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高温合金高速切削锯齿形切屑应变与应变率研究

杨奇彪　刘战强　曹成铭　杜　劲
（山东大学机械工程学院，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　在分析锯齿形切屑形成的基础上，将切屑单个锯齿视为梯形，建立梯形各顶点的应变和应变率计算

解析模型。进行高速切削 ＧＨ４１６９实验，并收集实验获得的切屑。运用解析模型，分析不同切削速度下，高温合金

ＧＨ４１６９切屑的变形情况。实验结果表明：在切削速度 ２００～１０００ｍ／ｍｉｎ范围内，随着切削速度的增加，ＧＨ４１６９切

屑变形程度增大，应变和应变率最大可分别达到 ４．９１和 ４．５９×１０６ｓ－１。

关键词：高速切削　锯齿形切屑　高温合金　切屑变形　应变

中图分类号：ＴＧ５０６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０２０２２５０４

ＳｔｒａｉｎａｎｄＳｔｒａｉｎＲａｔｅｏｆＳｅｒｒａｔｅｄＣｈｉｐＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＣｕｔｔｉｎｇｏｆＳｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ

ＹａｎｇＱｉｂｉａｏ　ＬｉｕＺｈａｎｑｉａｎｇ　ＣａｏＣｈｅｎｇｍｉｎｇ　ＤｕＪｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｅｘ’ｓｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｐｅｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐａｓａｔｒａｐｅｚｏｉｄ．Ｔｈｅｃｈｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｆｏｒＧＨ４１６９ｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｈｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｏｆｓｔｒａｉｎ
ａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ４９１ａｎｄ４．５９×１０６ｓ－１ｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｉｎ２００～
１０００ｍ／ｍｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｕｔｔｉｎｇ，Ｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐ，Ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ，Ｃｈｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｔｒａｉｎ

收稿日期：２０１０ ０３ １０　修回日期：２０１０ ０４ ２５

 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）资助项目（２００９ＣＢ７２４４０１）、国家自然科学基金资助项目（５０８２８５０１）、国家科技重大专项资助项
目（２００９ＺＸ０４０１４ ０４３）、“十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００８ＢＡＦ３２Ｂ０１）和山东省自然科学杰出青年基金资助项目
（２００９ＪＱＢ０１０２７）

作者简介：杨奇彪，博士生，主要从事高速切削技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｂｉａｏｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　引言

在高速切削过程中，随着切削速度提高，容易

形成锯齿形切屑，从而使断屑容易，易实现自动化

加工；但其分节时产生的切削力波动会引起加工

系统振动，造成工件已加工表面质量恶化，同时会

加剧刀具磨损或破损，因此研究高速切削时锯齿

形切屑的形成机理对正确认识高速切削过程本

质，进而制定正确的高速切削工艺、提高零件加工

表面质量、降低刀具磨损或破损、提高刀具寿命具

有重要意义
［１］
。

ＧＨ４１６９是一种广泛应用于航空航天和其他高

温、强腐蚀性等恶劣环境下的金属材料，主要应用于

燃气涡轮发动机、汽轮机、核动力装置、石油化工设

备、航空航天和导弹零部件。由于 ＧＨ４１６９剪切强
度高、加工硬化现象严重、微观结构中有耐磨的硬质

颗粒、导热性差等而被视为难加工材料
［２］
。

在锯齿形切屑的形成过程中，切屑内部的变形

是不均匀的
［３～６］

。本文在文献［５］基础上，分析锯
齿形切屑的形成过程，考虑其内部变形的不均匀性，

通过高速切削 ＧＨ４１６９实验，收集实验得到的切屑，
将切屑单个锯齿视为梯形，建立梯形各顶点的应变

和应变率解析计算模型，用此模型研究 ＧＨ４１６９切
屑内部的变形情况。



１　直角切削锯齿形切屑的形成

以单刃正交切削模型来研究锯齿形切屑的变

形。锯齿形切屑的产生原因是切屑内部局部剪切失

稳
［７～９］

，主要经历以下３个过程［５］
：①工件材料发生

局部化剪切产生剪切失稳，开始形成第一个切屑单

元，局部化剪切在这个切屑单元和下一个切屑单元

的边缘交界处继续产生。②在第一个切屑的产生过
程中，由于剪切滑移和力矩的作用，材料由未加工时

的平行四边形转变为梯形切屑，并旋转一定的角度。

③当下一个切屑快要形成时，第一个切屑的剪切局
部化停止，新的剪切失稳在第二个及其下一个切屑

单元间产生。

２　锯齿形切屑应变和应变率解析模型

锯齿形切屑模型图如图１所示。锯齿形切屑是
由平行四边形 ＡＢＣＤ变为梯形 ＮＥＦＧ而形成的。本
文在文献［５］的基础上，假设锯齿形切屑各顶点（Ｎ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ）变形不相同，并且 Ｅ点在变形后与 Ｂ点并
不重合，Ａ点变形后到 Ｎ点，Ｂ点变形后到 Ｅ点，Ｃ
点变形后到 Ｆ点，Ｄ点变形后到 Ｇ点。将 Ｎ点平移
到 Ａ点，可以看出：由于刀具前刀面及刀刃对平行
四边形 ＡＢＣＤ的力矩作用，切屑整体沿逆时针方向
旋转了 β角度。因此，为计算方便，将梯形 ＮＥＦＧ绕
Ａ点沿顺时针旋转β角度（由于Ｎ点与Ａ点重合，下
面 Ｎ点都用 Ａ点来代替），如图 ２所示。由于此时
变换梯形没有发生形状上的变化，因此变换后对各

点应变和应变率的求解没有影响。

∠ＧＡＥ、ｌＦＨ、ｌＡＥ、ｌＧＦ可以通过测量切削实验获得
　　

图 １　锯齿形切屑模型图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐ
　

图 ２　锯齿形切屑变形简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
的切屑得到，设∠ＧＡＥ＝α，ｌＦＨ ＝ｈ２，ｌＡＥ＝ｂ，ｌＧＦ＝ｃ，
ｌＢＫ＝ｈ１，切削厚度为 ａ，剪切角为 φ，则 ｌＡＢ＝ａ／ｓｉｎφ，
Ｂ、Ｃ、Ｄ点的变形情况不同，将其应变分别进行求
解，得
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由于固体的不可压缩性，切削宽度不变，因此，

平行四边形 ＡＢＣＤ的面积与梯形 ＡＥＦＧ的面积相
等，有
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可以看出，Ｅ、Ｆ、Ｇ点的应变和应变率并不相
等，切屑内各点的变形并不均匀。如果 ｌＡＥ＝ｌＡＢ，则
εＥ＝０。

当 ｌＡＥ＝ｌＧＦ时，即梯形 ＡＥＧＦ变为平行四边形，

形成的切屑为带状切屑，将式（２）、（３）进行化简得

εＦ＝εＧ＝
ｃｏｓγ

ｃｏｓ（－γ）ｓｉｎφ
（４）

式（４）即为带状切屑的剪应变公式，与文献［３］
的剪应变公式相同。

当 ｌＧＦ＝０，即梯形 ＡＥＧＦ变为三角形时，形成的
切屑为三角形锯齿形切屑，将式（２）、（３）化简得

εＦ (＝ ２ｃｏｔα－ｃｏｔφ－２ｂｈ )
２

２

槡
＋１

εＧ＝ （２ｃｏｔα－ｃｏｔφ）２槡 ＋１
可以看出，三角形锯齿形切屑 Ｆ、Ｇ点的应变均

大于１。
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３　高速切削 ＧＨ４１６９切屑的切屑变形分析

为了研究锯齿形切屑的变形，收集了不同切削

速度加工 ＧＨ４１６９（硬度为 ３０ＨＲＣ）时获得的切屑，
用 ＸＱ ２Ｂ镶嵌机镶嵌、抛光，对切屑进行显微观察
并测量，切屑如图 ３所示，用文献［１０］的方法测量
剪切角，锯齿形切屑各参数的测量值如表１所示，将
测得的数据代入式（１）～（３）及 ε·Ｅ、ε

·

Ｆ、ε
·

Ｇ中求得各

点应变、应变率分别如图４、５所示。

图 ３　切削速度为 ２００ｍ／ｍｉｎ时的切屑

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐａｔｖ＝２００ｍ／ｍｉｎ
　

表 １　不同切削速度下的锯齿形切屑参数
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
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α／（°）

ｌＡＥ

／μｍ

ｌＧＦ

／μｍ
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φ／（°）

２００ ５１０４ ５７４ ６５０６ ３１７３ ４８４

４００ ４５９８ ６００ ６４８３ １４２５ ４２５

６００ ３５６３ ６３５ ５８１６ ９２０ ４９６

８００ ２４３７ ５７２ ５４０３ ８０５ ５６４

１０００ ２８２８ ６０３ ５８３９ ４６０ ４６１

图 ４　不同切削速度下切屑各点应变

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｓｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

图 ５　不同切削速度下切屑各点应变率

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｃｈｉｐａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　
　　由图４、５可见：切屑内各点的应变、应变率的不
均匀性较大。随着切削速度的增加，Ｆ点应变和应
变率均增加，切削速度对 Ｆ点的应变和应变率影响
很大，对 Ｅ、Ｇ点应变和应变率影响较小。Ｆ点的应
变和应变率最大，其次是 Ｇ点，最小的是 Ｅ点。随
着切削速度的增加，切屑各点间应变和应变率的不

均匀性增大。切削速度为６００ｍ／ｍｉｎ是锯齿形切屑
应变率各点差距变化的临界点，当切削速度小于

６００ｍ／ｍｉｎ时，Ｅ、Ｆ、Ｇ点应变率相差不大，之后，随
着切削速度的提高，Ｅ、Ｆ、Ｇ点之间应变率的差距变
化越来越明显。当切削速度达到 １０００ｍ／ｍｉｎ时，
切屑 Ｆ点的应变和应变率最大，达到 ４９１，应变率
达到４５９×１０６ｓ－１。

如图１所示，刀具从 Ｃ点向 Ｂ点的运动过程
中，在 Ｃ点产生剪切失稳，随着刀具向前移动，切屑
变形慢慢积累，直至运动到 Ｂ点，由于局部剪应力
达到临界值而产生剪切失稳。在刀具运动的过程

中，切屑的应变从 Ｆ点到 Ｇ点逐渐减小，这是由于
其应力逐渐减小导致的；而 Ｅ点则产生变形随即就
剪切失稳，因此变形不大。

４　结论

（１）锯齿形切屑内各点的应变和应变率不均
匀，随着切削速度的增加，切屑内部变形程度的不均

匀性增大。

（２）随着切削速度的增加，Ｆ点的应变和应变
率增大，切削速度对 Ｅ点和 Ｇ点的应变和应变率影
响不大。

（３）在实验条件切削速度范围内，随着切削速
度的增加，切屑的应变最大达到 ４９１，应变率达到
４５９×１０６ｓ－１。
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