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金属切削是机械加工的最主

要方法，随着机床、刀具及难加

工材料等技术的不断发展，金属

切削加工理论与应用研究一直长

盛不衰。切屑形成机理和切削力

的研究是金属切削加工领域的两

大主要基础课题，早在19世纪40

年代就已有切屑形成机理和切削

力的研究报道。

切屑形成机理的研究可大

致分为三部分，一是理论分析高

速切削锯齿形切屑产生的临界判

据、断裂条件等，二是试验研究

锯齿形切屑形成的微观形貌、组

织相变等，三是应用数值方法模

拟锯齿形切屑的形成过程。然而

当前切屑形成机理的研究与宏观

切削力几乎没有关联，而实际加

工中关注最直接的物理量就是切

削力。关于切削力预报模型的研

究主要有两大分支，一是基于切

削原理的理论分析模型，二是基

于试验辨识的经验系数模型。然

而这两大分支都假设切屑是连续

的带状屑，而锯齿形切屑是高速

切削加工最显著的特点，因此现

锯齿形切屑对切削力影响试验研究
■■ 大连理工大学机械工程学院 （辽宁 116024） 刘文静 高 毅 王敏杰 魏兆成

摘要：高速切削容易产生锯齿形切屑，而当前切削力理论研究还仅以带状切屑为基础，尚未涉及锯齿形切屑的问题。通过对

不锈钢材料进行切削试验，研究分析了锯齿形切屑对切削力的影响规律。试验结果表明，随着切削速度增加，切屑形态由带

状切屑向锯齿形切屑转化。切削力在低速时稍有增大，随着切削速度增加而快速减小。在锯齿形切屑形成的临界点处，切削

力下降趋势有明显的突变。

削力的变化规律。

1. 试验

（1）试验条件。试验材料为

FV520（B）不锈钢，其化学成分

及物理性能如表1、表2所示。切

削机床为CA6140A卧式车床，刀

片选用耐磨性好、韧性高且组织

比YG6和YG8更为细小的YD201

硬质合金刀片，每次试验后更换

刀具以保持刀尖锋利。

（2）试验方案。试验方案设

计如下 ：① ap=2mm，f=0.2mm/

r。②a p=2mm，f=0.3mm/r，切削

速度如表3所示 ，表中共有10组

有的切削力模型无法适用于高速

切削加工。

高速切削是金属切削加工技

术发展的必然趋势，因此有必要

研究高速切削过程锯齿形切屑对

切削力的影响规律。不锈钢材料

在国防军工、能源动力等领域应

用广泛，且切削加工中比较容易

产生锯齿形切屑。

本文以沈鼓集团叶轮加工常

用的特种不锈钢FV520为研究对

象，通过大量正交车削试验，研

究分析当切屑形态由带状切屑转

变为锯齿形切屑过程中，相应切

表1 FV520（B）不锈钢化学成分

元素 C Mn Ni P Si Cr S Mo Cu Nb

含量
0.04 
～0.07

0.4
～1.0

5
～6

≤

0.035
0.3
～0.7

13
～14.5

≤

0.01
1.3
～1.8

1.3
～1.8

0.25
～0.45

表2 FV520（B）不锈钢物理性能

密度/
（kg·m-3）

导热系数

/（W·m-1K-1）

抗拉强度

/MPa
 屈服强度

/MPa
延伸率

/%
断面

收缩率/%
 硬度

/HRC

7 800 17.6 1 129.6 650.6 15.6 67.2 40

表3 切削速度值

组号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

切削速度V/
（m·min-1）

18 28 41 60 84 115 136 172 192 241
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不同的切削速度，每组重复做3

次，每组切削参数均在干切削条

件下进行车削试验，并取其切屑

试样。试验现场如图1所示。

  

图1 试验现场

（3）切削力分析和切屑形态

的观测。试验中使用压电晶体动

态测力仪测量切削力，采样频率

60kHz，取3次试验的平均切削力

值作为试验结果，将切削得到的

切屑试样垂直镶在牙托粉中，通

过研磨、抛光和腐蚀，制成显微

观察试样，用LELCSAMEF4A金

相显微镜进行显微观察，记录切

屑形态。

2. 试验结果和分析

（1）切屑形态分析。由金

相显微镜观测不同切削条件下典

型切屑形态如图2、图3所示。

由图可知，切屑由最初的带状连

续切屑逐渐转变为锯齿状切屑，

且在速度分别达到v=60m/min和

v=136m/min时，切屑由带状切屑

向锯齿形切屑转变，此速度后，

锯齿形切屑的齿形越来越明显。

（2）切削力分析。试验得

到不同切削条件下的切削力结果

如图4所示。由图可知，切削力

整体呈现先增大后变小的趋势，

试验①和②分别在切削速度为60 

m/min和136m/min时切削力明显

降低。综合图2、图3中切屑形态

的变化过程和图4中切削力的变

化曲线可知，切削力的突变点正

是切屑形态由带状向锯齿状转变

的临界点，随锯齿形切屑的齿形

越来越明显，切削力变化也趋于 

缓慢。

从切削加工机理以及锯齿

形切屑的形成机理来分析，切削

力随切削形态变化的可能原因如

下：当切削过程中产生连续带状

切屑时，随着切削速度的提高，

切削层材料的应变硬化效应和应

变率硬化效应会大于瞬时温升引

起的热软化效应，因此切削力会

有一定程度的增大。而当锯齿形

切屑开始形成时，切削层材料绝

热温升引起的热软化效应大大超

过剪应变和剪应变率硬化效应，

使其剪切变形抗力明显减小；另

一方面，锯齿形切屑的形成有利

于材料的断屑，降低切削变形程

图2 ap=2mm，f=0.3mm/r时切屑形态变化 

图3 ap=2mm，f=0.2mm/r时切屑形态变化 

(a) v=28m/min 

(a) v=28m/min 

(b) v=60m/min 

(b)v=136m/min 

(c) v=192m/min

(c) v=241m/min 

（b）ap=2mm，f=0.3mm/r

（d）ap=2mm，f=0.2mm/r

图4 切向力Ft和主切削力Fc的变化曲线

测力仪Ff

Fp

Fc

（a）

（c）
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随着大轮拖市场销售的高速

增长，大轮拖箱体类、壳体类零

件加工能力不足严重制约了大轮

拖产量的大幅度增长，而难点更

集中在提高大功率系列传动箱壳

体、减速器壳体、前传动箱壳体

及后传动箱壳体4大箱体零件的加

工能力上。这4大箱体的加工难点

在于：本身为空腔壳体，结构复

杂，加工内容多，加工精度高，

每种箱体仅检测项目就有一百余

新型刀具在大轮拖箱体加工中的应用
■■ 第一拖拉机股份有限公司第三装配厂  (河南洛阳 471004)  韩小坤 苏海龙 韩 丽

摘要：基于目前先进数控刀具技术，对加工中心加工工艺进行大胆的改进和创新，除了对加工中心新工艺改进外，以进一步

提高生产效率及保证加工精度方面为工艺分析的切入点，又对普机加工进行新工艺改进。在确保产能的同时，对大轮拖零部

件的加工品质也有了进一步的提高。

对传统的加工工艺进行改进，不

仅确保了产能，而且全面提升了

大轮拖零部件的加工品质。

1. 优化加工中心加工工艺

数控机床与普通机床相比，

对刀具提出了更高的要求，不仅

要求精度高、刚性好，装夹及调

整方便，而且要切削性能强、耐

用度高，因此数控刀具的选择非

常重要，刀具选择合理与否不仅

影响机床的加工效率，而且还直

项，加工精度要求高的内容都由

加工中心加工，造成加工中心负

荷太重，使加工中心成为提高产

量的“瓶颈”。

提高机加工产量的重点在于

提高数控加工整体工序能力。所

以对数控刀具合理科学的应用已

成为提高生产能力和企业核心竞

争力的重要方面。结合目前对先

进加工技术及机床的使用特点，

大胆引进新工艺、新技术，不断

度，从而减小刀具磨损，降低切

削力。因此，锯齿形切屑形成的

瞬间会发生切削力明显减小的现

象。当锯齿形切屑形成后，这种

影响越来越小，因此，切削力的

变化不再明显，最终趋于稳定。

3. 结语

通过对F V520不锈钢车削试

验，研究了切屑形态转变对切削

力的影响，结果显示，随着切削

速度增加，切屑形态由带状切屑

向锯齿形切屑转化，切削力先小

幅增大再迅速减小，在锯齿形切

屑形成的临界点处，切削力下降

趋势有明显突变，锯齿形切屑产

生后，切削力下降趋缓，在锯齿

形切屑形成阶段，切削力的波形

图与锯齿形状基本吻合。这说明

锯齿形切屑对切削力有显著影

响，现有的以带状切屑为前提的

切削力模型在锯齿形切屑发生后

已不再适用，迫切需要研究考虑

锯齿形切屑产生建立的切削力模

型，以促进高速切削技术的深入

应用。
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