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文　 摘　 对 ＴＣ４ 钛合金切削过程中锯齿形切屑形成过程和切削力的关系进行了实验研究ꎬ并对锯齿形切

屑形成中微观塑性变形区进行了分析ꎮ 结果表明:当切削速度大于 ４８.７５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ切屑由带状转变为锯齿

形ꎮ 锯齿形切屑的形成导致了切削过程中切削力的波动变化ꎬ切削力与切屑的锯齿形变化规律一致ꎬ锯齿形切

屑形成中塑性变形区的宽度随切削速度的增加而减小ꎮ
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０　 引言

高速切削广泛应用在现代先进制造中ꎬ但在高速

切削中ꎬ当切削速度、进给量等参数发生变化时ꎬ被加

工材料往往产生带重复性绝热剪切塑性变形带的锯

齿形切屑[１]ꎮ 在一般的切削速度下ꎬ由绝热剪切所

产生的锯齿形切屑常产生于散热特性较差的难加工

材料ꎬ如高强度钛合金、高温合金和轴承钢等材

料[２－３]ꎮ 近些年来ꎬ大量的研究结果表明ꎬ高速切削

材料加工过程中ꎬ大量的被加工材料会发生绝热剪切

塑性变形ꎬ并产生均匀间隔绝热剪切带的锯齿形切

屑[４－６]ꎮ 锯齿形切屑对切削加工的影响主要体现在

切削力的变化、加工件的尺寸精度、表面残余应力、刀
具耐用度等方面[７－８]ꎮ 研究发现锯齿形切屑的周期

性变化经常引起切削力的周期性变化ꎬ从而影响被加

工工件的尺寸精度、残余应力并加剧刀具磨损ꎬ降低

刀具使用寿命ꎮ 在高速切削中切削速度是影响锯齿

形切屑形成的主要因素ꎬ当切削速度增加时ꎬ切削加

工所产生的切屑从连续的带状转变为均匀间隔绝热

剪切带的锯齿形ꎬ最后产生离散切屑ꎬ在这个过程中

包含了绝热剪切形变带的高温塑性变形ꎬ并伴随着绝

热剪切区内等效应力、应变、应变率的变化ꎮ
ＴＣ４ 钛合金由于其优良的综合性能在航空航天

领域得到了广泛的应用ꎮ 但是由于钛合金属于典型

的难加工材料ꎬ热导率低、弹性模量小、化学活性好等

特点ꎬ钛合金材料在切削加工尤其是高速加工时具有

切削温度高、刀具磨损严重、单位切削力大等特点ꎮ
在 ＴＣ４ 钛合金切削加工过程中ꎬ当切削速度增

加到一定程度时ꎬ切屑由带状转变为锯齿形ꎬ同时锯

齿形切屑的形成对切削加工过程中的切削力也产生

一定的影响ꎬ进而对切削加工表面质量也产生影响ꎮ
本文对 ＴＣ４ 钛合金切削加工过程中锯齿形切屑塑性

变形过程与切削力变化规律进行实验研究ꎬ并对锯齿

形切屑内部塑性变形区进行微观分析ꎬ得到锯齿形切

屑绝热剪切区塑性变形规律ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

ＴＣ４ 锻件ꎬα＋β 型ꎬ其化学成分和经固溶处理后

的力学性能如表 １、表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 ＴＣ４ 钛合金成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ４ ｗｔ％

Ｃ Ｆｅ Ｎ Ｏ Ａｌ Ｖ Ｈ Ｔｉ

０.０５ ０.０９ ０.０１ － ６.１５ ４.４０ ０.００５ 余量

表 ２　 ＴＣ４ 钛合金力学性能

Ｔａｂ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ４

强度极限

/ ＭＰａ
屈服极限

/ ＭＰａ
延伸率

/ ％
密度

/ ｇｃｍ－３

弹性模量

/ ＧＰａ
维氏硬度

(ＨＶ)

９６０~１２７０ ８２０ ≥８ ４.４２ ０.３１ ３３０~３７０

　 　 实验中将钛合金实验件加工为外径为 Φ１００
ｍｍꎬ内径 Φ９８ ｍｍꎬ以此来实现零件的近似正交切削

(图 １)ꎮ 切削采用硬质合金 ＹＳ８ 刀片ꎬ刀具前角

２０°ꎬ刀具后角为 １.５°ꎬ刀刃圆弧半径 ０.０２ ｍｍꎮ

图 １　 工件几何尺寸图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
１.２　 实验规划

将工件用卡盘固定在车床 ＣＭ６１４０ 上ꎬ并在车床

上安装车削测力仪ꎬ通过动态应变仪和数据采集卡连

接到计算机ꎬ通过计算机采集切削力数据并进行分

析ꎻ实验系统框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实验系统框图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
切削速度分别为:３０、４８.７５、７６.１８、９７.５２ ｍ / ｍｉｎꎮ

进给量为:０.１ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 在切削实验进行中收集各种

切削速度所产生的切屑ꎬ每次在切削完成之后将切屑

收集在专用容器中ꎬ并将切屑切割成长约 １０ ｍｍ 的条

状ꎮ 在镶嵌机中进行加热压铸形成方便手工夹持的圆

柱体ꎮ 用不同粒径的耐水砂纸从粗到细依次打磨ꎬ最
后在抛光机上抛光处理ꎬ并用一定比例氢氟酸硝酸水

溶液进行腐蚀处理得到金相标本ꎬ在光学显微镜和扫

描电镜下对切屑进行分析ꎮ
２　 结果分析

２.１　 切削力和切屑形貌

不同切削速度下切削力和切屑微观形貌见图 ３ꎮ

　
(ａ)　 切削速度 ３０ ｍ / ｍｉｎ (ｂ)　 切削速度 ４８.７５ ｍ / ｍｉｎ
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(ｃ)　 切削速度 ７６.１８ ｍ / ｍｉｎ (ｄ)　 切削速度 ９７.５２ ｍ / ｍｉｎ

图 ３　 不同切削速度下切削力与切屑形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈｉｐ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 可以看出当切削速度为 ３０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ钛合金切

屑为带状切屑ꎬ切削力变化比较平稳ꎮ 当切削速度为

４８.７５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ切屑由带状转变为锯齿状ꎬ可以认

为此切削速度为 ＴＣ４ 钛合金切削中切屑从带状转变

为锯齿形的临界切削速度ꎮ 切削力变化也呈现锯齿

状变化ꎮ 当切削速度继续增加为 ７６ １８、９７.５２ ｍ / ｍｉｎ
时ꎬ切屑锯齿化程度继续增加ꎬ切削力的波动频率也

随之增加ꎬ可见 ＴＣ４ 钛合金切削过程中锯齿化的形

成是切削力的锯齿化波动的直接原因ꎮ 从切削机理

以及锯齿形切屑形成机理来分析ꎬ当绝热剪切所产生

的锯齿形切屑开始形成时ꎬ被加工材料切削层由绝热

剪切温升所引起的材料热软化效应大大超过由材料

剪切应变和应变率所产生的硬化效应ꎬ使被加工材料

剪切变形抗力明显减小ꎻ所以在这个过程中ꎬ主切削

力和进给力均发生了一定程度的下降ꎬ在下一个周期

开始后切削力又开始恢复到正常水平ꎬ这样随锯齿形

切屑的周期性变化ꎬ主切削力和副切削力均产生周期

性的变化ꎮ 在绝热剪切锯齿形切屑形成阶段ꎬ切削力

的波形与锯齿形切屑的波形基本吻合ꎮ
２.２　 锯齿形切屑剪切区塑性变形

为对锯齿形切屑形成过程中绝热剪切带的变形

进行量化分析ꎬ在扫描电镜下测量不同切削速度下切

屑绝热剪切带的宽度ꎬ分析切削速度对绝热剪切带的

影响ꎮ 将图 ４ 所示扫描电镜绝热剪切带微观金相图

放大ꎬ测量剪切带的平均宽度从图 ４ 和图 ５ 可以看
出ꎬ当切削速度较低ꎬ切屑没有形成锯齿形时ꎬ切屑中
没有形成明显的绝热剪切带ꎮ 当材料塑性变形速度
比较大时ꎬ在局部形成的条状变形带为绝热剪切带ꎬ
绝热剪切带的形成主要与材料的变形速度有关ꎮ 在
切削加工中ꎬ当切削速度提高ꎬ切屑形成锯齿形时ꎬ在
切屑中就形成了明显的绝热剪切带ꎮ

图 ４　 不同切削速度下的切屑塑性变形

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈｉｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
从图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ当切削速度为 ３０ ｍ /

ｍｉｎ 时ꎬ切屑内部塑性变形比较均匀ꎬ没有形成明显
的绝热剪切带ꎮ 当速度提高到 ４８.７５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ在锯
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齿形切屑中形成明显的绝热剪切带ꎮ 在扫描电镜下

测量不同切削速度下绝热剪切带的宽度(图 ４)ꎮ 从

图 ５ 可以看出:绝热剪切带宽度随切削速度增加而减

小ꎬ从 ４８.７５ ｍ / ｍｉｎ 时的平均 ７.９ μｍ 减小到 ７６.１８
ｍ / ｍｉｎ 时的 ６.５ μｍꎬ当切削速度提高到 ９７.５２ ｍ / ｍｉｎ
时减小到 ５.７ μｍꎮ 这是因为当切削速度提高时ꎬ切
削过程中材料的变形速度增加导致锯齿形切屑间形

成绝热剪切塑性变形带ꎮ

图 ５　 剪切带宽度随切削速度变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
３　 结论

(１)钛合金切削中当切削速度大于 ４８.７５ ｍ / ｍｉｎ
时ꎬ切屑由带状转变为锯齿形ꎮ

(２)锯齿形切屑的形成过程导致了切削过程中

切削力的波动变化ꎬ切削力的锯齿形波动与切屑的锯

齿形相一致ꎮ

(３) 锯齿形切屑形成中塑性变形区的宽度随切

削速度的增加而减小ꎮ
参考文献
[１] 岳彩旭ꎬ刘献礼ꎬ严复钢ꎬ等. 不同刃口形式下锯齿形

切屑形成过程的仿真及实验研究[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ２０１１
(４): ６７３－６７８.

[２] 冯吉路ꎬ姜增辉. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 高速切削 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
切削状态的有限元仿真[ Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ
２０１３(２): ４７－４９.

[３] 程职玲ꎬ李嫚ꎬ周锡宝ꎬ等. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 镍基高温合

金锯齿形切屑形成过程的有限元模拟[ Ｊ]. 现代制造工程ꎬ
２０１６(６): ９９－１０３.

[４] ＹＡＮＧ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ＳＨＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ａｄｉａｂａｔｉｃ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｃｈｉｐ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｍａ￣
ｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎｔ. Ｊ Ａｄｖ. Ｍａｎｕｆ. Ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ２０１４ꎬ ７１(９－１２): １９０１
－１９０８.

[５] ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｚ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｓｅｒｒａ￣
ｔｅｄ ｃｈｉｐ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ａｍｐ. Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１６ꎬ９８:６８－７８.

[６] ＹＥ Ｇ Ｇꎬ ＸＵＥ Ｓ Ｆꎬ ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
Ｔｉ－６Ａｌ－ ４Ｖ ａｌｌｏｙ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ２０１３ꎬ
４０: ３９－５５.

[７] 徐铭ꎬ文东辉ꎬ戴勇ꎬ等. ＰＣＢＮ 刀具切削中锯齿形切

屑形态的动态切削力识别[ Ｊ]. 金刚石与磨料磨具工程ꎬ２００５
(６): ６２－６５.

[８] 刘文静ꎬ高毅ꎬ王敏杰ꎬ等.锯齿形切屑对切削力影响

试验研究[Ｊ]. 金属加工(冷加工)ꎬ２０１５(１０): ６０－６２.



(上接第 ６５ 页)
　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ随着退火处理温度的提高ꎬ衍
射峰(１１０)的衍射角偏移量呈现下降趋势ꎬ晶格常数与

理论值偏差越来越小ꎬ晶格畸变率减小ꎮ １ ２００ 和 １
４００℃退火处理后高纯钨靶的晶格畸变率只有 ０ １３６％
和 ０.０９２％ꎬ这说明经过高温退火处理后钨靶的晶格缺

陷基本消失ꎬ这与 ＴＥＭ 和硬度测试结果相吻合ꎮ
３　 结论

采用热等静压工艺制备的高纯钨靶材ꎬ在 ８００~１
４００℃ꎬ随着退火处理温度的提高ꎬ位错密度减小ꎬ硬
度值下降ꎬ晶格畸变率降低ꎮ 内应力随着退火处理温

度的提高逐渐得以消除ꎬ降低了热等静压高纯钨靶材

机械加工过程的开裂倾向ꎬ提高了靶材的机加工性

能ꎬ降低了生产成本ꎮ 但是 １ ４００℃退火处理后内应

力消除的同时出现部分晶粒异常长大ꎬ对高纯钨靶的

使用性能带来不利影响ꎬ故热等静压高纯钨靶最佳退

火处理温度是 １ ２００℃ꎮ
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