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积屑 瘤 的稳 定 性 与 显 微 裂 纹

陈子 文 杨卫 东

/精密机械工程系

摘要 利用光学和 电子显微镜对�< 钢在两种切削参数干
,

形成的积屑瘤的金相显微组织与结构进

行了观察
4

结果表明
=

积屑瘤具有纤维状结构
4

积屑瘤中各部位的形变率不同
>

某些部位有碳 的

偏聚现象
,

其绍织类似于珠光体结构
>
对积屑瘤的受力状态及其各部位的形变率的差异进行了 讨

论
4

大量裂纹的存在
4

削弱了积屑瘤的强度
4

是引起积屑瘤不稳定性的因素之一

关键词 积屑瘤
4

私定性
,

显微组织
4

裂纹

< 引言

在某一速度范围内切削钢
、

铁及铝合金等材料时
,

在刀面上常常形成一硬度很高 的楔形

块
,

以代替刀具切削
, 人们称此楔块为积屑瘤 / ? ≅ Α3,

一 ≅ 9 Β Χ Δ Β ,

下称 Ε ! + 1
4

Ε ! + 的产生对

加工过程具有较大的影响
4

一方面
,

它可以保护刀具
,

减少刀具的磨损
,

以及增加前角
,

降

低切削力 > 另一方面
,

由于Ε ! +前端伸出刀刃之外
,

增加了一个额外切削厚度
,

在精加工过

程中影响了零件 的尺寸精度
,

并使加工表面产生犁沟等
,

增加了表面的粗糙度
4

因此
,

如何

利用或防止Ε ! + 的产生
, 这对理论和实际都有着重要的意义

4

自∋ Φ ≅ Γ Γ Η Β : 川 于 5 Ι 7 <年发现 Ε ! + 以来的将近一个世纪内

的研究和探讨
,

已取得了相当的成就
4

尽管意见还不 统一
,

属切削理论的深入研究起着积极和直接的指导作用
4

然而
,

,

人们对其作了大量具体
、

深入

但这些理论已对生产实践和对金

致力于 Ε ! +研究 的国内外学者
,

大多从刀具几何形状
,

切削参数等方面进行研究
,

其目的在于对Ε ! + 进行控制 > 从材料成 分
、

组织结构方面对 Ε ! + 的研究
,

Ε ≅ + 的组织结构作一些探讨
4

并没有给人留下深刻的印象
4

本文试图从材料科学 的角度
,

对

实验方案

实验所用的工件材料为�< 钢无缝钢管 / 供应状态 1
4

外径诱�ϑ Κ Κ

相组织如图版 工一 5
4

选用Λ 5Ι 0 : 8叽高速钢刀具
= 下。 Μ Ν

品号如表 5 所示
。

Φ 2 Μ Ν

4

壁厚�
4

Γ2 Κ ,

基体金

入
。
“  ,

切削用量及 样

本文57 7< 一。ϑ一�Ο 收到
4
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表 )
一

切削用量及样品号

样品号
切 削 用 量

电镜观察手段
速度 /二Π Κ ΑΗ 1 进给量 / :Η Κ Π: 1

# 2 。

了

# 2
4

�

5Ν
。

<

5Ι
。

<

 
。

8 1

<
。

5<

, + Θ

− + Θ /复型 1

加工时采用纵向进给自由车削钢管端面的方法
,

在给定 毋削用量条件下切削 5< ϑ以 上
,

采用 白制枪击式爆炸落刀装置快速落刀
‘� , ,

得到 Ε ! + 试样
4

� 实验结果

�
4

Λ Φ

33?
Φ Η Ρ 〔Ο5 按形变率及性质的不 同

,

将 Ε ! + 及周围划分成第 工剪切 区
、

第 亚剪 切 区

和Ε ! +本体皿 三部分
4

为了能更加形象地说明Ε ! + 各部分的结构形貌
,

可将 Ε ! + 划分为 顶

部
、

中部
、

底部
、

尾部及刀尖部 / 见图 5 1
。

利用%Θ 对在同样切削参数下得到 的 几

子�叭咦

个�  !金相磨片进行观察 ∀见图版 工一 # ∃
%

结

果表明
,

尽管 彼此之间大小
、

形状并不完全

相同
,

但都为鼻形 �  ! ,

高& ∋ ( ) )声, ∗
,

长

五 ∋ + ) ) ‘门, ,

过切削量笋
∋ − ) )召∗ , �  ! 中组

织 ∀ 白色部分为铁素体
,

黑色为珠光体 ∃ 变

形严重
,

几乎完全呈纤维状
,

且弯 曲 成 一

定的曲率
,

其形变率 明显 比 切屑 中大得多
%

在�  ! 内部
,

中部的变形率又要 比 顶 和 底

工.,
件/

图 − �  ! 各邵位划分示 意图

部稍大
%

仔细观察
%

在�  !底部 ∀ 标头 0处 ∃ 有几条裂纹向上延伸
,

长约工1 2群∗ 左右
,

在 � !

顶部也有一裂纹 ∀ 标头3 处 ∃
,

�  ! 顶部在此断裂而脱落
,

并被切屑带走
,

成为类似于图 中

所示的鳞朝附着在切屑的底部
%

图版 工一 (是 �  ! 顶部的4 ! 5 形貌
%

可以看到组织基本 上 都

呈纤维状
,

类似于大变形的轧制和拉伸组织
%

图中白色部分是共析渗碳体和三次渗碳体
,

黑

色部分是被腐蚀的铁素体
,

白色组织中分布着较多的裂纹
,

裂纹间的距离即断裂部分的长度

约为 2一#) 、∗
%

在�  ! 的中部也存在着大量裂纹 ∀ 见图版 工一+6
,

图版 工一+7 是 工一+6 的 放

大8照片 ∃
,

组织破碎较顶部严重
,

断裂部分的长度约为 (一 − 2邢∗ 左右
,

裂纹与纤维方向近 似

垂直
,

仔细观察发现它们互相平行
,

近似与前刀而成 + 2
。

角
%

为 了能更好地反映 �  !底部的形貌
,

可 以对与前刀面相接触的�  ! 的底面进行 扫 描 分

析
,

如图版 卫一 −所示
,

图中珠光体变形率很小
,

有的近似为等轴状晶粒
%

刀尖部位 的 结构

如图版 亚一 # ,

很明显这部位的变形率比顶部大
,

纤维组织更加细长
,

与中部差不多
,

但裂
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纹多于顶部
,

比中部少
。

图版 狂一Ο是 Ε! +尾部的结构
,

可以看出尾部的变形率比底部 大
,

比其它各部位都小
,

图中也有不少裂纹
,

断裂部分的 长度皆在 5。、Κ 以 上
,

厚度为 ϑ , Κ 左 右
,

裂纹基太上都贯穿于整个珠光体束
4

将试样制成9Σ Π 0二级复型、 利用− + Θ进行观察 ‘ 可以更清晰地发现 Ε ! + 中碳化 物 的 微

戏形貌
4

图版 韭一8是Ε ! + 顶部的结构
,

可以清楚地看到碳化物都 已转至大致平行的与变形方

Τ=’Α3 一致的纤维状结构
,

铁素休晶粒被拉长
,

碳化物仅发生轻微的破碎
4

Ε ! + 中部 的碳 化物破

碎较为严重
,

破碎的碳化物最短的仅有 <
4

Ο刀Κ
,

与碳化物的宽度相当 / 见图版 孔一 ϑ 1
4

Υ1尖

部位的碳化物破碎情况与中部差不多
,

底部的碳化物破碎情况比其它各部位均小得多
,

变形

率很小
,

碳化物仅发生轻微 的破碎现象
4

Ο 讨论

Ο
4

5 Ε! + 中的组织结构

通过对Ε ! + 复型照片的观察分析
,

出现在Ε ! + 的中部以上及刀尖部位的组织为铁素体与

破碎碳化物的片状 结构
,

碳化物片间的铁素体大体一致
,

已较难分辨是先共析铁素体或是共

析铁素体
4

这种组织特征类似于珠光体的结构 Τ8�
4

这主要是由于在切削加工中
, Ε ! + 处于复

杂的服役条件和发生了很大的应 变
,

使工件中的先共析铁素体受到挤压后向 Ε ! + 顶部 两 侧

/ 图版 工一 � ,

∃
、

Ε处 1 流动
,

造成了 Ε ! + 顶部两侧大量的铁素体聚集区 / 图版 且一 Ν 1
,

从而形成了类似于珠光体结构 的组织
4

Ο
4

� Ε ! + 中形变率的差异与受力状 态的关系

金属与合金经变形后
,

硬而脆的第二相将会产生转动并破碎
,

形变率越大
,

第三相破碎

越严重
4

分析, + Θ 照片中组织的变形及二级复型照片中碳化物的破碎程度
,

发现 Ε ! + 的中部

形变率最大
,

顶部次之
,

底部最小
,

尾部介于中部与底部之间
,

刀尖 部 位 形 变 率 与 中 部

相当
。

众所周知
,

形变率的大小与该处应力状态有关
, Ε ! + 中各部位的形变率 的不 同

,

说明在切

削过程中Ε ! + 各部位所受的应力是不一样的
4

在切削力的作用下
, Ε ! + 受到压缩

,

如果没有

接触面的摩擦力的影响 / 认为材料性能均匀 1
,

则Ε ! + 将产生均匀变形
4

但在Ε ! + 与刀具前

刀面的接触区
,

由于冷焊的结果
,

具有很大的摩擦阻力 / 粘合力 1
,

阻碍接触表面金属 的流

动
,

故在 Ε ! + 下部受到一对相向的摩擦力&
4

在Ε ! + 顶部
,

工件材料也会阻碍Ε ! + 头部 的 增

宽
,

即
一

也存在着一对相向的摩擦力
,

这种情况用类似于圆坯的锻压模型来分析
「ϑ , ,

不同的是

由于Ε ! + 顶部与工件材料没有明显的分界面
4

盆
。

昌 积屑瘤 中裂纹的产生及碳化物的破碎

在对�< 钢供应状态产生的Ε ! + 进行, + Θ 观察时
,

发现Ε ! + 中各部位均分布着许多微小裂

纹
,

而且裂纹基本上都垂直于纤维流线方向
,

可见碳化物发生脆性正断
。

根据位错理论
,

一个物体的断裂
,

其过程均包括裂纹的形成和扩展过程
4

按照 , Σ。 : ς 和

Ι运ΑΣ ς模型
,

在切应力作用下
,

位错沿着晶体某些有利 的晶面运动
,

金属发生了塑性变 形
,

当位错运动前方遇到晶界或第二相而受到阻塞
,

当位错塞积到一定程度后
,

前端的一定数量
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的位错将会形成一个具有
Υ=

升白氏矢量的大位错
,

其周围的弹性应力场的正应力导致材料发生

断裂
4

�< 钢被切削时经受 了大塑性变形过程
,

钢中的片状渗碳体将成为铁素体内位错继续运

动的障碍物
4

不难理解
,

珠光体内的铁素体与渗碳体的相界面是位错塞积的主要地区
,

当该

处的位错密度和亚 晶数量很大时
,

应力集 中将导致渗碳体中微裂纹的产生
4

塑性变形过程中也会产生裂纹
,

由于珠光体的屈服强度高于铁素体
,

两者塑性也相差很

大
4

在外力作用下发生塑性变形时
,

屈服强度低的铁素体 比屈服强度高的珠光体产生更大的

变形
4

若铁素体晶粒与珠光体之间无相互约束时
,

其变形后的位置应如图 � / ? 1 中虚 线 所

示
,

然而铁素体晶粒和珠光体是波此紧密结合的完整体
,

为了保持两者的连续性
,

铁素体晶

粒将会给珠光体施加拉力来增加珠光体的延伸
,

而珠光体总是给铁素晶粒施加压力来减少其

延伸
,

相互作用的结果
,

使铁素与珠光体都沿外力方向拉长而成为具有纤维状结构的Ε ! + 组

织
4

但 由于铁素体和珠光体相互牵制的结果
,

将造成铁素体晶壮内产生附加压应力
,

珠光体

残余应力

9

瓤掣一∀7∃
二
,

六.

瓢
卜∀6∃

内产生附加拉应力 ∀ 图:7 ∃
%

当塑性变形增

加时
,

珠光体内的附加拉应力超过珠光体的

强度极限时
,

将导致珠光体的脆性正断
%

同

样在珠光体团内
,

铁素体和渗碳体的相互牵

制
,

也将在碳化物内产生附加拉应力
,

造成

碳化物的脆 ;生正断
%

另外在塑性变形过程中
,

珠光体团的一

对力偶的作用下产生转动时
,

珠光体团中低

抗弯性能的层片状铁素体和碳化物将难 以适

应这种大角度的转动
,

也将产生裂纹或破碎
。

图 # 珠光体 和铁素休的变形前后示意图

�  ! 中部平行裂纹 由4! 5观察时发现
,

#) 钢�  ! 的中部有相当明显的
、

大致与前刀面成+ 2) 角

的平行裂纹
,

长约−1 )拼∗
,

数量有 2 一 < 条之多
,

这些平行裂纹的 产 生与 �  ! 形成时的塑

变过程有关
;2= %

当�  ! 中塑性变形进一步提高
,

或工件材料的塑性降低时
,

在上述因素的作用下
,

裂纹

的数量将进一步增加
%

如果�  ! 内由各种强化因素对 �  ! 的强化作用大于裂纹对 �  ! 的弱化

作用
,

那么裂纹数量的增加最终将导致碳化物也完全破碎
,

对+2 钢正火
,

退火和>? 钢退火所

产生的 �  ! 进行4 ! 5和> ! 5 观察也有同样的结果
%

(
%

+ 裂纹与�  !的不稳定性

�  ! 中存在大量的裂纹
,

必然会影响 �  !的机械性能
%

因为裂纹产生以后
,

在应力的进

一步作用下裂纹扩展
,

直到�  !不能继续稳定地存在
, �  !消失

%

在后继的切削下
,

又产生

新的�  ! ,

在 �  ! 中又产生同样的裂纹及裂纹的扩展
,

�  !再次消失
。

如此循环往复
,

形成

了�  ! 的随机不稳定性
%

+ 结论

. ∃ � ! 具有纤维状组织结构
,

这与多晶体的变形特点有关
%

# ∃ �  ! 中各部位的形变率不同
,

中部最大
,

底部最小
,

顶部小于中部
,

刀尖部位 与 中

部相当
,

尾部略大于底部
%
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Ο 1 Ε ! +的中顶部及刀尖处组织类似于珠光体结构
,

共析铁素体受挤后向Ε! + 顶部 两 侧

流动
。

8 1 Ε! + 中大量的裂纹削弱了Ε盯+的强度
,

是Ε ! + 不稳定的重要因素
。
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