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高速切削淬硬钢主剪切区绝热剪切失稳微观机理研究
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摘要:使用光学显微镜、扫描电子显微镜(SEM)和透射电子显微镜(TEM)对高速切削淬硬

30CrNi3MoV高强度钢形成的锯齿状切屑主剪切区内材料微观特征进行了观察,并对绝热剪

切失稳的微观机理进行了分析.微观观察和分析结果表明,绝热剪切带中心由平均直径

0.4~0.6μm的细小等轴晶粒组成,过渡区内为碎化并沿剪切方向拉长的马氏体板条组织.
锯齿状切屑的形成应归因于主剪切区材料绝热剪切失稳的发生,在此过程中,动态回复和再

结晶成为微结构演化的主要冶金过程,绝热温升起到了关键作用.等轴晶组织的形成机制为

旋转式动态再结晶.
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0 引 言

高速切削加工技术是近十几年来迅速崛起的

一项先进制造技术,它具有高生产率、高加工精度

和表面质量、低生产成本和可加工高硬度的难加

工材料等优点,已经在航空、汽车、模具和轻工等

行业中得到了广泛应用,取得了巨大的经济效益.
高速切削与传统切削最重要的区别是切屑形

成机理不同.在高速切削过程中,经常形成的是锯

齿状切屑.锯齿状切屑的形成几乎影响到诸如切

削力[1]、切削温度[2]、刀具磨损与寿命[3]以及已加

工表面质量[4]等高速切削过程的每一个方面,因
此,很多学者使用数值模拟和实验观察等方法对

高速切削切屑形成过程进行了研究[5、6].目前,对
高速切削锯齿状切屑形成机理的解释尚无统一的

观点,针对主剪切区材料失稳断裂模式,主要存在

两种理论,即基于传热学的绝热剪切理论[7]和基

于断裂力学的周期性断裂理论[8].尽管使用上述

两种理论在某些情况下可以解释锯齿状切屑的形

成,但是在高速硬态切削尤其是高速切削淬硬钢

情况下,实验现象和理论模型之间的冲突经常发

生.主要原因是现有研究大多偏重于对锯齿状切

屑锯齿单元形成的基本动力学分析,还缺乏对锯

齿状切屑形成过程中主剪切区材料失稳过程微观

机理的深刻认识.
本文 通 过 光 学 显 微 境、扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)和透射电子显微镜(TEM)对高速切削淬

硬30CrNi3MoV高强度钢形成的锯齿状切屑主

剪切区进行微观观察,建立主剪切区材料绝热剪

切失稳过程中微结构演化的微观模型,为进一步深

入理解锯齿状切屑形成的微观机理提供理论依据.

1 试验方法及试验过程

1.1 试验材料和切削试验

选用的试验材料是30CrNi3MoV高强度低

合金钢,其化学成分如下(质量分数):0.30% C,

0.90% Cr,3.15% Ni,0.30% Mo,0.20% V,

0.27% Si,0.45% Mn, 其 余 为 Fe. 将

30CrNi3MoV钢锭加工成ϕ95mm×3.5mm圆

盘形工件.将工件890℃淬火,然后200℃回火2
h,最终的硬度为48HRC.热处理后材料的物理

力学性能如表1所示.正交切削试验在CA6140
高速车床上进行,干式切削,刀具材料为YT15



表1 试验材料的物理力学性能

Tab.1 Physicalandmechanicalpropertiesofexperimentmaterials

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% 断面收缩率/% 硬度/HRC 冲击韧性/J 导热系数/(W·m-1·℃-1)

1350 1650 12 53 48 55 35.8

硬质合金,切削条件如下:切削速度300m/min,

切削厚度0.215mm,切削宽度3.5mm,刀具前

角-10°;使用压电式动态测力仪测量切削力Ft
和Fc.

1.2 冶金试样制备

将切削试验得到的切屑进行收集,垂直镶入

胶木粉中,用砂轮机将镶块打磨到切屑中心截面,

然后进行研磨、抛光和腐蚀,获得切屑组织的金相

表.使用光学显微镜和SEM 观察主剪切区的显

微组织.同时测量切屑和锯齿的平均高度,测量剪

切带和切屑底边的夹角以及剪切带的平均宽度.
为了探究主剪切区材料失稳和热软化的微观机

理,需要使用TEM观察绝热剪切带的微细组织.
通过一种电铸的方法将切屑两侧增厚以增加有效

制样面积,经过多次试验获得了主剪切区微细组

织的TEM照片.

2 试验结果

2.1 光学显微镜和SEM 观察

图1显示了锯齿状切屑形态的光学显微镜照

片.图中可见,绝热剪切带沿主剪切区周期性地分

布,变形局部化在绝热剪切带内.绝热剪切带与周

围切屑基体存在明显界限,平均宽度约10μm.

图1 带有绝热剪切带的锯齿状切屑

Fig.1 Aserratedchipwithadiabaticshearbands

图2显示了主剪切区的SEM 照片.图中可

以观察到几个明显特征.首先,在剪切带内部和附

近没有观察到微裂纹或微孔洞,这说明锯齿状切

屑不是通过主剪切区内微裂纹或微孔洞的萌生、

扩展和连接机制形成.其次,剪切带厚度不均匀,

说明主剪切区内的剪应变分布也是不均匀的.此

外,从绝热剪切带中心至切屑基体,整个主剪切区

内微观组织是逐渐变化的.绝热剪切带中心没有

明显的变形特征,而是隐约可见非常细小的晶粒.
在剪切带中附近的过渡区,微观组织沿剪切带方

向拉长.

图2 主剪切区的SEM照片

Fig.2 ASEMmicrographofprimaryshearzone

图1、2的结果表明,锯齿状切屑的形成应归

因于主剪切区内材料的绝热剪切失稳,这个过程

中伴随有变形局部化和晶粒细化.

2.2 TEM 观察

图3为离主剪切区较远处切屑基体的TEM
照片.图3(a)明场相呈现规则的回火马氏体板条

组织,有少量位错缠结,但密度不大,说明材料变

形很小;图3(b)为规则的马氏体衍射花样.主剪

切区内不同区域的微细组织TEM形貌如图4~6
所示;图4(a)显示了过渡区附近切屑基体内的马

氏体板条组织,板条开始沿剪切方向拉长,板条内

位错密度较低,滑移线分布均匀,说明此处的材料

已经开始变形;图4(b)中的电子衍射花样显示了

规则的马氏体衍射点阵;图5(a)中,剪切带中心
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附近的过渡区内马氏体板条碎化,位错密度明显

增加并聚集在板条边界处,同时板条沿剪切方向

拉长;图5(b)中的衍射斑点稍有拉长,说明材料

经历了剧烈的变形局部化,但是马氏体晶体结构

仍然保留;图6(a)中的明场相显示绝热剪切带中

心区的微观组织与其他区域有明显差别,它是由

大量的等轴晶粒组成,晶粒内部位错密度很低,晶

粒之间具有很大的位向差,经显微测量,平均晶粒

直径为0.4~0.6μm,这些等轴晶组织从微观形

貌上与再结晶组织非常接近,但是晶粒直径远小

于普通的再结晶组织.此外,在晶粒之间还观察到

超细的碳化物颗粒.图6(b)中的选区衍射图案接

近于多晶衍射环,说明剪切带内部发生了严重的

晶粒细化.图6(c)中的暗场相更为清晰地显示了

等轴 晶 粒 及 其 边 界.这 些 观 察 结 果 与 Meyers
等[9]、Xu等 [10]近期在爆炸及动态扭转等高速变

形条件下的发现很相似.

图3 离绝热剪切带较远处切屑基体的TEM照片

Fig.3 TEMmicrographofchipbulkfarfromadiabaticshearband

图4 过渡区附近切屑基体的TEM形貌

Fig.4 TEMmicrographofchipbulkneartransitionregion

图5 过渡区的TEM形貌

Fig.5 TEMmicrographoftransitionregion
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图6 绝热剪切带中心的TEM形貌

Fig.6 TEMmicrographofcenterofadiabaticshearband

3 试验结果分析

3.1 绝热剪切带内温度的估算

等轴细晶组织的存在说明高速切削过程中主

剪切区内部的温升足以引起动态回复和再结晶甚

至相变的发生,随后的切屑快速冷却将这些细晶

组织保留,因此,高速切削引起的热力学循环在绝

热剪切带内材料失稳和微结构演化过程中起到了

关键作用,而热动态失稳应该是锯齿状切屑形成

的根本原因.
绝热剪切带内的温升ΔT 由下式计算:

ΔT =kγτ
ρc

(1)

式中:τ是平均剪应力;γ是剪应变;k是热功转化

系数,在绝热条件下k=1;ρ和c分别是材料的密

度和热导率.锯齿状切屑形成过程中绝热剪切带

内的平均剪应力

τ=sinβ
[Fcsin(β-γ0)-Ftcos(β-γ0)]

(H-h/2)aw
(2)

式中:Ft和Fc是切削力;β是剪切带与切屑底边的

夹角;γ0 是刀具前角;H 是锯齿状切屑的平均高

度;h是锯齿的平均高度;aw 是切削宽度.剪切带

内的平均剪应变

γ=h H2+a2c-2acsinγ0
Hwcosγ0

(3)

式中:w 是剪切带的平均宽度,ac 是切削厚度.上

述所有的参数都是已知的或可通过显微测量得

到.当切削速度为300m/min时,使用式(1)~
(3)计算得到剪切带内温升约为1000℃,不但远

高于钢的再结晶温度,甚至高于相变温度,因此,

绝热剪切带形成过程中很可能发生了动态再结晶

和相变.

3.2 主剪切区材料微结构演化和动态再结晶

根据本文的观察和分析结果,可以认为在高

速切削淬硬钢主剪切区材料绝热剪切失稳过程

中,经历了动态回复和再结晶的过程,这一过程的

微观模型如图7(a)~(d)所示.回火马氏体组织

(图7(a))在很高的应变率下开始变形,严重的塑

性滑移导致马氏体板条重新排列并沿剪切方向拉

长,如图4(a)和7(b)所示.此后,动态回复过程开

始,在绝热温升的促使下,大量的位错开始运动并

发生严重缠结,形成了位错密度高低不同的区域,

从而逐渐将原始的板条组织分割成许多大小不等

的亚晶,这些亚晶的边界处分布着高密度的位错,

如图5(a)和7(c)所示.最后,这些细的亚晶组织

在高的绝热温升和大的剪切应力促使下,转变成

等轴晶组织,这一阶段就是动态再结晶,如图6、

7(d)所示.在动态扭转等高速变形条件下与此相

似的微结构演化过程也被观察到[10].图6(a)、7(d)

中碳化物颗粒的形成机理可以作如下解释:绝热温

升使剪切带组织重新奥氏体化,并引起渗碳体溶

解,在快速冷却过程中形成马氏体,并留有残余奥

氏体,由于冷却速度在后期减小,在残留绝热温升

的驱动下,大量的碳原子在微缺陷处聚集并沉淀下

来,以碳化物形式析出,这类似于马氏体自回火析

出碳化物的过程.碳化物形成机理是在位错、空位

等大量微缺陷的作用下原子进行了瞬间短程扩散.

505 第4期 段春争等:高速切削淬硬钢主剪切区绝热剪切失稳微观机理研究



图7 高速切削淬硬钢绝热剪切失稳过程中微结构演化的微观模型

Fig.7 Microscopicmodelsofthemicrostructuraldevelopmentsequenceoccurringduring

adiabaticshearinstabilityinhigh-speedmachininghardenedsteel

高速切削过程中,主剪切区内材料的变形时

间非常短,最大直径仅有0.6μm等轴晶组织不

可能是由晶界迁移机制形成,因此,基于扩散机理

的传统再结晶过程的可能性被排除,绝热剪切带

内部的再结晶晶粒大小不能用受原子热迁移控制

的再结晶动力学方程来计算.Meyers等[9]提出绝

热剪切带内部等轴晶组织的形成可以用基于力学

机制的旋转动态再结晶机制来解释.通过亚晶旋

转机制形成的再结晶晶粒大小与外加应力成正

比:

σδ
μ‖b‖

=K (4)

式中:σ是外加应力;δ是再结晶晶粒大小;μ是弹

性剪切模量;b是柏格斯矢量;K 是材料常数,对

于金属材料,K ≈10.在正交切削条件下,外加应

力σ即是主剪切区内平均剪切应力τ.对于高速正

交切削30CrNi3MoV钢时,σ可用式(2)计算.对

于α-Fe,‖b‖=2.48×10-10,μ=83GPa,当切削

速度为300m/min时,使用式(4)计算得到的再

结晶晶粒大小为0.6μm,这与图6中的观察结果

是一致的.因此,高速切削淬硬钢主剪切区内材料

再结晶机制应为旋转式动态再结晶.

4 结 论

(1)主剪切区内微观组织是逐渐变化的.绝热

剪切带中心由平均直径为0.4~0.6μm的细小

等轴晶粒组成,晶粒内部位错密度很低,晶粒之间

具有很大的位向差.过渡区内为碎化并沿剪切方

向拉长的马氏体板条组织.
(2)微观观察与分析以及温度计算表明,锯齿

状切屑的形成应归因于主剪切区材料绝热剪切失

稳的发生.在绝热剪切失稳过程中,主剪切区内发

生了旋转式的动态回复和再结晶,微结构发生了

由马氏体板条组织向等轴晶组织的演化.在整个

锯齿状切屑形成过程中,绝热温升起到了关键作

用.
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Researchonmicroscopicmechanismofadiabaticshearinstability
inprimaryshearzoneduringhigh-speedmachininghardenedsteel

DUAN Chun-zheng*, WANG Min-jie, LI Guo-he, DOU Tao

(EngineeringResearchCenterforMould&PlasticsoftheMinistryofEducation,SchoolofMechanicalEngineering,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Themetallurgicalcharactersoftheprimaryshearzonesintheserratedchipsproduced
duringhigh-speedmachining30CrNi3MoVquenchedhighstrengthsteelwereobservedusingoptical

microscope,scanningelectronmicroscopy(SEM)andtransmissionelectronmicroscopy(TEM),and

themicrocosmicmechanismofadiabaticshearinstabilitywasanalyzed.Theobservationsandanalyses

showthatthefineequiaxedgrainsappearwithsizeofabout0.4-0.6μminthecenterofadiabatic

shearbands,andthetransitionalregionischaracterizedbythebrokenandelongatedmartensitelaths

insheardirection.Theformationofserratedchipshouldbeduetoadiabaticshearinstabilityoccurring
intheprimaryshearzones,duringwhichthemicrostructuredevelopmentofdynamicrecoveryand

recrystallizationisthedominantmetallurgicalprocessandadiabatictemperatureriseplaysacritical

role.Thefineequiaxedgrainsarecreatedbyrotationaldynamicrecrystallization.

Keywords:high-speedmachining;serratedchip;primaryshearzone;adiabaticshearinstability

705 第4期 段春争等:高速切削淬硬钢主剪切区绝热剪切失稳微观机理研究


