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金属切削实验中快速落刀速度

对切屑变形的影响
‘

蔡光仁 檀美穗 吴惠贞 陈子文

精密机械工程琴

摘 要

本文对
“

快速落刀法
”

其落刀速度的快慢刘
一

切屑根部变形的影响
、

进行理论分析和实验验证
7

指

出实验对落刀速度的要求存在一个极限值
,

其大小决定于被切削金属材料的机械物理性质
、

修正了

以往一般认为落刀速度率愈高愈好的看法
7

给今后落力机构的使用和设计
,

带来方便
7

前 言

为了研究金属切削过程的机理
,

目前广泛采用各种不同结构的
“
快速落刀

”
机构

,

以期

达到
“冻结

”
切削过程的目的

7

通过切 削过程中的突然落刀
,

取得切屑根部的样本
,

然后采

用不同的处理方法建立起各种切削模型
,

从而对切 削过程中的一系列力学现象
,

物理现象等

等所产生的机理进行分析研究
,

以便达到描述或预测切削加工的目的
7

因而采用
“
落刀

”
方

法所取得 的样本的真实性将直接关系到 以后所有推论的正确性
7

样本的真实性主要反映在它

是甭能将切削过程中被切金属材料的变形情况以及伴随着切削过程而产生的许多微小的细节
原封不动的保留下来

7

显然
,

切削过程中的一系列物理现象均和切削速度有着极为密切的关
7

系
,

因此
,

落刀速度的大小将成为样本真实性的极其重要 的参数之一
。

目前资料一般都认为落刀速度越快越好
,

落刀速度愈快就愈能保持切削过程
“冻结” 的

可靠性
,

本文对落刀速度的大小对金属切削过程所产生的影响问题
,

进行一些探索
7

二
、

理 论 探 讨

 
。

落刀速度

目前国内外所研制的落刀机构有很多种
,

但就其工作原理说
,

大体上可以分成两大类
9

一类是在切削过程中
一

以极短的时间使刀具与工件实现同步运动
,

从而中断切削加工过程 : 另

一类则是使刀具 , 或工件 ; 在短时间内以 极大的速度脱离接触
,

从而实现中断切削加工的目

的
,

使切削过程得以冻结
7

这两类落刀机构的设计都以下述公式为设计依据
9

十《
‘ 一般取

令
‘

命 , 6 ;

本文  � ! <年=月  � 日收到
7

7

本课题属国务院侨办三项经费资助
7
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式 中
, >

。

为刀具与工件的分离时间
: 朴为被切削金属材料的应变时间

,

它决定于切削速度 8 的

大小
7

换句话说
,

即要求刀具与工件用比工件材料应变速度大 ? 倍的速度分离
7

上述设计依据给快速落刀 机构的设计带来极大的困难
,

因为目前金属切削加工正不断向

高速切削发展
,

随着切削速度的提高
, >

,

目前已达到  ?
“‘ 2 以上

,

但 >
,

却受到落刀体质量的影

响而很难再提高了
,

就目前国内所采用的最先进的爆炸式落刀机构 ,车削;其初始加速度约为

 ? 日≅ ≅ ΑΒ
Χ ,

其 >
9

也还很难达到  ?
“ = =

的要求
,

因而有必要对公式 ,  ; 进行更细致的研究
7

不管 >
,

如何的小
,

从惯性定理可知 >
,

年。
,

因此
,

刀具与工件的分 离总是存在着一个过渡

过程
7

在此过程中
,

实际切削速度将 经由从最大的切削速度逐步下降到零
,

从而完成刀具与

工件的分 离过程 , 图  ;
7

在整个分离过程中
,

实际切削速度为

少切 Δ , 工 一 夕刀 , Χ ;

由式 , Χ ; 可知
,

在落刀过程中
,

实际

的切削速 度
”切将随着落刀速 度

尹刀的 增加

而逐步下降到零
。

若假设金属材料的变形过

程 以及切削过程中的一切物理现象均与实际

切 削速度同步
,

或者说其响应时 间 常 数 为

零
,

则只有当 >
9 Δ ∋ 时才可能取得真实的切屑

根 部样本
,

否则无论如何减 小 >
。

的数 值
,

均不可能靠落刀方式取得不同的切屑根部样本
7

Χ
。

金属在切削过程 中的变形存在着
“
惯性

”

ΑΑΑΑΑ
, Ε ; , Φ ;

通过各种不同实验
,

可以 认为切 削加工中的金属变形存在着 一 定 的 “
惯 性

” , 称 “
惯

性
” 是因为这些现象与物体的惯性有着类叭的属 性 ;

7

图 Χ 的曲线表示收缩系数与切削速度

之 间的关系 川
7

由图可见
,

切屑变形 量对切削速度的敏感性 极差
,

特别是在切削速度较高时

更显突出
7

日不土井静雄和加藤仁在研究切削振动时所做的实验得到如图 Γ 所示的结果 〔2& 7
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图 Χ 不同前角时收缩系数与切削速度之间的关系 图 Γ

,工件材料
9

Μ  Χ?
:
刀具材料

9

高速钢 ;

实验说明当在切削过程中在水平方向上周期性的改变切 削厚度
,

因此而引起的切削力的

变化滞后一个角度
,

其滞后量随着切削厚度加大而加大
,

如图 � 所示
7

日本臼井英治等在实

验中得到图 = 所示的关系
【ΧΝ ,

’

图中表示了被加工金属材料在变形时的应力与应变的关系
、
若

材料以等应变速度变化时
,

其应力按实线所示的规律变 化
,

当材料开始 以较低的 应 变速 度
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变形而突然改变其应变速度
,

则其应力也将出现滞后现象如图中小圈所示
7

针对上述现象我们认为材料在变形过程中具有物体惯性的特征
,

故当刀具脱离工件后变

形速度将按指数函数衰减
,

可用下式表示之
7

‘二 8 Ε Ο 一“ , Γ ;

式中
, 8

,

为切屑剪切变形速度 , 占为阻尼系数
,

与金属材料的机械物理性质以及温度有关
7

当不考虑剪切变形的惯性作用时
,

其剪切速度用 下式表示
7

0 幸 Π

侧刀  。

4 ? Μ ,沪,  ? ;

式中
#。
为刀具前角

:
功为切削时的剪切角

。

根据式 , 工 ;
、

, Γ ;
、

, � ; 可作出曲线如图 Μ

所示
7

可见 当切削速度小于
, 。时

,

公 式 ,  ; 是成立的
,

这时落刀速度的 大 小 可 以 按 式

777

Η ΗΗΗ 7  曰 夕夕
一一666
ΘΘΘ 666

口口口

严严9
Α

卜卜卜
七

与

生洲婚唆份阳; 应变三
‘

图 � 图 = ,温度Χ ?
“

4
,

<一Γ黄铜

,  ;来决定
,

例如图中 叭 处落刀时间 >Β6 满足式 ,  ; 要求
,

但随着 8切的提高
,

式 ,  ;

已不十分必要
7

当切削速度
, 切Ρ 8? 时

,

金属变形的惯性速度已足够大
,

其衰减时间较长
,

故落刀速度已没有必要再提高
,

, 。就是极限落刀速度
,

由图可见
,

落刀速度的进一步提高已

完全没有必要
,

由于这一原因
,

给落刀机构的设计及选用带来极大的方便
7

三
、

实验结果分析

 
7

实验设计

根据上述分析
,

必须证实如下两个问题
,

即金属变形过程中当刀具与切屑脱 离接触时
,

变形存在着一定的惯性特征 : 另一个问题 即落刀速度存在着一个极限值
7

据此进行了两组实

验
,

第一组在牛头刨床上进行
,

第二组实验在车床上进行
7

,  ; 牛头刨床的实验
9
前面已

提到当快速落刀时
,

刀具木可能立即与工件分离而是存在一个过渡过程
,

利用曲柄摇杆机构

牛头刨床的速度特性
,

采用自由退刀的方法取得切屑根部的样本
,

其方法如图 < 所示
7

在工

件被切 削的行程中
,

其切削速度
8
切 Δ , ≅ ·Σ

ΒΤΠ 功
,

功Δ 。> ,= ;

即切削速度将随着时间 > 逐步下降到零
,

从而模拟了落刀过程
7

然后利用撞击快 速 落 刀 机

构
,
、

取相同的切削用量
,

获取切屑根部样本作对比
,

其工作原理如图 ! 所示
7

工件夹持于落

刀虎钳中
,
由剪切销止动

, 当撞块撞断剪切销时
,

工件与刀具同步运动
,

其分离时间约  
7

<

米6Υ
一

扣 ,
, Χ ;车床实验

9
在车床上用重锤式快速落刀机构

,

改变重锤的行程长度以达到不

祠的落刀速度遍其示意图见图 �
7
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Χ
7

实验数据

,  ; 刨床实验条件
9

, Τ ; 工件材料
9

工业纯铁 , � = 牛

钢
7

, ΤΤ ; 刀具参数
9

高速钢刨刀
,
久。 Δ %

“ , ς 。 Δ
Χ?

“ , Ε 。 Δ

!
“ ,

宽刃
,

直角自由切削
7

, ΤΤΤ ; 切削层尺寸
9 Ε : Δ ?

7

 = ≅ ≅ ,

;;;;;;;;;考考考    

飞飞飞卜卜

图 < 图 !  一剪 刃销
: Χ一工件 :

Γ一刀具 : �一撞块

图 � 重锤式落刀机构示意图
 一�

7

ΒΩ Ξ 重 锤 : Χ一落
刀 Θ卜

: Γ一剪切 销

Ε 。 Δ � ≅ ≅
7

在刨床上取四种不 同的切削速度
,

分别取得切屑根部的样本
,

磨制金相试样后测

得剪切角 乙及切屑收缩系数 言如图  ?
、

  所示
7

, Χ ; 车床实验条件
9

, Τ; 工件材料
9 � = 莽钢

,

外径 叻!Χ % ≅
7

,Τ Τ; 刀具参数
9

刀具材

料班
工。4

·谧
0 Ψ , ς 。 Δ �

。 , Ε 。 Δ Μ
。 ,

Ω
,
Δ � ?

。 ,
久

9 Δ %
。 ,

Ω
‘

一 Χ ?
? 7

,    ; 切削用量
9

外圆 纵 车
,

Ζ二 %
7

 = ≅ ≅ Α[
, Ε , Δ Γ ≅ ≅ ,

车削快速落刀敛据如图  Χ 所示
7
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图 Χ ?

口一� =
α

钢

∋ 一�=
α

钢

△一纯铁
,

Σ 一纯铁
,

牛一
8

曲线
,

快速退刀
:

自由退刀
:

快速退刀
,

自由退刀

图   省一
8

曲线
_

仁〕一� = 幸
钢

,

快速退刀 :

∋一 � = 巷钢
,

自由退刀 :

△一纯铁
,

快速退刀 ,

Σ 一纯铁
,

自由退刀

图  Χ ,一为占曲线 : “
·

为必

曲线 ;
〕β一

8 Δ  ? 皿厂≅ Τ职

� 一�  !∀ # ∃ # %&

∋
。

实验数据分析

( ) ∗ 从刨床自由退刀实验的两组数据看出
,

纯铁的剪切角功二 )+
。 ,

相差极小
,

,!
”

钢
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的剪切角最大及最小差 Χ
。 ,

其中切削速度为Γ ≅ Α 二ΤΠ 和 Γ  
7

Μ ≅ Α ≅ ΤΠ 两个相同都是 Χ ?
。 ,

不论纯

铁还是�=
称
钢的剪切角都普遍比快速退刀的最小速度 Γ ≅ Α ≅ ΤΠ 的剪切角小很多

7

这些现象 说明

自由退刀的实际切削速度普遍小午 Γ ≅ Α ∀Π ΤΠ , 由于刨床最低速度的限制
,

小于Γ ≅ Α ≅ ΤΠ 的快速

落刀试样无法做出 ;
,

对于上述种种现象若不考虑金属变形存在
“
惯性

”
现象的话很难作出

合理 的解释
。

下面引用惯性概念加以解释
,

刨床的实际切削速度按正弦规律变化
,

即 , 切 Δ 8≅
。、

ΒΤΠ 以
,

_ · 、 一

χ8 切
其加速度为万井

Δ 留。≅ ΕΣ 姗
。> , Μ ;

万 , 臀 Κ 二
「

χ>
一’

一
’

一
这些关系见图 Γ所示

,

在实验范围内其加速度为负值
,

对应于速度曲线上各点的加速度
,

可

用该点的切线,图  Γ 中虚线;表示
,

金属材料的变形速度符合指数规律
。 Δ 8Ε ‘“ ,

其加速度 为
ϑ

χ ￡

—
7

—
二二 一 5 , ∋ 匕

χ >

其大小和
8 ,

及占有关
,

对同一金属材料
,

其 占为一常数
,

其起始点的下降率如图  �7

, < ;

在加工
ϑ

一一

ΗΗΗ

各 Ι 跳

、 、

又卜乏

户δ才

图 Ι Γ 图  � 图  =

中
,

当刀具处于减速运动时
,

比较两者加速度的大小
,

即可说明刀具是否已分 离
,

由图 = 可

见犷在 ∗ 点
,

阻尼曲线下降快
,

故刀具仍然在起作用
7

在 Λ 点两条曲线的切线已重合
,

故这

时刀具已不再起作用
,

落刀过程开始
,

对应这时的速度即实际切削速度
7

用这一观点
,

对自

由退刀速度普遍小于Γ ≅ Α ≅ ΤΠ
、

纯铁出现的速度大体相等和� = ”钢的速度 参差不齐等现象
,

均

能得到很好的解释 ,见图  Γ , ‘

处 ;
7

广Χ ; 纯铁自由退刀的剪切角必二  Χ
。 ,

�=
α 钢的剪切角诱

Δ  !
。

一Χ?
“ ,

后者较大
,

这一现

象和 占有关
,

限于条件限制
,

占的具体数值尚无法求出
,

但纯铁比�=
α 钢软

,

其变形阻力小
,

故 古较大
,

其阻尼曲线的切线斜率较 � = α 钢为大
,

因此
,

其与速度曲线相切时切点较低
,

故实

际协削速度较小
,

这和实验结果相一致
。

, Γ ; 上述惯性理论在车床 的实验中进一步得到了证实 , 因受到实验条件限制
,

无法测

:出具体的落刀速度 ;
,

低速落刀时
,

由于刀具退出的加速度小于金属 的初始惯性加速度
,

故

点瞬摄乳的是毒落刀过程中某一点的实际切削速度值而非原来的切削速度值
·

当落刀速度达
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到中速时
,

其初始惯性速度已足够大
,

所以在整个落刀过程 中
,

刀具已不再影响 金 属 的 变

形
,

见图版 亚  一 <7

四
、

结 束 语 :

愁双
采用落刀的方法获得切屑根部的样本是研究金属切削加工机理的重要手段之一

,

尤其当

采用
“滑移线场理论” 和 “图象

一塑性技术
”
来研究金属加工机理时

,

其原始的切削速度 值

极为重要
,

落刀速度直接影响着原始切削速度的大小 而其所产生的影响
,

直接通过观察所

取得的切屑样本是反映不出来的
,

因为当速度改变后
,

仍然可以反映出实际切削速度下切削

过 程中的许多细节
,

如刀瘤
,

滞流层
、

鳞刺
,

以及晶粒的变形与破碎情况等等 , 图版亚  一

� ;
,

令人无 法区别其真实速度的大小
7

本文刊步证实了落刀速度对原始切 削速度的影响过程
,

以及在切削过程中金属变形过程

存在着惯性现象
7

但 由于实验条件的限制
,

尚未求出 χ 的表达式
,

这是有待进一步研究的课

题 之一
。
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