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摇 摇 摘要: 通过观察切屑根部和切屑的形态及金相微观组织,采用细观分析法和金属切削理论分

析法相结合,研究、分析了天然单晶金刚石( SCD)和聚晶金刚石(PCD)刀具超精密车削 SiCp /
2024Al 和 SiCp / ZL101A 复合材料时的切屑形成机制,并建立了这两种材料的切屑形成过程模型。
结果表明:切屑呈厚度准周期性变化的锯齿状;切削变形时工件材料中微裂纹的动态形成和扩展、
剪切角周期变化是形成这种切屑形态的两种主要机制;该材料微观上的不均匀性、材料本身的各种

缺陷以及大量不可变形增强颗粒的存在,使得切削时剪切区材料产生大量的微裂纹和微空洞,而其

微观组织特性、力学性能特性以及切削时周期性的滑-停现象决定了剪切角周期变化;增强颗粒体

分比、切削速度、进给量、刀具刃口半径是影响切屑形成的主要因素。
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Abstract: Single crystal diamond and polycrystalline diamond tools are selected for ultra鄄precision turning
of SiC particulate reinforced aluminum matrix composites ( SiCp / 2024Al and SiCp / ZL101A). The ap鄄
pearance and the metallurgical microstructure of chip are observed in order to investigate the formation
mechanisms of chip using micromechanics and metal cutting theory analytical methods. The chip forma鄄
tion process models are also established. The results show that a saw鄄toothed chip with semi鄄periodic
thickness is formed. It is pointed that the dynamic behavior of microcracks and the periodic variation of
shear angle are the two main mechanisms for this type of chip. A great number of microcracks and micro鄄
voids are produced on this kind of material during machining due to the inherent defects and, non鄄uni鄄
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formity of the materials and the presence of the reinforcement particles. The periodic variation of shear
angle is determined by the workpiece microstructure and the mechanical properties and the periodic slip鄄
stick phenomenon. Volume fraction of reinforcement, cutting speed, feed rate and tool edge radius are
the main factors that affect the chip formation.
Key words: manufaturing technology and equipment; particulate reinforced aluminum matrix composite;
ultra鄄precision turning; chip formation mechanism; chip formation process model; dynamic behavior of
microcrack; shear angle

0摇 引言

虽然关于碳化硅颗粒增强铝基复合材料(SiCp / Al)
加工性的研究非常之多,但绝大多数的研究都是在

常规方式、常规精度下进行的,研究内容一般仅限于

刀具磨损、加工表面质量和切屑形态等,而关于切屑

形成机制及其对加工表面质量影响的研究很少,取
得的成果非常有限[1 - 3]。 近年来,随着 SiCp / Al 复
合材料在卫星天线和轴承、激光反射镜及惯性导航

系统等方面的应用越来越多,其超精密加工技术也

得到了越来越多的重视,但总体来说,针对该材料的

超精密加工的研究还处于初步阶段[4 - 10]。 目前对

于这种材料超精密车削时的切削机理、材料变形行

为以及它们与表面形成的关系还很有限。 关于复合

材料切削加工切屑形成机制方面的研究,目前大多

采用爆炸落刀和有限元仿真方法[11 - 13],且研究内容

大多采用基于常规金属切削原理的方法来分析切屑

形态及形成机制,而从微观上研究增强相对切屑形

成过程的影响则鲜有涉及。
本文通过观察切屑及其根部的微观组织形态,

深入分析 SiCp / Al 复合材料超精密车削时的切屑形

成机制,并将超精密切削过程、切屑形成机制与加工

表面质量联系起来,从而为选择和设计适合超精密

场合应用的该类复合材料提供理论依据。

1摇 试验条件及方案

1郾 1摇 试验条件

使用天然单晶金刚石 ( SCD) 和聚晶金刚石

(PCD)刀具对体积分数 15% 的 SiCp / 2024Al(粉末

冶金制备,平均颗粒尺寸为 3 滋m)和质量分数 0 ~
20%的 SiCp / ZL101A(搅拌铸造法制备,平均颗粒尺

寸为 12 滋m)复合材料进行外圆车削。 工件材料尺

寸为 准25 mm 伊15 mm,铝合金基体的主要化学成分

及刀具几何参数分别如表 1 和表 2 所示。 机床转速 n、
每转进给量 f 和切削深度 ap分别为 400 ~1 500 r / min,

3 ~10 滋m/ r和 5 ~20 滋m,在干切条件下收集切屑。

表 1摇 铝合金基体化学成分(质量分数)
Tab. 1摇 Main chemical compositions of 2024Al and

ZL101A matrix materials (weight fraction) %

基体 Si Mg Cu Ti Fe Al

2024 Al 0郾 14 1郾 4 3郾 8 0郾 15 0郾 1 余量

ZL101A 7郾 0 0郾 35 0郾 12 0郾 25 余量

表 2摇 刀具材料及其几何参数

Tab. 2摇 Cutting tools and their specifications

刀具材料
前角 /
( 毅)

后角 /
( 毅)

刃倾角 /
( 毅)

刀尖圆弧

半径 / mm
刃口半径 /

滋m

SCD 0 7 0 0郾 5 0郾 2

PCD 0 10 5 0郾 8 1 ~ 2

摇 摇 超精密车削试验在 Nanosys鄄300 型两轴超精密

车床上进行,机床主轴转速为 10 ~ 3 000 r / min,机床

系统的测量、控制系统分辨率为 1郾 25 ~ 5 nm. 切屑

经环氧树脂冷镶嵌、抛光,并用 2郾 5 mL HNO3 +
1郾 0 mL HCl + 1郾 5 mL HF +95 mL H2O 溶液腐蚀10 ~
15 s. 使用 Quanta 200 型扫描电镜(SEM)对切屑形

态和切屑根部金相组织进行观察和拍摄,显微硬度

的测试在 HXS鄄1000A 数显显微硬度计上进行。

1郾 2摇 试验方案

为研究 SiCp / Al 复合材料超精密切削的切屑形

成机制,需对切屑根部进行研究。 由于超精密切削

的特殊性,本文采用文献[14]的方法获取切屑根部

试样。 先在精密机床上精车圆柱形 (准15 mm 伊
20 mm)试件材料的两端面和外圆,然后在精车后的

圆柱面上钻一直径为 3 mm 的通孔,并在精密线切

割机床上沿试件的轴对称面将其切割成对等的两

半。 分别将这两半材料研磨、抛光,然后用螺栓将这

两半材料拧紧。 将做好试样安装在超精密机床上,
使用金刚石刀具沿结合面做正交切削,此时机床主

轴静止,只是刀具沿结合缝处做刨削运动。 当形成
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一定长度的切屑时,突然停车并后缩刀具,此时切屑

一般会连在试件上,最后将这两半材料用环氧树脂

冷镶嵌、研磨、抛光和腐蚀。 试样外形和切屑根部获

取示意图如图 1 所示。

图 1摇 切屑根部获取示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of chip root
摇

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 切屑形态

试验表明,在本文所用的切削条件和切削用量

下,超精密车削 SiCp / Al 时切屑一般呈不均匀的锯

齿状,准周期的剪切裂纹从切屑自由表面一直延伸

至靠近切屑底部的滞流层处,如图 2 所示,切屑厚度

的变化可达 80% ~100% .
2郾 2摇 切屑形成机制

2郾 2郾 1摇 微裂纹动态形成和扩展的作用

2郾 2郾 1郾 1摇 裂纹源及其扩展机制

由图 3(a)可看出,在剪切区和切屑中存在大量

的微孔洞和微裂纹(如图 3( a)中箭头所指),仔细

观察这些微裂纹可发现,它们大多在 SiC 颗粒周围

或其附近产生(见图 3(c))。 对 SiCp / Al 复合材料,
基体本身的晶界、空洞、内部微裂纹、位错,增强颗粒

棱角处的应力集中,以及基体和增强颗粒在热应力

下由于膨胀系数不同而引起的位错失配应力、界面

处的脆性相和杂质、空洞、结合不善等都是裂纹

源[12]。 由于 SiCp / Al 复合材料的固有缺陷和其固

有特性,造成切削变形过程中不可避免地产生大量

微空洞和微裂纹。 这些微裂纹随着材料的变形倾向

于沿剪切面线性排列,它们的扩展和汇聚导致在切

屑自由表面处突发剪切断裂的发生,所以裂纹的动

图 2摇 SiCp / Al 复合材料典型的切屑形态(ac,max为最大

切屑厚度, ac,min为最小切屑厚度)

Fig. 2 摇 Chip form during ultra鄄precision turning of SiCp / Al

composites ( acmax 鄄maximum chip thicknes, acmin 鄄

minimum chip thickness)
摇

态形成和扩展对该材料的去除和切屑的形成有着重

要的影响。
切削时,剪切区的铝合金基体发生弹塑性变形,

而 SiC 增强颗粒阻碍这个变形,当位错攀越 SiC 颗

粒的速度小于切削速度时,就会在颗粒周围形成位

错塞积群,当这种位错应力达到一定程度时,在颗粒

周围的界面或基体中产生空洞。 同时,在切削热的

作用下,由于增强颗粒与基体热膨胀系数的差异,在
界面处产生位错失配应力[15],从而容易在此处形成

微孔洞和微裂纹。 此外,切削刃频繁和 SiC 相互碰

撞,使 SiC 发生断裂破碎或被拔出,这个过程也伴随

着微裂纹和微空洞的产生。 各种原因产生的上述裂

纹在基体中传播,并和基体中原有的裂纹源汇聚、长
大。 由于微裂纹的存在,剪切区的实际承载面积大

大减小,应变在此处集中,当包含大量微裂纹的剪切

区材料的剪切应变大于材料的断裂应变时,切屑发

生突发剪切并产生部分断裂 (图 3 ( b) 中箭头所

示)。 由图 4 可看出(v 为切削速度),正是由于大量

SiC 周围产生了空洞,它们汇聚、扩展,导致切屑在

此处的突发剪切断裂。
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图 3摇 SiCp / 2024Al 切屑根部(腐蚀后)

Fig. 3摇 Chip root of SiCp / 2024Al composite (etched)
摇

值得注意的是,在本文的条件下,在裂纹处基本

没有发现颗粒的断裂,这一方面是因为试验材料

15% SiCp / 2024Al 的颗粒尺寸较小(平均颗粒尺寸

为 3 滋m),另一方面是因为该材料界面的结合强度

小于基体材料和颗粒的断裂强度(基体的断裂强

度约为 500 MPa,SiC 的断裂强度约为 2 000 MPa,

而界面的剪切强度约为基体的断裂强度的
1
2

[16]

.

图 4摇 微裂纹和微空洞对切屑形成的作用(v =8郾 6 m / min,
f =10 滋m/ r, ap =20 滋m, SCD 刀具)

Fig. 4 摇 The influences of microcracks and micropits on the
chip formation( v = 8郾 6 m / min, f = 10 滋m / r, ap =

20 滋m, SCD tool)
摇

2郾 2郾 1郾 2摇 微裂纹动态形成和扩展对切屑形态的影

响

由图 5 可看出,SiCp / Al 复合材料超精密切削时

除了切屑厚度准周期变化外,还发生了剧烈的剪切

断裂现象。 准周期性的剪切裂纹从切屑自由表面向

切削刃方向扩展,并一直延伸到切屑内部深处,从而

导致材料在该处的部分断裂,形成一个个近似锯齿

的节状切屑。 由图 5(b)可看出,增强颗粒沿剪切变

形方向线性排列,剪切裂纹大多在颗粒聚集处产生,
可见颗粒的分布情况对裂纹的形成和扩展有显著的

影响。

图 5摇 SiCp / 2024Al 切屑 SEM 图片(v = 39郾 2 m / min,

f = 10 mm / r,ap = 20 mm, SCD 刀具)

Fig. 5摇 The SEM chip images of SiCp / 2024Al(v =39郾 2 m/ min,

f =10 mm/ r,ap =20 mm, SCD tool)
摇

值得注意的是,由于材料本身的不均匀性和各

种微观缺陷,材料各部分的力学性能相差较大,所以

微裂纹和微空洞在切屑材料不同区域产生的数量不

一,其形核地点和扩展路径也具有很大的随机性。
这就造成在切屑自由表面突发剪切的时间间隔不一

致,如图 5(b)所示,各个锯齿的尺寸和形状大小相
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差较大,这说明微裂纹的形成、汇聚和扩展,干扰了

锯齿状切屑正常的周期形成过程,在切屑自由表面

造成了准周期的突发剪切断裂,从而使得该材料的

锯齿形态不像钛合金和镍基合金这些单一金属合金

的切屑那样均匀对称(因为这些材料的切屑形成过

程中周期性的绝热剪切是主要的机制,而微裂纹的

影响可忽略)。 可以推断,在切削高体分比的该复

合材料时,由于 SiC 颗粒更多,材料更脆,剪切区形

成的微裂纹和微空洞会更多,从而断裂裂纹会从切

屑自由表面一直延伸到前刀面,形成节状不连续切

屑。
图 5 还显示,虽然剪切裂纹一直延伸到切屑内

部深处,但切屑并没有从剪切裂纹处完全断裂成节

状。 这有 3 个方面的原因:1)剪切区内存在的较高

的压应力抑制了裂纹的扩展[17];2)切屑和刀具在第

二变形区(前刀面处)发生了剧烈的摩擦,切屑底部

材料经历了相当大的二次塑性变形并产生了相当高的

温度,使得一些裂纹发生机械闭合或焊合(图3(b)中 C
部分所示);3)一旦材料在切屑自由表面发生剪切

断裂,剪切角在很短的时间从最小值转变到最大

值[18],从而剪切区的剪切应力和剪应变迅速降低,
使得裂纹的扩展被终止。
2郾 2郾 1郾 3摇 SiCp / Al 复合材料超精密切削时材料内部

的变形特征

仔细观察图 3 中材料变形前后 SiC 颗粒的排列

情况可知,未变形材料中 SiC 的排列呈不规则多边

形(如图 3(a)中方框 A 所示),而处于剪切裂纹之

间部分的锯齿材料,其上 SiC 的排列形状仅发生了

很小的变化(如图 3(b)中方框 B 所示),由此可知

该部分材料在变成切屑的过程中发生了较小和较均

匀的变形。 而处于剪切裂纹下方与刀具前刀面上方

的那部分切屑材料(如图 3(b)中方框 C 所示),其
上 SiC 的排列形状发生了很明显的变化,沿基体材

料塑性流动方向线性排列,这说明该部分的切屑材

料发生了明显剧烈的塑性变形。 通过对切屑中不同

部分的硬度测量和分析也证实了这一点,如图 6、
图 7 所示,沿切屑厚度 AB 方向,锯齿内的显微硬度

值仅比未变形材料硬度稍高,却比切屑底部硬度小

得多;由图 7 中的曲线 CD、EF 可知,切屑底部的硬

度(A、C 点)明显大于第一剪切区中的材料(E 点)。
由 滓 = HV / C(其中 滓 为材料中某点的流动应力,HV
为该点的显微硬度值,C 为常数) [19]可以推知:切屑

底部经历的变形 >第一剪切区材料的变形 >切屑顶

部锯齿部分的经历变形。 由此也可推断,切屑在流

经前刀面时,在第二变形区经历了剧烈的塑性变形。
前期研究表明,超精密切削时在第二变形区的二次

塑性变形产生的温度可达 505 益 [10] .

图 6摇 SiCp / 2024Al 切屑根部各部分材料的显微硬度测试

示意图 ( ap = 30 滋m, v = 4郾 8 m / min,切削宽度为

50 滋m)
Fig. 6摇 Schematic diagram of micro hardness measurement on

the chip of the SiCp / 2024Al ( ap = 30 滋m, v =

4郾 8 m / min, cut width is 50 滋m)
摇

图 7摇 切屑根部各部分材料的显微硬度测试结果

Fig. 7摇 The test results of the micro hardness
on the chip root

摇

此外,由图 6 还可看出,由于颗粒的阻碍,基体

材料在剪切区的变形不均匀,从而其流线不明显,剪
切角也是变化的。
2郾 2郾 2摇 剪切角周期变化及其对切屑形态的影响

2郾 2郾 1 节研究表明, 微 裂 纹 的 动 态 形 成 对

SiCp / Al 复合材料切屑形成过程及切屑形态有着显

著的影响。 但仅仅微裂纹动态行为的影响还不能完

全解释切屑厚度准周期变化的现象,各种原因导致

的切削过程中剪切角周期变化是形成这种切屑形态

的另一重要机制。
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对 SiCp / Al 复合材料,由于微裂纹的存在,材料

具有负应变硬化现象,压缩试验下的真实应力-应

变曲线表明应变硬化指数随应变的增大而迅速降

低,最后趋近一个饱和值[20]。 对于具有这种力学性

能的材料,对同一个剪切应力值就存在着两个不

同的应变与之对应[21 - 22] ,从而容易形成厚度周期

变化的切屑形态。 而且,由于具有一定三维尺寸

的 SiC 增强颗粒的存在,及复合材料的不均匀性,
切削时材料的剪切变形是在一定厚度的剪切区内

完成的。 因此,由于 SiCp / Al 复合材料本身的不均

匀性和各种微观缺陷,以及剪切区大量微裂纹的

存在使得瞬时的剪切应力和剪切面积不断发生变

化,使得剪切面的朝向更加不稳定,剪切角不为定

值,切削时也更容易形成锯齿状的切屑。 超精密

切削时,进给量与增强颗粒 SiC 的平均尺寸在同一

个数量级,切削厚度很小,切屑厚度很薄。 在这种

情况下,SiC 周围形成的裂纹和空洞,会很容易扩

展至切屑内部深处。 此外,在很小的进给量下,切
屑厚度对剪切角的变化也越敏感,所以切屑的锯

齿状也越明显。
除材料本身特性外,切屑在前刀面上的滑动-

粘滞摩擦现象也是促使剪切角周期变化的另一重要

原因。 在体分比较小 ( 5% ~ 25% ) 的情况下,
SiCp / Al 复合材料的塑性较好,切屑与刀具之间存在

着紧密型摩擦和峰点型摩擦而以前者为主[23],在前

刀面存在的高温、高压下,铝合金基体和刀具很容易

发生粘结。 此外,SiC 颗粒对刀具会造成强烈的磨

粒磨损,因此基体材料也很容易镶嵌在磨损形成的

沟槽中,这又进一步加剧了彼此粘结的程度,如
图 8(a)所示。 在锯齿形成的初始阶段,切屑以新生

的表面抹拭前刀面,造成刀-屑之间的接触面积增

大,此时刀-屑开始产生粘结,随着粘结面积的增

大,刀-屑摩擦力也增大,当摩擦力增大到足以抵抗

前刀面的切向分力时,切屑便不再滑动而层积在前

刀面上。 在这个过程中,由于摩擦力增大,剪切角不

断减小,切削力增大,当沿前刀面的切削力分量增达

到能克服刀-屑间的粘结力时,切屑便又开始沿前

刀面滑动,此后剪切角又恢复到原来值,如图 8(b)
和图 8(c)所示。

对增强颗粒含量较小的质量分数 10% 的

SiCp / ZL101A 复合材料,材料的塑性较好,切削时剪

切区形成的微裂纹和微空洞较少,微裂纹对切屑形

成的影响较小,从而剪切角变化的两个阶段(椎max寅
椎min,椎min寅椎max) [24] 在所用时间上近似相等,所以

图 8摇 PCD 刀具前刀面发生的粘结和切屑的滑动-停留现

象( v = 78郾 5 m / min, f = 10 滋m / r, ap = 20 滋m,

SiCp / 2024Al)

Fig. 8摇 The build鄄up edge on the tool rake face and the trace
of stick鄄slip behavior (v = 78郾 5 m/ min, f = 10 滋m/ r,
ap =20 滋m,SiCp / 2024Al)

摇

其锯齿近似呈对称的抛物线状,如图 2(a)所示。 而

对体分比较高的体积分数 15%的 SiCp / 2024Al 复合

材料,在它的剪切变形过程中伴随着大量的微裂纹

和微空洞,这些微裂纹和微空洞在剪切面沿剪切方

向线性排列,它们的扩展和汇聚导致在切屑自由表

面产生突发部分断裂,形成一个突出的剪切台阶,因
此对该材料,上述剪切角周期变化的后半周期(椎min寅
椎max)是在很短的时间内发生的,从而锯齿上端呈不

等腰的三角形,如图 2(b)所示。
2郾 3摇 切屑形成过程模型

综合上述分析,对体积分数 15% 的 SiCp / 2024Al
复合材料超精密切削,可以建立如下的切屑形成过

程模型,示意图如图 9 所示:
1)锯齿形成的初始阶段:在材料本身特性和微

观组织性能的作用下,剪切面向前方转动(背离前

刀面方向),剪切角开始从最大值逐渐减小,从而剪

切应力增大、正应力减小(在平面应变状态下,Mises
屈服准则[25] 为 滓2 + 3子2 = C2),此时在第一变形区

开始形成大量微裂纹和微空洞。 同时,由于材料具

有一定的粘性,切屑和刀具之间开始从滑动转为粘

结。 在粘滞的过程中,刀具和切屑间的摩擦属于内
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图 9摇 体积分数 15%的 SiCp / 2024Al 复合材料切屑

形成过程模型(椎max >椎i >椎min)

Fig. 9摇 The model of chip formation for the
15% vol. SiCp / 2024Al

摇

摩擦,从而摩擦系数增大,这也使得剪切角逐渐减

小。
2)剪切角逐渐减小阶段:随着剪切应变和应

力的进一步增大,当剪切角减小到一定值,剪切应

力足以克服切屑-刀具之间的粘结力时,切屑又开

始沿前刀面流动。 此时剪切面处的正应力较小,
微裂纹和微空洞进一步增多,从而微裂纹开始扩

展和汇聚。
3)突发剪切阶段:在微裂纹的影响下,剪切面

实际承载面积大大减小,应变在此处集中,当剪切应

力增大到接近材料的断裂强度时,由于在剪切面和

工件表面交汇处的切屑自由表面的正应力为 0,裂

纹在该处很快向切削刃处扩展,从而发生突发性的

剪切断裂,在切屑自由表面形成一个突出的剪切台

阶。 但此时剪切面内部仍存在着一定强度的正压应

力,使得这种断裂裂纹在延伸一定距离后被中断;另
外,发生部分断裂的同时剪切角很快从最小值增大

到最大值,剪切应力和应变迅速降低,这也使得裂纹

的扩展不能充分进行。 一旦切屑发生部分断裂,在
多余的切屑形成能的驱动下剪切面迅速向前刀面转

动,剪切角在很短的时间内又达到最大值,从而开始

下一个锯齿形成的循环。
对质量分数 10% 的 SiC p / ZL101A,由于材料

延性较好,能够在高应变率下达到较大的应变。
当剪切角从最大值转变到最小值时,材料流动应

力达到饱和值 [21] 。 此时剪切区虽然也产生一些

微裂纹,但由于它们的尺寸较小、数量较少,不会

造成材料的突发剪切断裂;而是主要在最小能量

原理的作用下 [22] ,系统自发地通过减小剪切面

积来减小切屑形成能,从而剪切面又向相反方向

转动,剪切角逐渐增大,形成形状比较对称的锯

齿型切屑。

3摇 讨论

3郾 1摇 微裂纹动态形成和扩展对加工表面质量的影响

切屑的形成过程其实也就是切削表面形成的过

程。 微裂纹的动态形成和扩展对加工表面完整性和

切削力、切屑处理有很大的影响,虽然切屑的处理收

集很方便,但加工表面质量恶化,如由于颗粒和刀具

频繁和剧烈的碰撞而在加工表面形成空洞,以及在

加工表面留下切屑碎片和微裂纹等[9]。 裂纹形成

时,切削力减小,从而平均剪切角增大,有效剪切面

积减小,切屑-刀具接触长度减小,裂纹扩展引起应

力释放[18]。 然而裂纹的扩展引起切削力的波动,特
别对不连续切屑(此时增强颗粒体分比较高),这种

变化的幅度有时较大,严重时会造成切削系统的不

稳定。 从切屑形成过程的稳定性及其对加工表面的

影响,以及从微裂纹的形成及其对加工表面质量的

影响的角度,超精密切削时,应该选择增强颗粒尺寸

较小、体分比较低、形状系数较大的复合材料。 同

时,要选择界面结合强度高、界面缺陷少的复合材

料,并且通过选择合适的工艺参数,以尽量减少加

工表面微裂纹的尺寸和数量。 当然因为切削时增

强颗粒不可避免地要和刀具频繁碰撞,颗粒会发

生转动、破碎和拔出等现象,在这个过程中也会产

生微裂纹和微空洞,所以从这个意义上说,微裂纹
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在 SiCp / Al 复合材料切削过程中的产生是不可避

免的,即使界面结合达到理想的状态。 由于目前

绝大多数的 SiCp / Al 复合材料制备工艺不尽理想,
且会在材料中引入各种原始缺陷,所以该材料的

切削表面往往存留大量的微观加工缺陷。 前期研

究表明,要获得粗糙度 Ra 小于 10 nm 的切削表面

是非常困难的[9] 。
3郾 2摇 影响切屑形成和切削形态的主要因素

通过上述试验结果和分析可知,由于 SiCp / Al
复合材料的固有缺陷和其固有特性,造成切削变形

过程中不可避免的产生大量微空洞和微裂纹,且剪

切角发生周期性波动,从而容易形成不规则或准周

期性的锯齿型切屑。 增强颗粒体分比、切削速度、进
给量、刀具刃口半径是影响切屑形态的主要因素。
随增强颗粒含量的增加,切屑中的微空洞和微裂纹

的数量也增加,SiCp / Al 复合材料切屑形态的不连续

性加剧,如图 10 所示。 切削速度较低时,切屑不连

续性增强;速度较高时,切屑中微裂纹的数量和扩展

深度减小,切屑外形更连续,单个锯齿的宽度也较

大,如图 11 所示。 进给量越小,SiC 周围形成的裂

纹和空洞越容易贯穿整个切屑厚度,切屑整体外形

就越细碎;且进给量越小,切屑厚度对剪切角的变化

图 10 摇 不 同 增 强 颗 粒 体 分 比 下 的 切 屑 形 态 (v =
60 m / min, f = 6 滋m / r, ap = 20 滋m, PCD 刀具)

Fig. 10 摇 The effect of volume fraction of reinforcement蒺s on
the chip formation ( v = 60 m / min, f = 6 滋m / r,
ap = 20 滋m, PCD tool)

越敏感,所以切屑的锯齿状也越明显,如图 12 所示。
刀具的钝圆半径与增强颗粒 SiC 的平均尺寸及切削

厚度相当时(如使用 PCD 刀具时),刀具下方的未变

形切屑厚度较大,即实际切削深度比名义切削深度

小得多,刀具实际前角为负,增强颗粒充当着自然断

屑器的作用,刀具大多以挤压和撕裂的方式在去除

材料,因此切屑容易折断,不连续性增强,如图 13 所

示。 PCD 和 SCD 刀具超精密切削体积分数 15% 的

SiCp / 2024Al 时的加工表面及表面粗糙度轮廓如

图 14 所示。

图 11 摇 切削速度对切屑形态的影响(体积分数 15% 的

SiCp / 2024Al, f = 10 滋m / r, ap = 20 滋m , SCD 刀

具)
Fig. 11 摇 The effect of cutting speed on the chip formation

( 15% vol. SiCp / 2024Al, f = 10 滋m / r, ap =

20 滋m, SCD tool)
摇

图 12摇 进给量对切屑形态的影响(体积分数 15%的 SiCp /

2024Al,v = 60 m / min, ap = 10 滋m , PCD 刀具)

Fig. 12摇 The effect of feed rate on the chip formation (15%
vol. SiCp / 2024Al, v = 60 m / min, ap = 10 滋m,

PCD)
摇

图 13摇 不同刀具获得的切屑形态(体积分数 15%的 SiCp /

2024Al,v = 78郾 5 m / min, f = 10 滋m / r, ap = 5 滋m)

Fig. 13摇 The effects of tool materials and the cutting edge ra鄄
dius on the chip formation (15% vol. SiCp / 2024Al,

v = 78郾 5 m / min, f = 10 滋m / r, ap = 5 滋m)
摇

4摇 结论

1)超精密切削 SiCp / Al 复合材料时,切屑呈厚

度准周期变化的锯齿状,微裂纹的动态形成和扩展

行为和切削时的剪切角周期变化是形成这种切屑的

两种主要机制。
2)由于微裂纹的存在,剪切区的实际承载面积
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图 14摇 不同刀具获得的加工表面微观形貌对比

Fig. 14摇 The effects of tool materials and the cutting edge
radius on the machined surface quality

摇

大大减小,应变在此处集中,当包含大量微裂纹的剪

切区材料的剪切应变大于材料的断裂应变时,切屑

发生突发剪切并产生部分断裂。
3)SiCp / Al 复合材料切削时剪切区具有一定的

厚度,并且材料本身特性决定了切削时剪切面的朝

向很不稳定。 锯齿形成过程中,剪切角从最大值逐

渐减小到最小值,最后在微裂纹的作用下,材料发生

部分断裂,此后在多余的切屑形成能的驱动下剪切

面迅速向前刀面转动,剪切角又达到最大值,从而开

始下一个锯齿的形成。
4)由于材料本身的不均匀性和各种微观缺陷,

材料各部分的力学性能相差较大,所以微裂纹和微

空洞在切屑材料不同区域产生的数量不一,其形核

地点和扩展路径也具有很大的随机性,从而造成在

切屑自由表面突发剪切的时间间隔不一致。
5)由于增强颗粒的阻碍作用,切屑中不同部分

经历的塑性变形程度相差较大,基体材料在剪切区

的塑性变形不均匀,从而其变形流线不明显,剪切角

不为定值。
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