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金属切屑中绝热剪切变形

傅惠南 陈子文

/精密机械工程系 1

摘要 分析金属高速变形的绝热剪切塑性失稳现象
,

并引入金属切削领域
,

阐述金属切屑中热塑失

稳机理
,

并讨论绝热剪切带的恃征
5

关键词 绝热剪切
,

塑性失稳
,

切屑变形带

已十幸
5

! 5 ‘口

金属的绝热剪切
,

是描述高变形速率大变形条件下
,

金属材料伴随产生的高度局部化塑性

流变现象
5

这一现象例如
,

已使用后的钢丝绳表层出现一层 白亮的金属变形层组织湘类似的
变形组织还普遍存在于受弹道冲击的金属弹

、

靶
、

炮管内壁
,

以及承受爆炸荷载的多种金属和

合金中
5

在机械加工中
,

同样广泛存在金属变形现象
5

人们逐渐认识到
,

这 , 现象的出现与金属

绝热剪切带的产生有关84 一 ’〕通常
,

金属发生绝热剪切将产生剪 切变形带
5

它们的大多数情况

基于热塑失稳的原因
,

即金属强烈的局部化塑性流变
,

归因于材料的秘软侈大于应变强化作用

而导致的塑性变形的不德定
·

但是
,

金属变形带的出现包含很广雌苹围和条件
,

以及复杂的形

成机制和影响因素
〔595 例如

,

本文涉及的金属切耻娜工就包含复杂的金属变形及作用因家
,

其

中一些条件下切屑出现曲型的剪切变形带
·

:

;
,

<

绝热剪切现象研究的意义
,

在于它是特定条件下材料抗载能力失效的途径
,

涉及到材料科

学
、

军事工程以及工程技术领域的开发研究和应用
·

� 绝热剪切的力学特征

金属发生绝热剪切
,

变形具有强烈的局部化特征
,

这是一种塑性失稳现象
5

金属的塑性失

稳也发生在准静态加载条件下或某些承载状态下的金属变形过程
,

典型地如单向拉伸时
,

金属

材料发生的颈缩现象
,

变形由原来相对均匀的区域发展成集中于部分区域的变形
,

导致塑性变

形失稳和破断
5

其原 因是应变强化不足以抵偿承载面积的减小所致
5

图 4= 是这种状态下的应

本文� 6 6>一 ? ≅一 > Α收到
5
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力应变曲线
, Χ 。

为颈缩产生时的应变
,

此时工程应力已达最大值
,

而材料的真实抗载能力实际

仍随应变的增大而增大
5

绝热剪切条件下变形金润发生的塑性失稳属于热塑失稳
,

塑性变形能

瞬时转化为热导致材料热软化
,

后续应变得 以继续进行从而变形失稳
,

图�Δ 是绝热加载和准

静态加载真应力应变曲线比较
,

前者发生热塑失稳时应力达到最大并且通常应变量很大
5

这两

雇令 真准枷室变曲树 雇。

准翻嘴翻捉

屏又
、

压几 度变
/= 1

图4 。
·

准静载条件下材料应力应变曲线

/Δ 1

Δ
5

绝热加载与准静态加载应力应变曲线

种类型塑性失稳的特点
;
/41 准睁态条件下塑性失稳

,

外加载荷 Ε 获得最大值为 ΦΕ Γ 。2 />1 绝

热条件下加载
,

发生热塑失稳
,

真应力达到达最大为 Φ 口Γ ?5

> 剪切变形带

绝热条件下金属变形塑性失稳将导致变形带的形成
5

高速变形后的金属组织中形成的变

形带就是因为这种条件下瞬时变形使金属在局部区域因变形热形成绝热加热
,

一旦材料的热

软化效应大于形变硬化效应
,

该区域的金属发生变形灵稳
,

其结果使其后的塑性变形进一步

因变形热更加集中在狭小的具有高的应变率和大应变的范围
,

从而形成了变形带
5

此外变形带

形成的难易与具体条件和材料有关
,
通常还必须获得一定的相对均匀变形后才发生热塑失稳

5

 变形带宽度

绝热剪切带的另一个明显特征是不同条件下形成的变形带具有不同的带宽 古
5

虽然影响

带宽的因素是复
5

杂的
,

目前尚有诸多间题有待研究
,

但作为主要影响因素文献【幻给出如下关

系式
‘一 /

袋
1‘

,

/� 1

其中
,

人为热导率
2 − 为温度

2 Χ 为剪应力
2 Η 为应变速率

2
下标

,
表示对应于剪切带内数据

5

另一方面
,

在绝热剪切条件下
,

剪切杭 力
Χ 5

与温度 −
,

实际存在某种关系
,

它们与材料性

质有关
,

与应变程度有关
5

因此
,

带宽实际上与材料性质和加载变形条件有关
5
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� 热塑失稳的临界应变 Η?

金属变形发生热塑失稳经历了相对均匀的变形
,

设热塑失稳的临界应变量为 Η?
,

产生失

稳时应力达到最大
,

可以写为

Φ Χ 5

< 丁Γ
刃

Χ Γ , 二二二
#

。

= Χ
一 ’

。
/> 1

设材料的本构关系为
Χ二Χ/ Χ ,

矛
,

− 1
,

则

贪二 贡
,

Φ户
5

女
5

Φ −
芬 Ι

, :

ϑ 芬 4
, :

斗 ϑ 篇 Κ。于 Λ ∀ />’ 1
于 )Χ 。 ’

奋
’护。

Φ Χ ’

刀
, ’、 ΦΧ 一 ,

若材料服从如下规律
Χ Λ Μ 尸产Ν /− 1

,

/ 1

其中
, Χ
为剪应力

2 Χ
为应变

2 Μ 为系数
2 Ο 、

, 分别为应变硬化指数和应变速率硬化指数
5

又绝热

变形条件下

Φ− 一 旦竺
,

/�1
内

其中夕为变形能转化为热的比率
,

一般?5 6 Π六
� 2 户为材料密度 , ‘为热容

·

那么
,

代入微分方

程 />
,

1整理后可得

Χ? “ 了 贪
、 5

, 沂
5

Γ 仁一 二二 1 4
, :

一 一 下 Θ
, 5

那 血
“ Χ “ Χ

/Β 1

式中分母第一项反映热软化的作用
,

第二项反映应变速率的作用
。

但在变形过程中若应变速率

基本不变
,

则空、
。第二项应变速率的影响可忽略

,

热塑失稳临应变
, 。
主要受热软化效应的影

, 甲
‘”人

’
乃

诩

Φ Χ
一刁

‘

一Γ 场入Γ 一
“ !

Γ
’

一刁
’

! ‘

Γ
一“

’ ‘

Γ Γ
Ρ 、

Γ
一州
一Γ

’ 5

一 Γ 一
‘、 、、

Γ
’

Γ Γ 一
’ ‘

一

响

一
一一

<

登望< 一
, /一

券
1‘、

/Β
‘
1

此外
,
Χ? 还和材料的物理性质/Ε

, Σ ,

Τ
,

的有关
,

Β 切屑全相的剪切变形带特点

以上讨论是假设金属变形在绝热条件下进行
,

并忽略实际过程中其它因素的影响
5

当变形

速度充分大时近似这种情况
5

但对于不同材料或当变形条件不同时
,

金属出现热塑失稳的情形

不同
,

变形带的形成包含在很厂的变形范围内
,

大多数情况不能完全当作绝热处理
5

尤其工程

上观察到的金属热塑失稳现象实际是综合了多因素的作用
,

以致不同方法
、

条件下形成的剪切

变形带具有不同的形态和特点
5

因此经常需要对具体情况加以分析
5

下面
,

基于上述讨论
,

我们

对金属切削领域中剪切变形带的特点加以讨论
5

金属切屑产生的热塑失稳现象目前讨论研究尚不多
,

其实
,

这是金属切削过程中的普遍现

象
5

尤其是加工速度的提高
,

或切削加工某些特殊材料
,

这一现象更为普遍
5

切屑变形程度与具
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体的加工条件有关
,

其中一些条件下产生典型的热塑失稳现象
,

切削加工的这一特点为研究金

属在不同的条件下变形提供了很大的便利
5 ,

‘
<

图 > 是通 常切 削加 工

)0 Χ �≅% Υς − Υ 不锈钢的切Ω4! 纵

剖面金相
,

变形组织中出现了

变形带
,

如剪头所示
5

这是很

典型的情形
,

切屑形成时发生

了塑性失稳
,

变形 金属沿一定

方向流变
,

从切屑近底部向切

屑顶面发展形成变形带
,

如图

所示
5

变形 带有明显 的区域
,

相对其两 侧
,

带内金属变量很

大
,

已不能分辨其组织
5

可以

看出
,

变形带的形成既不沿某

个晶体学滑移系
、

也与晶体学

方位无关
,

整个变形带穿过数

个晶粒或晶团
,

且无明显的受 图 > )ΣΧ �≅ %Υ ς− Υ切屑中剪切变形带
‘

晶界或析 出相影响的迹象
·

切 /切削速度 。 Γ �? ?Ξ Ψ Ξ ΥΟ1

屑的形成
,

事实上
,

金属的变

形是在剪切应力与压应力的复合作用下按某一方向发展
5

在图 > 中变形带宽度约 � ? ?拼Ξ
,

这种

在局部区域发生大塑性流变
,

反映了切屑形成的热塑失稳特点二

在图 > 的切削加工条件下
,

切屑的基体变形量相封较小
,

可通过实验测量计算切削厚比
,

算出该切屑平均应变量
Χ
约为  

,

该数值较热塑失稳的临界应变值 Χ? 要大些
,

这是因为变形带

集中了切屑的一部分变形量
,

实际基体的变形要小些
5

如图所示
,

切屑基体的变形组织仍保持

较完整的形态
,

与变形带内的组织相比
,

说明金属发生热塑失稳前经历了相对均匀的变形
5

该
试样获取时切削速度

, 一 �。。Ξ Ψ Ξ Υ。
,

平场脸变速率为 4。。一�叭

金属切屑
,

变形最严重的部分是切屑与切削刀面/前力面 1接触的区域
,

这部分金属经历了

二次变形
,

形成了所谓的滞流层
5

如图 > 中底部
,

沿整个切屑底面构成了一带状组织
,

这也是由
于局部区域热塑失稳促使金属流变

,

即开成了变形帝
5

图 是通过快速落力方法瞬时
“

冻结
”

切

削过程所显示的切屑变形过程
,

从中可以看到滞流层区的形成
5

如箭头所示
,

切屑一面形成
,

一

面沿前力面向外排出并在此发生立次变形
,

切削速度较大时便发生塑性失稳
,

形成与排出方向

平行的二薄层流变组织
,

其变形量根大
5

图中这一薄层厚约  ? 一�。2 Ξ
5

事实上
,

这个变形 区也

是切削温度达到最高的区域
,

某些情况下
,

温度可高于
‘

≅?? ℃
,

这就是说
,

金属切屑底面是极易

产生热塑失稳的区域一般地
,

在通常切削加工条件下
,

这部分这域与切屑变形区存在过渡范

围
,

但过渡范围的区域及明显程度与切削速度
、

变形条件有关
5

提高切削速度将使局部化塑性

流变特征更加显著
,

过渡区范围减小
5

剪切变形带通常都由这两部分组成
;

变形带的中心区及其与周围联系的过渡区
5

但过渡区

随具体的变形条件变化甚大
5

对于充分发展形成的变形带
,

过渡 区可能很木明显甚至不可辨
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图  滞流层变形带/� Β钢 Ζ > ? ? 1 图 � 变形带塑性流变特点/� Β钢
, 。Λ >ΒΞ ΨΞ ΥΟ 1

认
5

这说明变形带形成的复杂性
5

图>
5

 切屑中形成 两种

不同形貌的变形带也反映了一点
5

当变形速度较低时
,

我们可以从切屑分离处观察这

种塑性流变过渡区特征
5

如图�所示
,

这是以>Β 贝Ψ Ξ ΥΟ 切

削速度切削�Β 钢的情形
,

上部分是切屑分离物
,

下部分

是被加工材料基体
5

在电镜观察下
,

切屑分离处致密的

层片状变形组织是珠光体与铁素体参与流变的结果
5

图

中脆性的珠光体除部分发生破断
,

其余的也参与塑性变

形
5

这表明
,

在这种变形条件下
,

脆性的渗碳体也获得了

一定的变形能力
5

关于这 一间题有待进一步 的观察讨

论
5

对于变形带的中心区
,

由于强烈的局部化流变
,

通
卜

‘ 入 二 “ [ , , , 、
、)

“
。

“
丫 。 [

; 、 ,

5
; ;

、 ,
, 、

图 Β 铜屑滞流层 − + ∴ 形貌
常金属的变形组织在光学显微镜下已难以辨认

5

这部分 囚 “ 刑
’曰 ’甲 “ 5“

店
‘ “Γ

’∴ 讥

金属
,

在某些变形条件下甚至会因为绝热加热使温升达到相变点以上温度
,

从而产生相转变类

型的变形带
5

在金属切削加工领域
5

也曾现察报道滞流层区金属产生马 氏体转变的研究旧
5

因

此变形带实际还包括两种类型
;

水 组带和转变带
5

对于 充分发展形成的变形带
,

一般认为其中

心区的变形组织是细小的/?
5

 一 ?
5

Α科Ξ 1等釉微晶或是拉长的平行片束亚结构
5

如图Β
,

是在锅

屑滞流层范围 − + ∴ 观察下金属变形组织所显示的形貌
,

它们由细小的等轴晶组成尺寸约 ?5

>一。
5

Β杯Ξ
,

包含很少的位错
,

说明变形带的形成包含回复或再结晶的过程
5

Α 结语

金属绝热剪切现象是金属塑性变形的特殊现象之一
,

其特点是金属变形发生了热塑失稳
5

这是材料在特定条件下抗载能力失效的途径
5

绝热剪切一般发生在应变速率较大的情况下
,

并

形成变形带
5

由于变形条件不同
,

变形带呈现各种形貌特征
,

但本质上它们具有热塑失稳局部

化塑性流变特征
5

金属切削也普遍存在金属热塑失稳变形这一现象
,

对绝热剪切的研究将有助
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于切屑形成机理的认识
5

本文的研究讨论也揭示了剪切变形带的形成将在切屑高速变形过程

起重要的作用
5
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