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高速切削锯齿形切屑内绝热剪切带微观特征研究
*

段春争,王敏杰,李国和,蔡玉俊
(大连理工大学机械工程学院精密与特种加工教育部重点实验室,辽宁 大连 116024)

  摘要:使用光学显微镜、显微硬度计、X射线衍射、SEM、TEM等方法对高速切削30CrNi3MoV高强度钢

锯齿形切屑中第一和第二变形区内形成绝热剪切带和白层进行了观察和研究。结果表明,形成了两种形式的

绝热剪切带,即低速下形成的形变带和高速下形成的转变带。转变带内的硬度高于形变带和切屑基体。X射

线衍射表明白层内发生了马氏体相变。TEM 观察发现,形变带内为经历了大塑性变形的回火马氏体组织。

转变带是由尺寸为50~100nm的等轴晶组成,绝热剪切带形成过程中发生了动态再结晶。
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1 引 言

  绝热剪切带是材料在高速变形如高速冲击、高速切削、爆炸、穿甲等条件下产生的一种特殊现象,是
材料在变形局部化发生后形成的宽约10~100μm的局部化剪切带。研究绝热剪切带形成的过程可以

弄清动态载荷和冲击载荷下材料的变形和破坏机理。早期的研究将绝热剪切带分为形变带和转变带两

类。一些国外的研究者[1]认为转变带是由于带内的绝热温升超过了相变点而形成的一种相变带,带内

的高硬度是马氏体相变硬度。而C.L.Wittman等[2]认为它是一种高度细化的的变形组织,其硬度来源

于变形硬化。我国学者报道[3-4]:随着应变和应变率的增加,剪切带会从形变带向转变带转化,形变带和

转变带仅仅是剪切带发展演化过程中的不同阶段。近年来,许多学者[5-10]经研究认为绝热剪切带内发

生了动态再结晶。很多难加工的金属材料如钛合金及高强度合金钢等在高速切削条件下会产生锯齿形

切屑,在锯齿形切屑的剪切区内经常会观察到白带或白层,这就是高速切削条件下形成的绝热剪切带。
研究切屑内绝热剪切带形成机理对于确定切屑类型,切屑断裂机理以及切削过程的数值模拟都具有重

要意义。由于切屑尺寸很小,给微观组织观察造成较大困难,目前还不能确定高速切削条件下绝热剪切

带的微观本质和形成机理。

  本文中使用光学显微镜、显微硬度计、X射线衍射、SEM、TEM等方法对高速切削30CrNi3MoV高

强度合金钢过程中形成的锯齿形切屑内绝热剪切带的显微组织、硬度及微结构等进行了详细研究,并探

讨了高速切削条件下绝热剪切带的形成机理。

2 实验方法

  研究材料为30CrNi3MoV 低合金高强度钢,其化学成分的质量分数为:C0.3%,Cr0.90%,

Si0.27%,Mn0.45%,Mo0.30%,V0.20%,Ni3.15%。将材料加工成⌀95mm×3.5mm的圆盘工

件。热处理工艺为:890℃油淬,600℃×2h回火,硬度(HRC)为41。将工件放在高速车床上进行正

交切削,并用压电式测力仪测量切削力。切削厚度ac=0.215mm,切削宽度aw=3.5mm,刀具前角γ0
=-10°,切削速度v=6.2~298.5m/min。随着切削速度的增加,在一定临界速度下,切屑形状由带状

屑转变为锯齿形切屑。将 锯齿形切屑收集起来,制成金相试样,观察面选择切屑的中截面,观察绝热剪
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切带和白层的显微组织特征。将切屑放在显微硬度计下,沿切屑的横向测量基体和绝热剪切带内的硬

度分布。选择不同切削速度下两种类型的绝热剪切带,使用JSM-5600LV型扫描电镜(SEM)观察,研
究两种绝热剪切带微观组织的差别。使用X射线衍射仪研究对未切削试样和切屑底边上白层进行金

相分析。将切屑制成薄膜试样,使用 H-800型分析透射电镜观察绝热剪切带的微细结构,根据形貌特

征探讨其形成机理。

图1 高速切削过程中的第一和第二变形区

Fig.1Primaryandsecondarydeformationzones
inhighspeedmachiningprocess

3 实验结果与讨论

3.1 绝热剪切带的显微组织特征

  高速切削过程中会形成锯齿形切屑,切屑中第

一、二变形区的位置如图1所示。在锯齿形切屑形

成以后,随着切削速度继续提高,切屑的第一变形区

内会形成两种类型的绝热剪切带即形变带和转变

带,如图2所示。图2为光学显微镜下观察到的切

屑和绝热剪切带的组织形貌。图中绝热剪切带位于

切屑的第一变形区,位置呈周期性排列。图3(a)和
图3(b)为图2(a)和图2(b)放大后的照片,其中形

变带内的组织发生严重变形且具有较大的宽度,而
转变带为白亮带,呈细长形,具有明显的边界且宽度

很小。图4为使用SEM 观察到的形变带和转变带

图2 锯齿形切屑内绝热剪切带的分布

Fig.2Distributionofadiabaticshearbandsintheserratedchips

图3 锯齿形切屑内绝热剪切带的显微组织

Fig.3 Microstructureofadiabaticshearbandsintheserratedchips
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的组织形貌。在形变带内可以组织沿剪切区被拉长成细条状,整个剪切带区域都呈现出经历了大塑性

变形的迹象。转变带内组织比周边变形组织和基体组织细小,隐约可见细小的点状形态,并且呈现出非

变形组织形貌,而由基体到转变带中心,存在明显的变形过渡区。由此可见,图4(b)所示的转变带实质

上是一种由形变带和转变带组成的混合带。根据对锯齿形切屑内绝热剪切带的显微观察可知,随着切

削速度的提高,变形区内的应变和应变率的随之增加,绝热剪切带的微观形态也逐渐发生变化,由具有

明显变形特征的形变带向具有相变特征的转变带转化。

图4 绝热剪切带的SEM形貌特征

Fig.4SEM micrographsofadiabaticshearband

3.2 绝热剪切带的显微硬度

图5 穿越绝热剪切带的硬度分布

Fig.5Distributionofhardnessacrossadiabaticshearbands

  将显微硬度测量结果制成曲线,如图5所

示,图中横坐标x 为测点距剪切带中心的距

离。图中剪切带中心的硬度很高,已接近淬火

马氏体硬度(本文中使用的材料30CrNi3MoV
经淬火后的硬度(HV)为780),切削速度对剪

切带硬度的影响应该与应变和应变率有关,而
实验结果表明,切削速度没有影响带内硬度值,
由此可以推断剪切带内可能发生了马氏体相

变。绝热剪切带内的温升可用下式计算

ΔT=kγτ/(ρc) (1)
式中:k为塑性变形转化为热量的比例常数,称
为Taylor-Quinney系数[11],其值一般取0.9;γ
为剪切带内剪切应变;τ为平均剪切应力;ρ为

材料密度;c为质量热容。本实验中,ρ=7.768
kg/m3,c=446.7J/(℃·kg),当切削速度v=
298.5m/min,测得的与切削速度方向平行的切削力分量分别为:FC=210N,FT=230N。经计算,γ=
28,τ=68MPa,应用式(1)计算得到剪切带内的温升ΔT=1200℃。在考虑了热量散失和摩擦热对温

升的影响后,剪切带内的温度已经超过材料的奥氏化温度(30CrNi3MoV钢的奥氏化温度是750℃),由
此可见,绝热剪切带内的材料发生马氏体相变是可能的。所以,剪切带内的高硬度应来自于相变硬化。

3.3 白层的X射线衍射分析

  在锯齿形切屑的第一变形区发现绝热剪切带的同时,在切屑底边的第二变形区位置发现了与绝热

剪切带相连接的白层,如图6所示。A.E.Bayoumi等[12]认为这种白层是另一种形式的绝热剪切带,是
第一变形区内发现的白色转变带的分支。但二者的形成机理是有区别的。白层在承受局部化变形的同

时也经历了与刀具表面的剧烈摩擦,因此白层内材料温度可能更高,发生相变的可能性更大。对未切削

原始试样和切屑底边进行X射线对比分析,结果见图7,图中纵坐标为强度。未切削试样仅含有体心立
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方的α相和少量碳化物,而切屑白层的X射线衍射图谱中出现了面心立方的γ相,这说明由于切削过

程中产生的高温使α相转变成γ相,然后以非扩散形式转变为马氏体,白层内的温度至少超过750℃。

图6 锯齿形切屑内的白层和绝热剪切带

Fig.6 Whitelayerandadiabaticshear
bandintheserratedchips

图7 白层和未切削试样的X射线衍射对比分析

Fig.7X-Raydiffractionpeaksofthewhitelayer
intheserratedchipincomparisonwiththatuncutofsample

3.4 绝热剪切带的微细结构

  为了能够更深入地了解绝热剪切带的微观本质及形成机理,使用TEM 对形变带和转变带的微细

结构进行了观察,结果如图8、图9所示。

图8 形变带的TEM形貌(v=177.3m/min)

Fig.8TEM micrographsofdeformedband

图9 白色转变带的TEM形貌(v=298.5m/min)

Fig.9TEM micrographsofwhiteshearband
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  图8(a)为形变带中心的微细组织,板条组织发生了碎化,板条内及板条间存在高密度的位错。
图8(b)的衍射花样为规则的马氏体衍射点阵。图9(a)为转变带中心区的等轴晶组织的明场相,等轴晶

组织平均晶粒尺寸约为50~100nm,与有关文献 [5-10]观察到的动态再结晶组织非常相似。图9(b)为
转变带中心的选区衍射,衍射图案接近于多晶衍射环,带中心组织发生了严重细化。TEM 的观察结果

表明,转变带内发生了马氏体相变和动态再结晶。而形变带只是一种经历了大塑性变形的回火马氏体

组织。

4 结 论

  (1)高速切削30CrNi3MoV高强度合金钢形成的锯齿形切屑第一和第二变形区内形成了绝热剪切

带和白层。绝热剪切带分成两类即在较低切削速度下形成的形变带和高速下形成的转变带。
(2)转变带内的硬度高于形变带和切屑基体,并达到了淬火马氏体硬度。对剪切带内温升的计算

表明,转变带的硬度来自于相变硬化。
(3)白层的X射线衍射分析结果表明,白层内发生了非扩散性的马氏体相变。
(4)TEM观察发现,形变带内为经历了大塑性变形的回火马氏体组织。转变带是由尺寸为50~

100nm的等轴晶组成,转变带中心区在形成过程中发生了动态再结晶。
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Studyonmicroscopiccharacteristicsofadiabaticshearbands
intheserratedchipsformedduringhighspeedmachining

DUANChun-zheng,WANGMin-jie,LIGuo-he,CAIYu-jun
(KeyLaboratoryforPrecisionandNon-traditionalMachiningTechnology

ofMinistryofEducation,SchoolofMechanicalEngineering,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Adiabaticshearbandsandwhitelayersinprimaryandsecondarydeformationzoneswithin
theserratedchipsformedduringhighspeedcuttingof30CrNi3MoVsteelwereinvestigatedbyoptical
microscope,microhardnesstester,XRD,SEMandTEM.Resultsshowthattwotypesofadiabatic
shearbands,i.e.deformedshearbandsandtransformedshearbands,wereformedduringlowerand
highercuttingspeedrespectively.Themicrohardnessinthetransformedshearbandsishigherthan
thatindeformedbandsandmatrixofchips.XRDinvestigationshowsthatmartensiticphasetransfor-
mationtakesplaceinthewhitelayers.TEMobservationrevealstheequiaxedgrainswithdiameterof
50~100nmincenteroftransformedshearbands,thismeansthatdynamicrecrystallizationoccurdur-
ingformationofshearbands.
Keywords:solidmechanics;adiabaticshearband;microscopicanalysis;highspeedmachining;serra-
tedchip
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第十届全国岩石动力学学术会议通知

  中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员会拟定于2007年8月在葫芦岛召开“第十届全国岩石动力学学术会

议暨岩石动力学专委会成立二十周年庆祝大会”,欢迎全国相关学科的专家、学者、科技工作者与工程技术人员踊跃撰稿

与参加会议。

  会议主题:岩石动力学在国民经济建设中的地位与作用

  会议专题:(1)岩石动力学学科发展与回顾;(2)岩石动态力学性质与本构关系;(3)岩石和岩体中应力波的传播与

衰减规律;(4)岩石动态断裂机理与数值模拟;(5)岩石动力学与防护工程;(6)岩石洞、基、坡动态稳定性分析;(7)岩石

锚杆、锚索、土钉抗动载效应;(8)岩石爆破与控爆技术;(9)岩爆与冲击地压机理研究;(10)岩石动力参数的测试新技

术与新方法;(11)桩基动测技术及其应用;(12)其他与岩石动力学相关的研究。

  论文经评审合格将刊登在《岩石力学与工程学报》2007年增刊上(EI、CPCD收录)。

  按惯例,本次学术会议仍评选优秀论文。

  论文格式:见《岩石力学与工程学报》征稿启示

  征稿截止日期:2007年4月15日

  联系方式:430071 武昌小洪山中科院武汉岩土力学所 黄理兴

E-mail:lxhuang@whrsm.ac.cn
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