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钢的切屑变形和断裂
‘

吴惠贞 陈子文

0精密机械工程系 2

摘要 通过光镜0& 9 2与扫描
、

透射电镜 0:,9
、

. ,9 2研究碳钢在机械加工中
,

切屑形成过程的变形

与断裂特征
;

单相与多相合金材料的断裂行为有所差别
;

单相合金仅有一个断裂部位
,

它位于刀尖

处
,

已加工表面与切屑交界
,

切屑的形态取决于该断裂行为
<
多相合金有第二 个断裂部位

,

位于刀屑

底部与刀具前刀面交界处
,

是产生积屑瘤 0= ∀ , 2的基本条件之一
,

并影响工件表面加工质量
;

关妞词 变形
,

断裂
,

显徽组织

> 肩打食
;

甘 尽 ; ‘翻

、

金属切削实质上是材料的变形与断裂过程
;

在这个过程中
,

切屑的形成倍受关注
,

它与切

削力
、

切削热
、

刀具的磨损
、

已加工表面质量等都有直接关系
,

对积屑瘤
、

鳞刺
、

振动
、

卷屑和断

屑等都有密切影响?��
,

成为金属切削研究中最为活跃的领域之一 ≅Α;
’〕

;

在金属切削加工研究中
,

有切屑形成过程
、

刀具材料特性和 已加工表面性质这三个方面
,

强烈地依赖于冶金和材料科学
;

要揭示切削过程的奥秘
,

将通过物理冶金
、

力学冶金和材料科

学途径去解决闭
;

本文就切削加工时切屑形成过程中
,

材料发生的变形与断裂加以讨论
;

� 试验方法

042 试验材料
Β

纯铁
、

�8 钢
、

Α8 钢
、

�Χ 钢
、

� 81Δ 9。
钢

,

经退火或完全球化热处理
,

0Α 2试验刀

具
Β

用 Ε � Φ1 Δ �+ 高速钢刀条 �8 只 43 Γ Α 8 3 Η Η 切割成长Ι ΧΗ Η 刀具
,

前角 ϑ 。
Κ Λ Μ

。 ,

后角 Ν 。
Κ

Φ8
;

072 制取标本
Β

切削试验在 1% Μ � �。改装的无级变速车床进行
,

用
“

枪击式快速落刀装置心〕

制取切屑根部标本
;

0�2 观测设备
Β

光学金相显微镜 ∃ Ο3 Π Θ3? 一 Α� 型
;

扫描电子 显微镜  − 9 一

7 Χ1∋ 型或 % 9 # % / �8 8 8 = 型
,

透射电子显微镜  , 9一 Α 8 8 3, Ρ 型
;

本文 � 6 6 Α
一
� 8

一
8 Χ收到

;

省自然科学基金资助项目
;
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Α 试验结果及讨论

Α
;

� 切屑形态与切属变形

金属切削是去除工件多余表面层 的过程
,

在这

个过程中产生了第 ∗变形 区
,

去除的表面层成为切

屑
,

切削时刀 Σ 屑位置示意图如图 �
‘

切削过程 中形成

的切屑
;

由于断裂特性的不同
,

剪切变形造成的塑性

破坏有三 种类型
Β

带状切屑
、

单元切屑和挤裂切屑
;

在第 ∗变形区内金属发生稳定的塑性变形
,

以及在一

定部位与前刀面的相互接触
,

造成带状切屑的形成
;

在第 ∗变形区内不稳定塑性变形和周期性断裂
,

形成

单元切屑
;

挤裂切屑形成是由于某些仅发生轻微应

变的区域与某些发生明显剪切应变的区域相间排列

的结果
;

切削时刀具的运动使工件产生两个新的表面
,

即已加工工件表面和切屑底层
;

吸附在前刀面上的

任何原子
,

都会被与刀具接触的切屑底层的新生金

属表面带走
,

切屑底层与前刀 面间
,

距刀刃一 定距

离
,

沿前刀面向后产生金属粘结
;

图Α为 � 31 Δ9 。
钢在

刀 Σ屑接触区
,

因快速落刀时被撕裂的切屑断 口 − ,9

照片
,

断口为严重被拉长的变形的纤维结构
,

断口也
说 明了刀 Σ 屑何的枯结强度高于切屑的断裂强度

;

玩
屑严重塑性变形在显微组织中已根明显

,

在透射电
镜下还可看到微带以及周围的位错分布0图幻

;
‘

当切削退火碳钢时
,

第 ∗变形区中有两种产重变

形后的组织结构
,

即铁素体和珠光体
;

铁素体是软

相
,

变形更加剧烈 巳成纤维状
,

珠光体的变形大不如

铁素体
;

其实 片状珠 光体是 由片状渗碳体分布在铁

图� 切削时的三个变形区示意图

图Α � 81
Δ
9 。 钥切屑断 口 − ,9 照片

0Ν , Τ 8
;

� ΧΗ Η
,

Υ Τ 8
;

4Η Η Σ
Δ ,

+ 二 7 8 Η Σ Η ς>
,

千切削2

素体的基体上
,

当珠光体承受剪切应力下
,

铁素体变形受到渗碳体阻碍
,

引起铁素体内运动的

位错受阻
、

聚集和缠结
,

以致使渗碳体内出现大量微裂纹或碎裂
,

但在变形不严重的情况下
,

珠

光体内的渗碳体一般只发生协调性转动而很少破碎
;

球化状态碳钢在第 ∗变形 区只看到被拉长的铁素体基体
,

和在变形基体组织中均匀分布

的与未加工前原始组织中具有相同的球状渗碳体
;

说明经第 ∗剪切区的变形球状渗碳体的形

态
、

尺寸没有什么大的变化
;

退火碳钢通过第 ∗剪切区的变形
,

由于剪切作用
,

钢中显微组织铁

素体和珠光体被拉长
,

变形的珠光体区内渗碳体片依然可辨
,

极少发现脆性断裂渗碳体片
;

高切削速度与温度超过积屑瘤的稳定范围
,

在刀 Σ屑接触面附近的切屑中就形成第 ∗ 剪切

区
—滞流层

;

在滞流层中金属进一步发生剪切变形
,

通常珠光体逐渐变薄
,

在刀 Σ屑接触面处
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剪切应变达到最大
,

光学显微镜下 已无法辨别这种

组织
,

电镜观察表明第二剪切区的显微绪构主事为

铁素体晶粒和渗碳林粒子
·

经测定切
一

削退火中被钢
’

Ω

时刀Σ 屑接触面上的温度已超过 ΦΧ8 ℃
,

可卑声流层
ς

的温度还要高些
,

这个温度 已超过 了钢的奥氏体相

变温度
,

此时钢中铁素体已完全奥氏体化
,

渗碳体会

迅速溶解
,

随后冷却过程中会发生渗碳体球化 0相当

于球化退火处理 2如图�
,

甚至发生马 氏体相变 0相当

于钢的淬火 2
;

切屑通过第 ∗剪切区其显微结构特征
是典型冷变形组酥状态一形变硬化严重

、

拉长了

的晶粒
,

而在第 ∗ 剪切区后的金属 已发生动态 回复
、

再结晶
,

甚至发生了奥氏体相变
;

显微结构完全是热

加工后的特征
;

Α; Α 切屑的断裂
根据材料于断裂前的宏观变形量大小

,

一般 分
一

侧

一
‘

叭限
’“ “  ‘

一Κ
‘

溉
‘ ’

为韧性断裂与脆性断裂
;

韧性断裂前发生 明显的

宏观塑性变形
,

脆性断裂前基本上不发生塑性变

形
;

通常切削钢件
,

切屑形成及断裂前均伴随着大

塑性变形
,
带状

、

挤裂和单元切屑的断屑都属于韧

性断裂性质
;

工程上对于材料的韧性断裂
一

,

由于断

裂前有明显塑性变形
,

顶先能引起人们的誓觉
,

一

般不大合造成严重事故
,

人们对它的研究也不及
· ;

对脆性断裂研究那样引起重视
;

韧性断戮的机理
’

比较复杂
,

电子显徽技术的班现
,
人们傲了大里江

作
,

就其本质而言
,

一般认为韧性断裂由空铜的形

核
、

长大
、

聚集
,

最终导致断裂
; ’

加工退火碳钢时
,

经严重塑性变形后的切屑

上有许多空洞 0图Χ 2
,

有园形
、

椭园形
,

有的空洞已

被拉长
,

有的空洞连接的结果象一串串糖葫芦状
,

空洞多产生于铁素体与渗碳体交界处的铁素体一

侧
,

实验证实第二相粒子
、

相界在空洞形核中起着 图� �Χ 钢渗碳体球化的 . , 9 照片

重要作用
·

‘

在张应力作用下
,

刀尖上方的变形金属 0幻一8; � ΧΗ Η ,

Υ二 。
·

又Η ΗΣΔ
,

中的空洞互相合并连接出现了第一条主裂纹
,

它
、

+ 一 �Μ Η Σ面“ ,

干切Ξ4 2

形成且沿第 ‘剪切区扩展
,

裂纹扩展速度与切屑流动速度之间的相对关系将决定切屑形态
·

色
比较低的切削速度下

,

从刀刃至前刀面一定距离的切屑底部将会产全另一条主裂纹
,

裂纹扩展

速度不仅与切屑流动速度有关
,

还和切屑与力具的粘结有关
,

切屑连续不断地流过对粘结区的

滞流切屑承受附加的剪切力
,

该部分切屑再次变形且发生颈缩 犷最后导致撕裂 0图Μ2
、

裂纹形核

和扩展与第二相有很大关系
,

加工单相合金或纯金属
,

相近的切削速度下不易出现第二条主裂
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=∀ , 的又一次失稳
;

如此循环往复
,

必将造成

=∀ , 的随机不稳定性
;

但事实上 由于 = ∀ , 中

各种强化因素的存在
,

井且强化作甩还相当明

显 0具有很高的显微硬度值 2
,

因此可 以认为
,

=∀ , 中裂纹的产生从本质上增加了其不稳定

的倾向
,

是 =∀ , 随机失稳的潜在因素
,

一旦条

件合适它将导致 =∀ , 的失稳
·

7 结论
·

042 金属切削的实质是在刀具作用下材料

的变形与断裂过程
;

0Α2 金属切削中有两个部

位的主裂纹是不可忽视的
;

第一部位主裂纹位 图Ι

于刀尖主要沿第∗ 剪切面扩展
,

它控翘了切屑

的形态
<

第二部位主裂纹发生在离切削刃一定

Α8 锵 = ∀ , 中徽裂纹的 −, 9 照片

0外 Κ Α
;

:Η Η
,

Υ , 8
;

4Η Η ΣΔ
,

, Κ � ΦΗ Σ Η ς>
,

干切削 2

距离的切屑底部
,

该裂纹的扩展速率控制着积屑瘤的形成和稳定性
;

由2单相合金难以形成第

寻部位的主裂纹
,

切削单相合金时不会产生积屑瘤
,

加工多相合金将出现第二部位主裂纹
·

0�2

积屑瘤内的微裂纹削弱了它的强度
,

从而也降低其稳定性
;
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、

Ε 任 ( ”玉比
Ο > 1 Θ Ο > ] ςΞ Ο >
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Ν Δ ?湘 , ? 研 ∴ Δ Οα ς: ς3 > 9七ΟΘ Ν瓜α Ν 4 , 二6 �”ΟΟ Δ ς> _ 2

%ε :?Δ Ν Ο? δ Ψ Δ ς> _ Η Ν ΟΘ ς> ς> _ ΜΥ Ο Ν Δ
卜
3 > : ? Ο Ο 4

,
?ΘΟ Ο ΘΝ Δ Ν Ο ? Ο Δ ς:?ςΟ : 3 Υ ⊥ Ο Υ3 Δ Η Ν ? ς3 > Ν>⊥ 斤Ν Ο? Ψ Δ Ο
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;
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