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模 型 的
<

建 立
‘
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7精密机械工程系 9

摘 要

通过用扫描电镜 7 −, : 9和立体显微镜观察大理石单颗粒切痕和磨具磨削表面
,

提出两种大

理石材料切 除模型
2

这两种模型能较好地解析磨具从粗磨到抛光时的磨削现象
,

为下一步的力学分

析打下了基础
2

一
、

前 言

通过进一步用扫描 电镜 7− , : 9 和立体显微镜观察大理石单颗粒切削表面和磨具磨削表

面
,

对先前提出的 单一的切削模型川 进行了改进
,

提出了两种材料切除模型

—
塑性流动模

型和脆性剪切模型
<

这两种模型能较好地解析磨具从粗磨到精磨和抛犬时的磨削现象
,

为下

一步的丸学分析打下了基础
2

二
、

实验条件与方法

3
2

压头切削实验

尽管实际磨料的形状是复杂的
,

但可理想化为锥形和球形两种基本形状
2

实验中锥形压

头是用高速钢制作的
,

其端部形状有三种
,

如图 3 所示
2

切削实验是在= 65 . 立式铣床上进行的
,

实验装置见图 �
2

工件表面有一定斜度
,

令甲夕
图 3 压头端部的形状
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图 � 切削试验装置简图

削深度随进给而自动增加
2

弧切痕可近似看作是直的
,

度?
2

≅: >Α
2

以便切

每个圆

切削速

切完后用− , :和立体显微镜观

察切削沟槽的形貌
2

�
2

磨削实验

本文 3 � Β 了年 Χ 月�≅ 日收到
2

2

本项目为中国科学院自然科学基金资助的课题
2
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图 5 磨削试验装置简图

磨削实验仍在= 65 . 上进行
,

7见图 5 9
。

通过

压缩弹簧来控制磨创压力
,

磨削时
,

磨具所承受

的压力Δ Ε Α Φ Γ 0 ‘Η 4 Ι 主轴转速 ϑ Ε Χ � ? Κ
> 砰Γ ϑ Ι 工

作台进给速度
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2

磨具磨料的粒度
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、
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、
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、
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2

6
、

Π ΘΟ ∗ ,

加水冷却
2

磨完后用显微镜观察工件磨削表面
2

5
2

工件材料

工件材料为大理石
,

工艺名称为湖南黑
,

主

物赣髓平>>>飞

要矿物成分为方解石
,

主要化学成分和机械性能见表 3
2

表 1 湖南黑大理石机械性能和化学戎分

机械性能 化学分析结 果 7肠 9
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<
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三
、

实验结果和分析

1
。

球压头的切削模型

图版 3� 是一组球压头 7功5 Μ ‘ 9切削沟槽的照片
,

可见 当切削深度很小时
, 只形成一微 凹

的塑性沟槽 7图版 3� ‘ 9 Ι 随着切削深度增大
,
沟槽加深加宽 7图版∗ΤΥς 9

,

直到此时还没有明显的

切屑形成
2

当切深进一步增大时
,

随着球压头的切过 Ι 整个沟槽的底部的材料都翘起来了
,

形成带状切屑 7图版 ∗Τ Ω 9
2

带状切屑翘起的方向与切削方 向相反
,

有时前端仍连接在材料母体

上
,

其长度可达数十毫米
2

切深越大
,

带状切屑的厚度和 长度也越大
,

它的横截面呈弓月形
,
此时实际沟槽深度比名义切削深度大 3一 �倍

,

但其宽度与压头切削宽度相当
,

有大量的工

件材料被切除
2

从图版3� 中各图还可以 看到
,

沟槽边缘基本上是光滑的
,

没有据齿状崩裂和残余裂纹
2

对 比球压头压痕形貌 7图版 3 3 9就可以发现
, 这里既没有 由赫兹裂纹扩展而产生的切屑

,

也

没有由弹性恢复力而产生的切屑
『‘

,

” 2

带状切屑的形成过程可用图≅来描述
<

在压应力作用下

材料发生塑性变形
Ι 在塑性变形层的底部还可能出现最大剪应力裂纹

‘� , Ι 在摩擦力作用下塑

性变形层发生二次变形

Ξ
剪切变形而脱离母体

,

在向上弯曲力的作用下向上翘起
,
带状切

屑与压头接触的那一面是光滑的
,

另一面是粗糙的 , 带状切屑是球压头在大切深情况下发生

的
。
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形成模型

球阮
<
笋

<
的

切削Ζ莫型

图 6 表示的在小切深下的球压头切削模

型
—

”

塑性
”

流动模型
<

忽略材料的 弹性 变

形
,

在垂直力Η 和水平力∋作用下
,

材料流过

压头底部时发生完全塑性变形
2

3
、

锥压头的切削模型

锥压头切削时
,

在切削力作用下
,

工件

内部可分为两个应力区
<

压应力区 7 十 9和拉

应力区 7一 9如图Λ
2

拉伸裂纹沿着最大拉应力方 向向沟槽两侧扩展 7图Λ “ 9
,

而在压应力 区
,

7复合 9 剪切裂纹从压头顶部向工件表面扩展 7图Λ Υ9
2

三条裂纹互相作用形成切屑
2

图 Λ 锥压头切削时工件内部的压应

力区 7 [ 9和拉应力区 7 一 9

图 Χ 锥压头切削模型

由于拉伸裂纹 向沟槽两侧扩展的结果
,

使沟槽两侧形成不规则的锯齿状
2

这是锥压头切

削沟槽的基本特征
2

从图版 3 5 可以看出
,

从 ∗ 54 至 工5Ω 切 深越大沟槽两侧崩裂的锯齿状就

越严重
、

崩裂产生的块状切屑的尺寸也越大
2

不过当切深较小时
,

由于锥尖附近应力集中效

应
,

拉伸裂纹的扩展受到抑制
,

此时工件材料主要是在压头推挤力的作用下发生复合剪切破

坏
,

粉团状的切屑被推 向前方或两侧
,

形成无明显锯齿状的
“光滑沟槽

” 7图版35 “9
2

由于实际锥压头的顶部不可避免地有一个圆弧
,

因而在切削沟槽的底部会出现塑性变形

以及翘起等现象
,

与球压头
一

切削时相同
2

今假设压头是理想的锥形
,

而切削深度又不太大
,

即拉伸裂纹的作用可忽略时
,

可得到

如图 Χ 所示的脆性剪 切模型
<

压头锥尖首先与工件材料接触
,

使其发生局部剪切破坏
,

形成

密实核 Ι 在密实核和锥面的挤压下
,

工件材料沿着某一面发生剪切破坏
,

然后重复上述过程
2

5
2

磨具的磨削机理

磨具的磨 削作用比压头的切削作用复杂得多
,

表现在
<

磨料的形状是不规则的
,

在磨削过程中还会发生破碎
、

脱落
、

磨损等现象
Ι

后面的磨粒是在前面磨粒切过的表面上进行切削的
,

因而切削深度
、

宽度是变化的 ,

磨削时加有冷却水
,

结合剂和切屑对工件表面产生摩擦
、

挤压作用
2
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图版 亚 34 至 且 3Ω 是用粗至细粒度的磨具磨削后工件表面的显微照片
。

可见从粗磨 到 抛

光
,

工 件表面都是由大量互相平行的沟槽组成的
,

说明磨具的磨削作用可分解为大量单颗磨

料的切 削作用
2

不过磨料粒度不同
,

沟槽的特征是不一样的
2

当用粗
、

细磨料磨削时
,

磨粒的切削沟槽

被 大量的 凹坑所中断
,

其上还有许多细小的塑性划痕
,

如图版 井 3 749 所示
2

凹坑的 形 成至

少有三种机制
<

磨粒 切削时发生大块崩裂
,

切痕互相交叉时发生崩裂
,

前面磨粒留下过深的

切痕
,

其中以第一种机制为主
,

可见这时的磨削沟槽与锥压头的 切削沟槽相似
2

当用微粉磨料磨削时
,

如图版 亚 3 7的
、

7ς 9
、

7Ω 9
,

磨痕是光滑的
,

没有凹坑和撕 裂 现

象
,

也没有明显的边界
,

磨料越细越是如此
,

这与球压头的塑性沟槽相似
2

综上所述
,

磨具的磨削机理可总结如下
<

对于粗磨和细磨 7磨料粒度5 � ? Ν

以粗 9
,

磨具的磨削作用可看作是大量锥压头切削作用的

总和 Ι
对于精磨和抛光 7磨料粒度Ο 3≅ 以细 9

,

磨具的磨削作用可看作是大量球压头切削作用

的 总和
2

四
、

讨 论

一般认为大理石是典型的脆性材料
,

但是脆性是相对而言的
2

由岩石力学可知
,

在围压

足够大时
,

大理石也可表现出 良好的塑性
。

所以当用球压头切削时
,

由于压头底部的材料的

变形受到四周的 限制
,

在此情况下表现出一定的塑性变形是不难理解的
2

然而当用锥压头切

削时情况就不同了
,

压头前方的工件材料的受力是开放性的
,

因而极易产生裂纹
,

发生脆性

破坏
。

由于实际锥压头顶部不可避免地会有一个圆弧
,

该部分的切削作用将与球压 头的相同
2

用 犷
表示圆弧半径

,
∴表示切削深度

,

则当 3》 ∴时
,

压头可看作是球形的
。

反之
,

当 , 《∴ 时
,

压头可看作是锥形的 Ι 若
,
与∴相当

,

压头可看作是两者的复合体
,

此时工件材料的脆性破坏

和塑性破坏兼而有之
2

对于实际磨料
、

其形状一般为不规则的多面体
,

棱边上也有一个圆弧
,

不过
,

对粗
、

细

磨料颗粒较粗
,

这个圆弧半径与磨粒尺寸相比就显得很小
2

图版 亚 � 表示粗细磨具表面上磨

料的形状
,

看来磨料轮廓是分明的
,

磨料是锋利的
,

磨粒越粗越是如此
,

因而划出沟槽与锥

压头的相似
2

对于粒度Ο 3≅ 以细的精磨抛光磨料
,

一方面由于磨料尺寸显著减小
,

另一方面 圆

弧半径未能相应成 比例减小
,

磨料形状成浑圆体
,

因而实际上主要靠圆弧部分进行切削
,

所

起的作用与球压头相似
。

五
、

结 论

3
。

用球压头切削时
,

材料会翘起形成带状切屑
2

�
。

用锥压头切削时
,

形成塑性沟槽
2

大切深时
,

在摩擦剪切力的作用下
,

沟槽底部的

工件材料主要是在剪应力作用下发生脆性破坏
2

当切深较小时
,
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切屑呈粉团状 Ι 当 切深较大时
,

则有块状崩裂切屑生成
‘

5 ‘ 根据上述 Ι 提出了两种切除模型
<

塑性流动模型和脆性剪切模型
2

用磨具磨削时
,

大理石材料切除机理依磨料粒度大小有所不同
,

对于粗
、

细磨削 ,

≅2
材 料是按锥压头

一

切削机理被
一

切除的 Ι 其性质属脆性
Ι
对于精磨和抛光

,

材料则是按球压头切

削机理被 切除的 , 其性质属塑性
Ι
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