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摘要:进行了3种硬度淬硬45钢的正交切削实验,通过金相观测研究了切削条件对第一变

形区绝热剪切的影响,得到了淬硬45钢在正交切削过程中的绝热剪切临界切削条件,并分析

了平均切削力和切屑变形.结果表明:淬硬45钢的绝热剪切临界切削速度随着切削厚度的减

小或刀具前角的增大而增大.材料硬度越高,临界切削速度越小.在绝热剪切发生时,平均切

削力不发生突变.在绝热剪切发生之前,带状切屑的变形系数随着切削速度的增大而减小,并
逐渐趋近于1.
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0 引 言

切削过程中的绝热剪切是指发生在第一变形

区强烈的剪切变形局部化,其结果是产生周期性的

锯齿形切屑.切削过程中绝热剪切的出现,对切屑

形成、刀具磨损和加工表面质量等都有重要的影

响,因而引起了学者们的广泛关注.但已有的研究

多侧重于绝热剪切临界条件的理论分析[1~4]和绝

热剪切带微观组织特征及其演化规律的研究[5~11],
对绝热剪切临界切削条件则研究不多,而且一般只

考虑切削速度对绝热剪切的影响,对切削厚度和刀

具前角则涉及较少.另外,材料硬度也会影响切削

过程中绝热剪切的发生,研究表明[12]工件材料的

硬度越高,发生绝热剪切的临界切削速度越低.
45钢作为一种工程常用的中碳钢,具有较好

的导热性及兰脆效应,一般情况下,在切削过程中

不易发生绝热剪切,因此关于45钢切削过程中绝

热剪切临界条件实验方面的研究较少.然而近期

的研究表明,在较高的切削速度或淬硬等条件下,

45钢在切削过程中也会发生绝热剪切[13],从而产

生锯齿形切屑.本文进行3种硬度淬硬45钢的正

交切削实验,通过对切屑的金相观测分析切削条

件(包括切削速度、切削厚度、刀具前角)和材料硬

度对绝热剪切的影响,得到淬硬45钢在正交切削

过程中的绝热剪切临界切削条件,并对平均切削

力和切屑变形进行分析.

1 实验过程

实验所用材料为45钢,其化学成分列于表1.
将坯料加工成中径为153mm、壁厚为2.5mm的

薄壁圆筒.为了分析材料硬度对绝热剪切的影响,
通过热处理(见表2)得到3种不同的硬度,热处理

后的物理力学性能列于表3,金相组织如图1所示.

表1 45钢的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionof45steel

元素 含量 元素 含量

C 0.42~0.50 S <0.04

Si 0.17~0.37 Cr <0.25

Mn 0.50~0.80 Ni <0.25

P <0.04

实验在CA6140普通车床上以干式切削方式

进行,刀具材料为YT15硬质合金,采用压电晶体

动态测力仪测量切削力,实验装置如图2所示.所
采用的切削条件为切削速度v=48.1~302.8m/



min,切削厚度ac=0.11、0.15、0.20mm,刀具前

角γ0=-10°、0°、10°,刀具后角均为15°,每次实

验后更换刀具以保持刀尖锋利.在环氧树脂和固

化剂的混合物中垂直镶嵌切屑试样(如图3所

示),先在砂轮机上将试样打磨到切屑的中心截面,
然后进行研磨、抛光和腐蚀,采用LEICAMEF4A
型金相显微镜观测切屑形态和切屑变形.

表2 淬硬45钢的热处理工艺

Tab.2 Heattreatmentprocessofhardened45steel

试样 淬火 回火

A组 850℃保温70min,盐水水冷 280℃,保温5h

B组 850℃保温70min,盐水水冷 360℃,保温5h

C组 850℃保温70min,盐水水冷 430℃,保温5h

表3 淬硬45钢的物理力学性能

Tab.3 Physicalandmechanicalpropertiesofhardened45steel

试样
回火

温度/℃

屈服强度

σy/MPa
抗拉强度

σb/MPa
延伸率δ/%

断面收缩率

ψ/%
HRC

冲击韧性

Ak/J

A组 280 686 931 9.0 20 50 -
B组 360 607 882 11.8 30 45 -
C组 430 500 700 17.0 45 35 80

图1 不同硬度淬硬45钢的金相组织

Fig.1 Microstructureofhardened45steelwithdifferenthardness

图2 实验装置

Fig.2 Experimentsetup

图3 试样照片

Fig.3 Photoofsample

2 实验结果和讨论

2.1 切削条件对绝热剪切的影响规律

绝热剪切的发生和发展依赖于材料特性和变

形条件[14],因此,切削条件(切削速度、切削厚度

和刀具前角)和材料硬度都会影响切削过程中绝

热剪切的发生.
2.1.1 切削速度对绝热剪切的影响 切削速度

对绝热剪切的影响如图4所示.可以看出,当切削

速度为96.1m/min时,切屑为带状切屑,变形均

匀;当切削速度增大为151.4m/min时,则为锯

齿形切屑,切屑变形也开始变得不均匀,产生局部

化;当切削速度继续增大到240.3m/min时,绝
热剪切局部化进一步发展,切屑的锯齿化更加明

显.这表明切削速度会促进切削过程中绝热剪切

的发生,切削速度越高,越易于出现绝热剪切.
2.1.2 切削厚度对绝热剪切的影响 图5为切

削厚度对绝热剪切的影响.可以看出,当其他切削

条件相同时,随着切削厚度的增加,切屑也经历从
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带状向锯齿形的转变,说明切削厚度越大,越容易

出现绝热剪切.
2.1.3 刀具前角对绝热剪切的影响 刀具前角

对绝热剪切的影响如图6所示.可以看出,当刀具

前角γ0=10°时,切屑为变形均匀的带状切屑.当
刀具前角减小为0°时,切屑虽然仍可以看成带状

切屑,但上表面开始出现规则起伏.当刀具前角进

一步减小到-10°时,发生了绝热剪切,出现明显

的锯齿形切屑.由此可见,刀具前角越小,越容易

出现绝热剪切.这是因为刀具前角减小,材料的应

变增大,从而促进切削过程中绝热剪切的发生.
2.1.4 材料硬度对绝热剪切的影响 图7为材

料硬度对绝热剪切的影响.可以看出,随着材料硬

度的增大,切屑也会发生从带状向锯齿形的转变,

即材料硬度越高,越容易出现绝热剪切.这是因为

材料硬度越高,强度就越大,切削过程中产生的热

量也越多,使得切削温升增加,材料的热软化更容

易超过加工硬化,从而导致绝热剪切的发生.

图4 切削速度对绝热剪切的影响(ac=0.15mm,γ0=0°,45HRC)
Fig.4 Influenceofcuttingspeedonadiabaticshear(ac=0.15mm,γ0=0°,45HRC)

图5 切削厚度对绝热剪切的影响(v=120.2m/min,γ0=0°,50HRC)
Fig.5 Influenceofundeformedchipthicknessonadiabaticshear

(v=120.2m/min,γ0=0°,50HRC)

图6 刀具前角对绝热剪切的影响(v=192.3m/min,ac=0.11mm,45HRC)
Fig.6 Influenceofrakeangleonadiabaticshear(v=192.3m/min,ac=0.11mm,45HRC)
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图7 材料硬度对绝热剪切的影响(v=120.2m/min,ac=0.15mm,γ0=0°)
Fig.7 Influenceofmaterialhardnessonadiabaticshear(v=120.2m/min,ac=0.15mm,γ0=0°)

2.2 绝热剪切的临界切削条件

在金属切削过程中,绝热剪切发生的临界情

况,以变形均匀的带状切屑向发生了绝热剪切的

锯齿形切屑的转变为标志.因此,切屑由带状转变

为锯齿形时的切削条件即为切削过程中发生绝热

剪切的临界切削条件.当以低于临界条件的切削

条件进行加工时,形成带状切屑,而以高于临界条

件的切削条件进行加工时,则形成锯齿形切屑.这

样通过切屑形态的金相观察,就可以得到淬硬45
钢在不同刀具前角和不同材料硬度下的绝热剪切

临界切削条件,分别如图8和9所示,其中曲线上

侧为发生绝热剪切的区域,下侧则为不发生绝热

剪切的区域.从图中可以看出,在正交切削过程

中,淬硬45钢的临界切削速度随着切削厚度的增

大而减小,随着刀具前角的增大而增大.材料的硬

度越高,绝热剪切的临界切削速度就越小.

图8 淬硬45钢在不同刀具前角时的绝热

剪切临界切削条件(45HRC)

Fig.8 Adiabaticshearcriticalcuttingconditionsof

hardened45steelatdifferentrakeangles

(45HRC)

图9 淬硬45钢在不同材料硬度时的绝热

剪切临界切削条件(γ0=0°)

Fig.9 Adiabaticshearcriticalcuttingconditionsof

hardened 45 steel at different material

hardness(γ0 =0°)

2.3 平均切削力的变化

通过切削测力仪及数据采集系统,可以得到

切削力信号.将其导入到Excel中,就可以得到切

深抗力Fx、进给力Fy 和切向力Fz.由于采用正交

切削,切深抗力基本为0.平均切削力随切削条件

的变化如图10~12所示,图中用虚线标出了出现

绝热剪切的临界速度.可以看出,在所有切削条件

下,切向力和进给力都随着切削速度的增大而减

小.发生绝热剪切时,平均切削力不发生突变.从

图10还可以看出,切削厚度对切削力的影响相当

大,当切削厚度增大时,切向力快速增大,而进给

力则增加较慢.图11表明随着刀具前角的减小,

切向力和进给力都明显增大.图12则表明平均切

削力随材料硬度的增大而稍有增大.
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图10 不同切削厚度时切削力随切削速度的变化(γ0=0°,35HRC)

Fig.10 Changeofcuttingforcewithcuttingspeedatdifferentundeformedchipthickness(γ0=0°,35HRC)

图11 不同刀具前角时切削力随切削速度的变化(ac=0.15mm,35HRC)

Fig.11 Changeofcuttingforcewithcuttingspeedatdifferentrakeangles(ac=0.15mm,35HRC)

图12 不同材料硬度时切削力随切削速度的变化(ac=0.11mm,γ0=0°)

Fig.12 Changeofcuttingforcewithcuttingspeedatdifferentmaterialhardness(ac=0.11mm,γ0=0°)

2.4 绝热剪切发生前的切屑变形

绝热剪切发生之前,带状切屑的变形程度通

常可以用变形系数来表征.变形系数通常定义为

切屑厚度与切削厚度的比值,可以直观地反映切

屑变形程度,即ξ=ach/ac,ach为切屑厚度.通过金

相测量,可以得到切屑厚度,进而求出变形系数随

切削速度的变化,结果如图13所示.从图中可以

看出,随着切削速度的增大,带状切屑的变形系数

减小,当切削速度接近临界切削速度时,变形系数

趋近于1.这是因为随着切削速度的增大,刀具前

刀面的摩擦因数会变小,从而使得切屑变形减小,

因而变形系数减小.但是由于在切削过程中不可

能产生负变形,产生带状切屑时的切屑厚度不会

小于切削厚度,变形系数不会小于1,而是随着切

削速度的增大而逐渐趋近于1.
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图13 切屑变形系数随切削速度的变化(γ0=0°)

Fig.13 Changeofchipdeformationcoefficientwithcuttingspeed(γ0=0°)

3 结 论

(1)对3种硬度的淬硬45钢在正交切削过程

中的绝热剪切临界条件进行了观测和分析,得到

了不同刀具前角和不同材料硬度条件下的绝热剪

切临界切削条件.
(2)淬硬45钢在正交切削过程中的绝热剪切

临界切削速度随着切削厚度和材料硬度的增大而

减小,随着刀具前角的增大而增大.
(3)在淬硬45钢的正交切削过程中,平均切

削力随着切削速度和刀具前角的增大而减小,随

着切削厚度的增加而明显增大,随着材料硬度的

增大而稍有增大.出现绝热剪切时,平均切削力不

发生突变.
(4)在绝热剪切发生前,淬硬45钢带状切屑

的变形系数随切削速度的增大而减小,当切削速

度接近临界切削速度时,变形系数趋近于1.
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Experimentalstudyofadiabaticshearcriticalconditions
inorthogonalcuttingofhardened45steel

LI Guo-he*1,2, WANG Min-jie1, DUAN Chun-zheng1

(1.KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningofMinistryofEducation,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.TianjinKeyLaboratoryofHighSpeedCutting&PrecisionMachining,TianjinUniversityofTechnologyandEducation,

Tianjin300222,China)

Abstract:Theorthogonalcuttingexperimentsofthreekindsofhardnesshardened45steelare

performed.Theinfluencesofcuttingconditionsonadiabaticshearinthefirstdeformationzoneare

studiedthrough metallurgicalobservation,andtheadiabaticshearcriticalcuttingconditionsin

orthogonalcuttingprocessofhardened45steelareobtained.Thechangeofaveragecuttingforceand

thechipdeformationarealsoanalyzed.Resultsshowthattheadiabaticshearcriticalcuttingspeed

increaseswiththedecreaseoftheundeformedchipthicknessandtheincreaseoftherakeangle.

Furthermore,thecriticalcuttingspeedissmallerwhenthematerialhardnessishigher.Theaverage

cuttingforcehasnotasuddenchangewhentheadiabaticshearoccurs.Beforetheoccurrenceof

adiabaticshear,thedeformationcoefficientofflowchipdecreasesobviouslywiththeincreaseof

cuttingspeedandtendstounity.

Keywords:orthogonalcutting;adiabaticshear;criticalcondition;averagecuttingforce;deformation

coefficient
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