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本文第一次提出了刃区物( Ma t eri al 0 n

要

t h e ed g es e eti o n)的概念
。

认为
,

前

、 J人

刀面流变层及积屑层
、

后刀面流变层及积屑层
、

副屑
、

积屠瘤
、

鳞刺等均是刃区物

的衍生物
。

文中对刃区物的受 力状态进行了分析
,

提出了刃区物受力状态模型
,

并

对各种衍生物的产生条件进行了分析
。
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一 桩 遨

众所周知
,

刀具前刀面与后 7J 面相交出的切前刃
,

严格的说
,

拜不是一条线
,

而是一个区

域
,

称为刃区面
。

经过仔细刃磨的前刀面与后刀面交出的切削刃通常是钝圆半径为数微米至

几十微米的小圆弧面
,

一般称为锋刃
。

锋刃情况通常是在刃磨时自然获得的
。

为了某种特殊

需耍
,

有时把刃区面做成较犬的圆弧面
,

称为弧面刃区面 ; 或做成小平面
,

称为梭面刃区面

( 图 1 )
。

棱面刃区面中
,

当 r f 一 r ,

时 (即 b, 二 O时 ) 即为锋刃情况
。

所以可以 说
,

锋 刃

是梭面刃区 面的一种特殊形式
。

按一般概念
, r 了> 一 45

。

时
,

其梭面属于前刀面
,

介一 < 4 5
“

时则属于后刀面
。

但是
,

将梭面分属前或后刀面的正确方法应是如下文所述的
,

决定于刃区

物的主耍部分流动方向
。

.

`
细

( a) 弧面刃区面情况 ( b ) 梭面刃区面情况

图 1

bf 、 叻

了
. 二乃

.

刃区面的主要形式

一般就切 lIH塑性金属而言
,

切屑是切 fflJ 层

受到刀具前力面的推挤作用在第一变形区产生

剪切滑移
,

继而又经前刀面的挤压摩擦而产生

的
。

刃区面作为通常的前后刀面的过渡表面
,

它当然也对切削层进行推挤和摩擦
,

因此也应

有与该刃区面相对应的一部分
`

切屑
’

产生
。

这

部分
`

切屑
’

在切 fflJ 过程中双多种形态出现
,

通

称为刃区物的衍生物 ( D e r i v a t i v e s f r o m t h e

m a t e r i a l o n t h e e d g e s e e t i o n )
。

刃 区 物

( m a t e r i a l o n t h e o d g e s e e t i o n ) 则是指 这

仁一卜二止二二止扮尸 部分
`

切居
,

未流 出前仍置于刃区面上时的状态

图 2 实验 用梭面刃区面车刀几何参数 (图 3 )
、

(图 5 ( a ) )
。

刃区物是本文提 出的一个重耍概念
。

本文

作者 认为
,

通过刃区物的衍生物产生规律的分析
,

可以对切屑形成过程中出现的许多重耍现

象
,

特别是它们的内在的联系给予合理的解释
。

直到目前为止
,

各种关于切削机理的文献中

所论及的积屑瘤
、

积屑层
、

流变层
、

副屑及鳞刺等现象
,

均可以通过刃区物进行概括
。

刃区

物是解释它们的内在联系
,

掌握它们之间变化规律的媒介
。

本文在初步的实验结果 的 基 础

上
,

对刃区物的受力状态及与各种衍生物的关系作了初步的阐述
,

拜对这些衍生物的产生条
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件作了初步的分析
。

不难断言
,

明了和掌握刃区物的受 力状态及刃区物转变成各种衍生物的

条件
,

人为的控制这些衍生物的种类及大小
,

对提高实际切 fflJ 加工中的已加工表面质量及 刀

具耐用度等重耍问窟是具有实际意义的
。

「 _

二 刃区物受力状态的分析

当切前厚度
。 ·

相对刃区面的尺寸是足够小时
,

此时捷面刃区面就变成具有较大负二前 角

的前刀面
。

该前刀面对切削层进行推挤
,

以很小的剪切角使工件材料发生剪切滑 移气懊制层
(即为下述的切削厚度较大情况下形成刃区物的部分 ) 流经该刃区面形成切屑

,

沿图 争( “ )

的 X 方向流出
。

这种情况与产生通常切屑的塌合没有什么区别
。

然而
,

当切削 厚
一

度 入 足够

大 ( 通常 ac ) b, ) 时
,

与该梭面刃区面相对应的上述切屑
,

即 刃区物就不一定再能 沿 刃 区

面的 X 方向流出
。

此时刃区物处于很复杂的受力状态
。

,,,

夔夔
气气气气
、、、、

吐吐吐吐

户户户户

)))))))

夕夕夕夕
目目̀̀̀

介介亏匀匀

( b )

图 3 刃区物受力状态模型

这种情况下的刃区物由于位于切 ffl] 层的底部
,

因而它还受到顶部切削层的剪切及挤压
,

而通常的切削层其上表面是 自由表面
。

由于此时刃区物近似的承受到三向压应力
,

所以具有

很高的抵抗变形而保持 自己的形状的能力
。

因此
,

在某些条件下
,

它甚至可以代替刀刃进行

切 lBJ
。

至于这部分金属由于强烈的塑性变形而产生的显著的加工硬化
,

只能在某一速度区以

下才能得以体现
。

在这一速度区以上
,

完全有可能被由于处于高温状态而产生的
`

软化
,

所抵

消
。

如果把刃区物假设为一刚体
,

则在切削厚度较大的情况下
,

刃区物的受力状态可简化为

几种模型
,

图 3 所示是其中一种
。

先讨论图 3 a( ) 所示的 f 一 f 剖面中的受力情况
。

F
,

及 F
:

为切削层的上面部分对刃区

物的剪切力及正压力
,

F
。

及 F
`

为刃区面对刃区物的摩擦力及正压力 ( F
:

通常主要表现为

内摩擦力
,

其方向与刃区物的运动方向相反 )
,

F
。

及 F
。

为工件母体对刃区物的剪切力及正

压力
。

在切削刃方向上的受 力状态如图 ( b ) 所示
,

F
,

为刀具副刃产生切屑时所形成的对刃

区物沿切削刃方向的推力
,

F
。

为刃区面对刃区物的摩擦 力与切削层及工件母体对刃区物 在

Z 方向上的剪切力的合力
,

它是阻碍刃区物沿切削刃方向流出的力
, F

.

则是由于刃区物的
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a 侧处于平面应变状态而 b 侧处于平面应力状态因而造成的应力不平衡所致
。

它是促使刃 区

物沿切削刃方向 (即 Z 方向 ) 产生运动的力
。

三 刃区物的几种衍生物产生条件的分析
,

刃区物的衍生物包括
:

副屑
、

积屑瘤
、

前刀面流变层及积屑层
、

后刀面流变层及积屑层

(有时表现为鳞刺的形式 ) 等
。

1
.

关于副屑产生条件的分析

所谓副屠是指刃区物独立于流经前刀面的切屑 ( 主屑 ) 沿刃区面自行流 出形 成 的 切 屑

( 图 4 )
。

产生稳定副屑时的刃区物金相照片见图 5 ( a)
。

副屑是金属切削过程中的重 耍 现

象之一
,

它对切削温度
、

切削力
,

尤其是对刀具的磨损及表面加工质量有着重要的影响
,

这

一点已受到金属切削界的重视
。

从图 3 ( a)
、

( b ) 可直接看出
,

产生稳定的副屑的条件应为

艺 F
: 、 0 ( 1 )

艺 F
:

> O ( 2 )

为满足式 ( 1)
,

不使刃区物越过 A 点
,

应尽量增大
: 。

角
,

而且应使
r f 的负值保持在某一范围

内
,

从实验知
, r f = 一 30

“

左右为宜
。

从弹塑性理论 知 F
,
二 A

· 仃
二

+ a

2

,

其 中 A 为刃区物横

截面积 (即为图示的△ A O B 面积 )
。

很明显
,

切削厚度
a 。

越大
,

作 用 在 O A
、

O B
、

A B

各面上的法向力就越大
,

因此尸
。

就越大
,

这就更有利于满足 ( 2) 式
。

此外
,

使 a 。

相 对 b,

足够大
,

也由于能使切削层的上面部分对刃区物的正
.

压力 F ,
足够大

,

因而有利于满足式 ( 1 )
。

减小切削深度
a , ,

意味着位于切削层深处的刃区物沿切削刃方向 (即 Z 方向 ) 流出的 路 程

越短
,

因此 F
。

就越小
,

有利于满足式 ( 2 )
,

使刃区物作为副屑流出更容易
。

当增 大 主偏角
货

,

使之接近 90
。 ,

井 使副偏角为很小值时
,

F
7

接近为最大值
,

且也因能使刃区物流出的 路

程最短而使 F
。

减小
,

这些当然有利于满足式 ( 2 )
。

此 外
,

由于 b 侧处于平面应力 状 态
,

因

此在 Z 方向上产生有金属的流动
,

这种流动也是刃区物沿切削刃方向产生运动的组成部分
。

在只有主刃参加切削的自由切削的塌合下 (此时上述的 F
,

及 F
。

均为零 )
,

上述的金属流动

就是唯一的能使刃区物沿切削刃方向呈现流动状态的因素
。

因此
,

刃区物沿切削刃方向的流

主退 )j场岌公二
1

乙忍工么石超孟泌

①主屑

( a
)

a , =

②副屑

8
,

( X Z )

①主屑 ②副屑

( b ) a , = 2
,

(
x l )
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落
①副屑 ②副屑 ③主屑 ①主屑 ②副屑

(c )自由切削塌合下两个方 ( d)倒切屑切削踢合下产生副屑的情 况

向产生副屑的情况 衍 = 0
.

1 5
, a , = 0

.

3
,

f = 1
.

21 o m P :

图 4 副屑的外形照片

介 二 一 3 0
“ , : 。

= 3 0
“ , 口 = i 。。 m P m ,

犷 T I S , 4 5 号钢
,

干切削

除 ( d ) 外 b , = 0
.

3 ,

f 二 0
.

4 n : m P r

薰薰薰
①刃区物 ①前刀面积屑层 ②前刀 面流变层

( a) 有稳定的副屑产生
,

刃区物基本上不流 ③刃区物

向切屑底部及加工表面
。

( b) 刃区物明显流向切屑底部 (在切

r f = 一 3 0
。

( x ZOO ) 屑底部有明显的流变 层 及 积 屑

层 )

r 了= 一 1 0
“

( x 1 5 0 )

图 5 用爆炸落刀的方法取得的切屑根部金相照片
r 。

== 3 0
。 ,

b , = 0
.

2 , a , 二 z
, 。 = 6 9m P m ,

f 二 0
.

3 o m P r

y T 15
,

45 号钢
,

干切削

动是很不流畅的
,

与有副刃参加切削的非 自由切削时产生副屑的情况 (图 4 ( a)
、

( b ) )相比
,

显出有些扭皱堆积的样子
, 而且由于此时刀具的副刃不参加切削

,
所以副屑洽 之轴的正及负

一 名9一



两个方向对称的流出
,

这些情况均可从图 4 c( ) 的照片清楚的看出
。

图 4 ( d ) 示出 了 倒 切

屑时产生副屑的情况
。

此外
,

为满足式 ( 1 )
,

还有一个不可缺少的速度条件
。

切削速度主要是通过对切削温度

的影响
,

进而影响 F
: 、

F
: 、

F
。 、

F
。 、

F
。 、

F
。

及尸
。 。

从不太充分的实验知
,

最容 易 产

生副屑的速度范 围是 50 、 2 00 o P m ,

当 v = 2 80 o P m 时仍有副屑产生 (见表 1 )
。

星光一先

生认为
, 。 > 5 00 m P m 时也有副屑产生

。

2
.

关于前刀面流变层及积屑层

当使面刃区面的 r, 角趋近于刀具的前角
: 。

(即趋近于锋刃状态 ) 时
,

刃区物可以很 容

易的越过 A 点作为主屑的底层流出
,

此时刃区物即为位于切削刃附近的切削层底部金属
,

它

正是流经前刀面的前刀面流变层 ( F lo w l a y e r o n
ht

e f a o e ) 的前身
。

流变层与切 屑 的 其

它的部分拜没有明显的界线
,

它的各质点的流线相对前刀面呈连续的倾斜
,

该流变层的底部

的流线近似平行于前刀面
,

上部则近似平行于剪切面 (第二变形区的终滑移面 )
。

当然
,

只

是由于前刀面的摩擦也可以产生流变层
。

应该说
,

流变层井不是刃区物的典型衍生物
,

而是

一种特殊形式
。

在大多数情况下
,

特别是在
r f 为某一范围的负值情况下 (例如为一 10

“

)
,

刃区物越过 A 点井经第二前刀面的摩擦也作为切屑的底层以前刀面积屑层 ( B iu l t一 uP l a
ye

r

。 n
ht

e f a o e ) 的形式出现
,

而在该积屑层相邻的上部 则存在有上述的流变层 (图 5 ( b)
,

图

6 ( a) )
。

可以看出
,

前刀面积屑层是一层杆维化方向几乎完全平行于刀具前刀面的切屑的最

底层金属
。

不难想像
,

当这层金属与前刀面的摩擦 力足够大时
,

便会停留在前刃面上
,

也会

形成如下所述的积屑瘤
。

当然
,

在 lb 二 O的锋刃状态下
,

在流变层的底部也会有 积 屑 层 产

生
。

从图 ( b)
、

( c) 可清楚的看到
,

位于切屑侧面上的与切屑底层的积屑层互成一体的 间断

凸起物
。

这些凸起物是由于刃区物在 Z方向上刚开始流动时即被主屑越过 A 点带走产生的
,

它们之中有的已形成类似带状副屑的形状 ( 图 6 ( d ) )
。

图 6 ( b) 示 出的是刃区物在 Z 方向上

流动形成凸起物时的切屑横截面的金相照片
。

刃区物的主耍部分越过 A 点作为切屑的底层流

出的条件是
:

艺 F
:

> 0 ( 3 )

乏 F
:

二 0 ( 4 )

①前刀面流变层 ②前刀面积屑层

( a ) 切屑的纵向截面金相照片 ( x 4 00)

个 凸起物

刃区物

( b ) 切屑的横向截面金相照片 ( x 4 0 0 )

~ 3 0 一



翼
①刃区物凸起物

( e )切屑外形 ( x Z)

①断续流 出的刃区物凸起物

( d )切屑外形 ( x Z)

图 6刃区物的主耍部分越 过 A点作为
一

切屑底层流 出时产生切屑的情况

犷 f= 一 1 5
’ ,

其余与图 4 相同
。

3
.

关于由刃区物生成积屑瘤的条件的分析

从前 面的分析不难知道
,

当位于刃区而上的刃区物既不满足 X 方向又不满足 Z方向的运

动条件
,

而且本身又已被充分的加工硬化 (加工硬化程度超过因温度等原因引起的
`

软化
,

)

时
,

该刃区物即成为积屑瘤 ( B iu lt 一 u p e d g 。 )
。

由刃区物在刃面上形成积屑瘤的条 件 是
:

on
à艺 尸

二

=

艺 F
二

一

( 5 )

( 6 )

当然
,

前述的由刃区物越过 A 点形成的积屑层而停留在前刀面上构成的积屑瘤也是一种

积屑瘤的主耍形式
,

通常所说的积屑瘤多属此种形式
。

前次切削时形成的后刀面积屑层

切屑上层、

切屑底层 )

①后刀面流变层 ②后刀面积屑层

a( ) 加工表 面的切削速度方向上的 b( ) 切屑的纵向截面金相照片

截面的金相照片 ( K 1 0 O ) ( x 1 2 0 )

图 7 刃区物的主要部分越过 B 点残留在加工表面上的情况

勺 = 一 6。
。 ,

其余与图 4 相同

钾
.

3 1一



积屑瘤`

鳞 刺`

图 8 有积屑瘤时产生鳞刺 (后刀面积屑层 ) 的情况 ( x 4 0 o )

卜 二 ; 。 = o0
, 。 一 2 0 m p 阴

,

自由切削
,

高速钢刀具
,

4 5 号钢
,

干切削
,

f 二 0
.

08 川 m P r
.

4
.

后刀面流变层及积屑层

与前刀面情况同样
,

在 已加工表面上也存在有后刀面流 变 层 ( lF
o w l a y e r o n ht e

f l a n k ) 及后刀面积屑层 ( B u i l t一 u p l a y e r o n t h e f l a n k )
,

见图 7
。

在锋刃情况下
,

后刀

面流变层及积屑层也可以只是由于后刀面的摩擦 而产生
。

在通常情 况下
,

特别是 在 r f 具 有

较大负值 (例如 犷 f = 一 60
。

) 情 况下
,

后刀面积屑层主要是 由 于刃区物越过 B 点井经后刀 面

的摩擦在加工表 面上形成
。

后刀面积屑层的钎维组织几乎完全平行 于加工表面
,

这部分金属

材料越过 B 点且又经过后刀面的进一步摩擦挤压
,

因而发生亘大的塑性变形
,

常使加工表 面

上的这一最外层金属产生很 大的加工硬化及残留拉应 力
,

甚至使表面产生有裂纹
。

从图 7 ( b)

可明显的看出
,

前次切削时所形成的后刀而积屑层
,

在本次切削时作为切屑的上层发生断裂

的情 况
,

此时与其相邻的流变层井没有发生断裂
,

流变层的流线仍呈连续的状态
。

从该图还

可以看出
,

由于刃区物的主要部分已越过B 点而残留在加工表面上
,

所以在切屑的底层拜没有

明显的积屑层及流变层存在
。

从图 3 可知
,

刃区物的主耍部分流向加工表面的条件是
:

艺 F
:

< 0

艺 F
:

= O

( 7 )

( 8 )

在一些文献中所叙及的鳞刺
,

实际上是后刀面积屑层在低速下呈现出的一种形式
,

是 由

于刃区物断续的越过 B 点井经后刀面的摩擦所形成
。

鳞刺通常发生在更低的速度区
。

这 主要

是因为一方面要满足向 X 的负方向的运动条件
,

另一方面还耍具有深入到工件母体内的较大

范围的刃区物尺寸的绿故
。

此时
,

图 3 ( a) 所示的刃区物简化模型中的 B O 线 已ha 离至工件母

体一侧
,

即 O点深入到工件母体内部
:

产生积屑瘤与否均可能有鳞刺生成
,

从图 8 可清楚的

看到有积屑瘤时生成鳞刺的情况
。

此时仿佛积屑瘤表面已变成刃区 面
,

只有产生鳞刺的那一

部分是刃区物
。

鳞刺会严重的恶化加工表 面质量
,

是低速精密加工中应极力免避的现象
。

关

于工件加工表面及切屑底面上所银嵌的积屑瘤碎片
,

也 可以说是刃区物的衍生物的一种特殊

的形式
。

以上叙述 了刃区物的各种衍生物
,

共中包括副屑
、

积屑瘤
、

前刀面积屑层
、

后刀面积屑

一~ ~司

声

~ 一州
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层似及积屠瘤碎片等
,

切创加工中产生的这些衍生物有时是以一种形式为主

衍生物同时发生
,

「

早现出错综复杂的状况
。

一 _
、

但经常是几种
_

四 实 验
.「

结 果 举
【

说

实验结果实验条俘

编恤面前}
_

}隽 r 川
号 l( 度 ) {

切创速库
p

「

( m /二 i n )

表 1

…
…

派露网 实 验 结 果 变 化 规 律

一厂|l
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l

|、
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.

、、

J十l
eel

!
尸
I

lJt上|||卜钊川林日日日日J|
l
、

l
1 }一 1 0

刃区物的主耍部分越过刀具

的 A 点
,

作为位于切屑底部

的前刀面积屑层在前刀面上

流出 (图 5 ( b ) 及图 6 ( a ) )

一 6 0
。

刃区物的主要部分越过刀具

的 B 点
,

作为后刀面积屑层

残留在工件的已加工表面上

(图 7 )
。

刃区物形成稳定的副屑
,

变化
r f ,

当 r 了具有 较
小负值 (例如一 10

。

)时
,

有利于刃区物越过 A 点

作为前刀 面积屠层 (及

流 变 层 ) 流 出
。

当 具

有 较 大 负 值 ( 例 如
一G。

“

)时
,

有利于越过 B

点作为后刀 面积 房层
( 及流变层 )

、

残留在已

加工表 面 上
。

当 r, 在

某一范围 (例如一 3。
。

左

右 ) 时
,

有 利 于 产 生

副屑
。

1 0 0

切削刃方向在梭面刃区面上

流 出
,

呈弯扭形状 (图4 ( a) )
。

刃区物的一部分形 成不稳定

的副屑
,

被主屑的底层沿前

刀面带出
,

副屑形状与图 6

( d ) 相似
。

变化 f
,

增大 了使刃区

物不易 越 过 A 点 ,
且

有利于增加沿切削刃方

向 ( Z 向 ) 流出的力
,

因此有利于产生副屑
。

5 }一 3 0

…_ }似
。

不产生 副 屑
,

与 实 验 1 相

产生德定的平直副屑 (图 4

( b ) )
。

基本与实验 3 相同
,

产生弯

扭状副屑 (图 4 ( a ) )

、

l
\

2 8 0 有副屑产生

无副屑
,

有鳞刺产生

速度范 围内均稳定 的产

生副屑 ( 本实验结果还
很不完善

,

需进一步傲

实验研究净

`.

引J I州引川日叫ù引

实验赞 (器 :募誉翔
犷 。

毓鼠乱群 ;
,

森
一 `

。

扁淤黯青
。r ·

一 0
.
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卜 本文所引用的有关实验结果及实验条件均列于表 1 。

实验甩车刀 的 几
,

何 参
「

数 如图 2

所示
.

、 一

参
卜
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