甲一口

一P一一

式中 W
—被测量切屑重量 ,

。

—
切屑宽度 ( 切屑深度 ) ,

P

—被加工材料密度 ,

L

—
切屑长度

。

用三个以上数据取算术平均值
.

切屑与前刀面的接触线长度应采用光学实物显微镜测量
。

用爆炸快速落刀法获得瞬时切

屑标本
,

爆炸快速落刀装置参看 【3] ,

采用金相显微组织法估计刀具最高温度和分布
‘4] 。

试 验 结 果

金相组织
、

硬度与极限切削速度

工件材料经热处理后的金相组织如图版 亚 8 ,

相应硬度和极限切削速度如表 1
.

热轧供

应状态 ( H R ) 和完全退火 ( FA ) 热处理状态下
,

钢中显微组织由片状珠光体 和 铁 纯 体 组

成
,

先共析铁素体内有第二相
,

经电子探针分析为富铬碳化物
.

退火状态 ( FA ) 的 硬 度 略

高于轧制状态 ( H R )
,

有相同的极限切削速度
.

对比硬度为 2 00 H v 左右的四种热处理状 态

的试样
,

最低的极限速度为 69 米/ 分
,

最高极限速度为 92 米 /分
,

这两种热处理的硬度变化

范围只有 20 H v
,

极限切削速度的变化范围却有 23 米 /分
.

硬度高于 30 o H v 三种 热 处 理 状

态
,

极限切削速度明显的卞降
.

正火状态 ( N ) 和淬火回火一组试样 ( QTI ) 硬度相 近
,

极

限切削速度相同
,

正火状态 ( N ) 显微组织是片状珠光体
、

细铁素体
、

贝氏体的混合组 织
,

淬火回火 ( QT I ) 组织为回火马氏体 十 贝氏体还有少量铁素朱 淬火 + 5 小时回火的 QT S 试

样的显微组织和 QT I 相近
,

奇怪的是其硬度增加到 33 2 H v ,

切削速度降到 46 米 /分
。
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极限切削速度与硬度关系 (图

1 ) 中出现一最佳可切削顶峰值
.

S A E 4 1 4 0 钢就车削 性 而 言
,

完全球化处理组织优于片状珠光体
组织

。

硬度为 2 0 0H V 和 3 0 0H V 的

显微组织也有明显的差别
,

低硬度

值 ( 20 0H v ) 的切削性优于高硬 度

( 3 0 0 H V )
。

接触线长度和切屑厚度

图 2 衣示每种热处理状态下
,

切屑厚度随切削速度的变化关系
.

图 3 为接触线长度相应的变化
.

所

有非淬火状态试样的最大切屑厚度

都处在切削速度 30 米 /分处
,

淬火

回火状态试样出现在 15 米/ 分
。

图

2
、

3 曲线与切削速度的关系
,

结
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合对切屑在 SE M 形貌观察 得 出
,

硬度 H v 30

低切削速度下刀刃上产生了积屑瘤 图 1 便度对极限切削速度的影响

( B U E )
,

切屑厚度随切削速度 增

加而加厚
,

达到最大值时积屑瘤趋于消失
。

有切屑瘤的切削速度范围内
,

最大的切屑厚度随

材料的硬度增加而增加
,

在 15 米/ 分切削速度时 QT I 和 QT S 试样最大切屑厚度数值 超 过 l

毫米
.

1
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切屑厚度与切削速度的关系

图 3 是刀 /屑接触线长 度 与

切削速度关系线
,

在所有热处理

状态下
,

当切削速度为 3 0 米 /分

时有最大的接触线 长 度
.

尽 管

QT I 和 QT S 试样在切屑厚 度 上

出现反常现象 ( 对比图 2 )
,

但

最大接触线长度在积屑瘤消失后

的切 削速度下
,

仍然是随硬度值

增加而增大的
。

增加切削速度会 降低 切 削

力
【‘ 6 1 ,

可能是升高了切削 热 引

起的
,

QT I 和盯 5 试样 切 屑 厚

度的反常现象可能与形成积屑瘤

条件有关
。

切屑形成观察

低速切削条件下
,

刀刃上会
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产生积屑瘤
,

对于低硬度下发生在 15 米/ 分
,

QT I 和 QT S发生在 7
.

6 米 /分
。

图版 l 王为各

热处理状态下积屑瘤的扫描电镜照片
.

积屑瘤的存在会增加刀具前角和降低切削力[6. 力 ,

减

.OC以勺�勺乙

小刀具与切屑接触线长度
,

积屑瘤

牢固地铆前刀面上
,

积层瘤的存在

造成被加工工件表面光 洁 度 的 下

降〔“
一 , 。〔,

积屑瘤的产生和分离
,

一

部份脱离母体粘结在新表面形成鳞

刺
.

图 J胶 x Z 指出
,

在 H A
、

FA 和 N

热处理状态下
,

切削速度 15 米/ 分
,

积屑瘤的金相显微组织
。

其上部可

以清楚地看到铁素体和珠光体变形

带情况
,

片状 碳化物沿着剪切应变

方向转动业发生破碎
,

弥散地分布

在铁素体基体内
.

PS 和 FS 处理的

组织中没有观察到
,

球化退火后碳

化物已成颗粒状
.

片状组织与球化

红L织在硬度上虽有差别
,

但在积屑

瘤出现的规律上仍具有相似性
.

对于经 QT 工和 QT S 热处 理 的

厂厂
--- 一一

{{{
。。

。
一

。
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图 3 切削速度对接触线长度的影响

材料勿削速度大于 15 米/ 分
,

其余材料却大于 3 0 米 /分
,

积屑瘤消失而形成滞 流 层
.

图 版

甘 3 是典型的滞流层组织
,

切削速度大于 30 米/ 分
,

在光学显微镜下不易鉴别其组织细节
.

滞流层发生严重的塑性变形
,

热效应很显著
,

致使碳化物破碎
,

溶解而成为颗粒状
.

碳化物

质点的尺寸从滞流层的上部室切屑底部逐渐减小
,

它取决于刀具与切屑界面的温度
.

图版 江 4 为正火状态下钢的滞流层组织 ( 距刀刃 1 毫米处 ) ,

切屑底部白亮区为马氏体

组织 I , ‘】
。

淬火
、

回火下 ( QT I ) 材料于 46 米/ 分速下
、

滞流层下的回火马氏体组织已发生严重 的

变形 ( 图版 亚 5 )
.

滞流区的温度很高
,

基体组织 已发生奥氏体化
犷
细小的碳化物质点发生

溶解是可能的
,

切屑冷却过程中发生马氏体转变
.

切削速度从 15 米 /分提高到 46 米 /分时
,

滞流层厚度从 40 一 50 微米减小至 20 一30 微米
,

经常可以看到刀 / 屑界面靠近削刃附近 有 白

壳层
,

该处的压应力很高
,

但界面处的温度是低的
.

‘

在完全球化 ( FS ) 试 样中
,

滞流层的组织几乎与切屑体相同
,

说明碳化物质点极少溶解

( 图版 五 6
.

)
.

刀具的最高温度
图 4 表示刀具上最高温度与切削速度关系

,

在所有七种热处理状态下最高温度都发生在

前刀面上
,

离刀刃 约 1 毫米处
,

业且随着切削速度增加而提高
。

从图中可以看出
,

从热处理

工艺角度而言
,

加工完全球 化退火处理的材料在任何切削速度下刀具上的温度都是最低的
,

在不考虑切削速度情况下
,

切削球化退火材料
,

其刀具最高温 速约 1 0 0 0℃
。

由 此 可 以 得
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出
:
完全球化退火的材料切削力要

小于其它状态的材料
。

必须强调的

是
,

低的温度和低应力不一定是低

硬度
,

因为 H R 和 FA 的温度比 PS

高 5 0℃
,

而硬度较 FS 为低
。

最高

豹温度发生在硬度 高 于 3 0 0H V 的

一组
,

QT I 和 N 的温度相近但低于

QT S
,

高的切削速度和低的刀具温

度与长的耐用度是我们所追求的
。

刀具的失效分析

检查了所有本试验的刀具
,

所

有刀具最后的失效形式是刀刃崩陷

( 图版 互 7 )
。

图 5 表示刀具月牙洼深度 (K T )

、

_ _ 二 _ _ ~ _ _ . , . , . .

一 1 X T 、

对离刀刃的距离 KM 的比值又亩众)
‘

与切速度的关系
,

刀具产生月牙洼

磨损的程度都取决于被加工材料热

切 削 速 度 m /n 11n
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刀具上最高温度与切削速度的关系

处理状态
.

其最高温度
、

热效应带以及月牙洼深度在一定的切削速度下
,

随切削时间的增加

而增长
,

月牙洼的前部也愈接近于刀刃
,

在刀 /屑之间的粘结
、

高温
、

剪切应力综合作用下
,

导致刀具在热区发生剪切变形
,

形成了月牙洼
,

最后扩展到刀刃引起崩塌
。

根据切削试验的实际观察
,

结合图 4
、

5 可以得出
,

各热处理状态与开始出现月牙洼关
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系如表 2
.

加工完全球化退火的材

料
,

前刀面开始出现月牙洼的切削

速度为 4 6 米 /分
,

该处最高温度为

77 5 ℃
.

完全退火状态为 30 米 /分
,

最高温度为 75 0℃
。

淬火回火状态

为 23 米/分
,

前刀面最 高 温 度 为

80 0 ℃
.

可见
,

切削低硬度球 化 组

织材料
,

刀具出现月牙洼的最高温

度比加工高硬度 的 低 25 一50 ℃
,

最大切削温度总是属于高硬度者
。

�日一城口门目勺�勺乙气ZaQQ

艺丫、安
"丫

C口门�0.10.1
价辗翻俐啦叹

0
.

0 5
讨 论

0 2 0 幻 6 0 8 0

切削速度 。 m in
一 ‘

图 5 刀 月牙佳磨损与切削速度的关系

热处理对工件的可切削性有重

要的关系
.

图 l 示出
,

硬度对控制

极限切削速度有显著的影响
,

如硬
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度值在比较窄的范围内变化
,

这时显微组织起着很大的作用
。

例如
,

在 Fs 状态下的工件尽

管与其它状态有相同的硬度
,

极限切 削速度提高了 33 %
.

甘三 9

弓尸气 ‘

尸 . . . . . . 邢臼卜呼 别 , , , . . . 叼. . . . . . . . . . . 曰 . . 曰. . . . . . . . . . . . .

热处理工艺代号

H R

FA

FS

PS

N

叹T I

Q T S

。 , 孺 , 、 ⋯ 开始当现月牙洼

巡似 ji界汉
l且 }

_
一

- -

一
-
- - - 一 一 - - -

—
一

I一V
, 。 }

、二
一

。
户 {

.

,
、。 , ,

、、
, 、, , , , 、 、

一二{严件兰⋯
一

些
u

瞥冬卫三2主i
’”6 { 2 0 0 } “0

2 0 2

2 0 8

2 1 6

3 0 3

3 1 6

3 3 2

7 5 0

7 7 5

7 5 〕

8 0 0

7 7 5

8 0 0

3 0

4 6

3 8

3 0

2 3

2 3

第一剪切区的显微组织

光学金相照片显示了 FA 和 N 澳处理伏态试样 在通过第一剪切区后原来等轴状铁素体和

珠光体严重地被拉长
。

变形后的珠光体内片状碳 化物依然可分辨
,

但其大部分已 沿 着 第 一
“
剪切面

”
成某一角度的方向

,

且有碳化物的碎裂现象
.

切屑体是由变形的珠光体与高应变

灼素体组成
.

在 F S 状态中铁素体基体有最大 方变形
,

在第一剪切面上其变形为 召 , 3
。

然而
,

渗碳体

形状改变甚微
,

象未变形前那样保留着均匀分布的碳化物
.

评定各种热处理对可切削性能的影响时
,

不能低估第一剪切区的作用
。

在确定极限切削

速度中
,

刀具的热效应显然是一种重要的因素
,

刀具的失效原因之一是由于作用在第一剪切

面上的正应力而引起的
。

刀具在低温
、

高应力的作用下易于损坏
.

由图 4 可 以看到
,

加工大多数材料时
,

刀具最高温度为 9 5 0 ℃
,

而加工球化退火试样
,

失效后刀具温度达 1 0 0 0℃
,

刀刃承受应力较低
,

容许在更高的温度下工作
.

正如在低碳钢中提出t’2
·

‘魂I 碳化物质点在第一剪 切面发生溶解而不发生动态时效过 程
.

中碳钢可切削性变化
,

尽管与低碳钢有很小的差异
,

但对于完全球化退火状态
,

铁素体中碳

含量很低
,

碳化物很稳定以至于不能溶解
.

在滞流层中也如此
,

导致无阻碍地发 生 动 态 软

化
,

如回复或再结晶
.

对硬度为 3 0 oH v 的一组试样来说
,

一

剪切该强度可能是导致失效 的 重

要因素
.

图 4 指出加工该组试样的刀具温度最高
。

积屑瘤

积屑瘤影响刀前角
.

增大刀前角
,

引起切屑厚度增加
,
( 图 2 ) 最大的前角导致了大尺

寸和稳定的积屑瘤
.

QT I 和 QT S 的材料产生积屑瘤的切削速 度低于其它热处理 的 试样
,

然

而硬度相近的正火处理的材料出现积屑 密的切削速度与软钢相近
,

回火马氏体中 的 细 小 碳

化物于材料变形过程中剧烈产生强化作用
,

它将为形成硬而稳定的积屑瘤创造条件‘ 特别是

在低切削速度下
.

珠光体钢中
,

积屑瘤的形成主要取决于应变硬化和破碎碳化物的弥散度
,

在 QT 工和 QT S 材料中取得不氰定的积屑瘤
,

将需要比较高的温度使铁素体完全达到动态 应 变
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时效强化
。

积渭瘤顶部滞流层中温度升高引起 QT I 和 QT S 材料积屑瘤的消失
,

图 4 指 出了

这一趋势
.

威廉和鲁逊 181 指出
,

积屑瘤 内有不同硬度的相
,

若有足够高的硬度促进各相间硬

度均匀I13] 或促进回复和软化的话
,

那么
, B U E 将在切应力作用下减小其高度

.

对于 QT I 和

QTS 剧烈的热效应
,

可以解释为什么比其他材料低 的切削速度下 B U E 消失的原因
.

厚的 切

屑产生于高切削速度
.

月牙洼减少接触线长度和切屑厚度 (如图 3 )
,

有时会因形成二次月

牙佳而使得复杂化
,

因为它使高速切削下混淆了接触线花样
.

、

滞流层组织

切屑底面到刀具前刀面之间发生所谓粘结
,

是指在界面以上
,

切屑下部发生严重剪切作

用的区域
。

滞流层的高热效应会引起材料的奥氏体转变和细小碳化物的溶解
.

试验表明
,

除

了完全球化的材料外
,

所有其它热处理状态的都有不同程度碳化物溶解现象
,

所有热处理状

态中
,

QT S 有最高的温度
,

滞流层中细碳化物的消失说明碳化物 已溶解
,

引起滞 流层 中奥氏

体内碳的过饱和
,

推迟了回复过程以及保持滞流层 高的剪切强度
.

高剪切强度和高温会加速

前刀面月牙佳磨而失效
.

”铁素体珠光体组织中的珠光体组织
,

随着第二变形带初始阶段发庄弯曲进入滞流层业随

切廖变增加而减薄
,

类似的效应也发生的珠光体内
,

因此出现了高碳高应变层
·

滞流层内的

温度可能会高于相临界点 A : 。

侧定白亮浸蚀带结果与 H o u 和 W is e 至”
, 卫2 1测定 0

。

4 % C 结果相

近
,

再次说明滞流层中碳的降低现象
,

_

但球化退火的滞流层例外
,

该处碳化物尺寸和分布基

本保持未变形前原始状态的水平
.

如果碳化物尺寸很粗大
,

它将稳定地通过高应变变形带
,

它不同于珠光体 内的渗碳体片
.

虽然
,

回火组织中细小碳化物影响其强度
,

光学显微镜难以

鉴别回火组织
。

反之
,

在球化退火组织中碳化物很粗大
。

文 「, ’, ’6 ]中指出
,

低碳钢切削性取决于碳在铁素体内的过饱和程度
.

从亚临界温 度 急 冷

或变形过程中
,

细小的碳化物或氮化物质点会溶解
,

使得铁素体过饱和
,

此效应随钢 中含碳

量的增加而降低〔, 目 ,

钢中含碳量 i几减少了铁素体量
,

影响材料的动强度或铁素体回复过程
,

相对于钢中增加硬度的作用意义不大
·

现在工作已表明最优切削性的稳定金相组织是获得球状碳化物状态
,

热轧状态即是次优

的处理形式
,

而正火态的切削性较差
。

结 论

1
.

SA E4 14 0 钢的切削性首先取决于硬度
,

可用刀具为 30 秒 内的最大切削速 度 作为 标

准
。

2
.

如果硬度变化在一个小范围内波动
, ·

显微组织对切削性能影响将起决定作用
,

硬 度

相近
,

显微组织不同
,

极限切削速度相差悬殊
。

3
.

sA E4 1 40 钢最佳切削性的热处理状态是球化退火
.

4
。

球化退火状态下铁素体内含碳量很低
:
碳化物稳定

,

碳化物在第一剪切区和第 二 剪

切区的溶解度很小
.

在相对低的应变和温度下
,

使铁素体基体有可能发生动态回复
.

5
.

显微组织 中碳 化物溶解的程度取决于刀具的温度和切削速度
。
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