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金属切屑塑性流动的稳定性
1)

马 维 2)

(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190)

摘要 对金属正交切削过程中切屑形成机制和材料塑性流动行为进行实验研究和理论分析.通过对 4种常用金

属材料正交切削过程的实验研究和切屑形貌的微观观察，确定了连续切屑转变成锯齿切屑的临界速度.结果表

明该临界速度与材料性能相关.在实验观察基础上，提出描述材料正交切削过程的二维分析模型.该模型假设切

屑形成区为包括主剪切区和次剪切区的一个平行四边形.载荷有主剪切区中的剪应力和次剪切区中的正压力；

通过量纲分析得到描述材料正交切削过程的无量纲主控参数和无量纲形式的基本控制方程；应用线性稳定性分

析方法建立平面应变状态下评价材料塑性流动稳定性的普遍准则；求得切屑形成区内材料塑性变形的速度和应

力近似解.讨论切屑形成、形貌转变以及相关的塑性失稳机制.分析结果表明,表征材料惯性与阻尼之比的无量

纲参数—雷诺数可以作为主控参数描述金属切削过程以及切屑材料塑性流动的稳定性.
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Abstract This work deals with the experimental and analytical investigations of the formation mechanisms and the plas-

tic flow stability of chips in the orthogonal cutting processes. In the cutting experiments, four kinds of metal are chosen as

modelling materials. In the high-speed cutting process of each testing metal, we observed the transformation of chip mor-

phology from continuous to serrated and determined the critical cutting speed which depends on the material properties

of workpiece and the cutting conditions. Based on the experimental results, a two-dimensional orthogonal cutting model

is proposed for analyzing the two-dimensional effects of chip flow and a corresponding basic theoretical framework is es-

tablished under the plane strain loading condition. By introducing a group of scaling quantities that related to the cutting

condition parameters, a system of dimensionless governing equations is obtained by normalization, a main dimensionless

controlling parameter is determined in terms of experimental conditions and numerical simulation results, an instability

criterion is established by the linear perturbation analysis under plane strain loading conditions, and the asymptotic flow

fields on the velocity and stress in the extended chip formation zone are obtained by approximate analysis of chip flow.

The theoretical results showed that, provided the cutting speed is sufficient high, the plastic flow of continuous chip will

be unstable. This instability behavior of chip would be the non-localization unstable flow of the continuous chip caused

by plane loadings and differs from the shear-localized instability in the serrated chip. The dimensionless controlling pa-
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rameter, calledas the modified Reynold number, did play a leading role since it better describes the plastic instability

behavior of continuous chip flow and the shear-localized instability behavior of the serrated chip in the orthogonal cutting

process of metals.

Key words metal cutting, plastic flow stability, instability criterion, dimensional analysis, transformation of chip mor-

phology

引 言

关于材料切削过程的研究已经持续了数百

年 [1-2]. 金属切削作为一个广泛应用的工程技术涉

及到诸多基础科学问题 [3-4].基于工程应用观点，工

程师主要关注如何提高材料的机加工能力、质量和

效率,如何提高刀具材料的硬度和延长其使用寿命,

如何更好地对钛、镍等难加工材料以及具有复杂构

型的零部件进行高精度、高效率的加工.易见，这些

应用背景较强的工程技术问题直接与机加工工艺的

优化程度和加工设备的先进程度相关.另一方面，从

基础研究的观点看，科学家关注的是金属切削过程

中的基本物理现象.例如，如何更好地认识材料的可

加工性？切削能量的耗散机制是什么？切削过程中

材料去除和切屑形成的机理是什么？对这些基础科

学问题的正确认识将有助于指导机加工工艺和技术

的改进.实际上，金属切削过程与切屑材料的塑性流

动行为及其稳定性等力学行为密切相关.因此，基于

技术科学的思想 [5-6] 并应用连续介质力学理论，可

以合理地解决金属切削过程涉及的基础科学问题，

为生产实践服务.

迄今，关于材料切削机理的研究已取得丰硕成

果.但是，随着工程实践中新技术应用的快速增长、

新型材料的广泛应用，机加工工艺和技术长期以来

面临着新的挑战，也给材料切削过程的基础研究不

断提出新的科学问题. 关于材料切削机理研究的发

展历程和现状,读者可以参阅文献 [7-16].

本文研究金属正交切削过程中切屑材料的塑性

流动行为及其稳定性. 材料正交切削过程的主要特

点是工件移动方向与切刀前缘垂直 [8]，如图 1所示.

其典型实例如刨削和车削加工. 该过程中切削能耗

散机制、材料去除过程中切屑形成机制以及工件加

工表面完整性等主要物理现象与一般车、铣和钻等

工艺过程相同,主要差别仅限于几何方面,即前者工

件材料的变形处于平面应变状态，后者工件变形发

生在三维空间内. 因此，通过对材料正交切削过程

的研究，可以很好地认识材料机加工过程的物理本

质，正交切削问题的数学分析过程比较简单.这是人

们长期关注和研究材料正交切削过程的原因.

图 1 金属正交切削过程

Fig. 1 Theorthogonal cutting process of metals

本文以实验观察为基础，应用连续介质力学基

本理论,建立描述材料正交切削过程的物理模型，并

给出相应的数学表述. 为研究切屑材料塑性流动稳

定性建立平面应变状态下判断材料塑性失稳行为普

遍判据. 在复杂应力加载情形和简单应力加载情形

下，该判据可对材料的局部和非局部塑性流动失稳

行为进行评价. 通过对材料切削过程中切屑材料塑

性流动行为和稳定性的研究，揭示材料去除和切屑

形成的基本机理.

1 切削实验结果

材料正交切削过程的模拟实验在自行研制的模

拟切削实验平台上完成. 高速冲击加载系统可以是

霍普金森压杆装置，也可以是一级轻气炮装置. 这

样可在较大范围的切削速度条件下进行材料正交切

削的模拟实验 [17]. 实验材料为 4 种金属合金，即

Ti6Al4V 合金, Al 7075合金, AISI 4340钢和 AISI 1045

钢. 假设这些试验材料服从 Johnson-Cook本构模

型 [18]. 相关的材料性能和 J-C本构模型参数在表 1

中给出.切削条件为：切削速度小于 200 m/s、切削厚

度 100µm和零切刀倾角. 通过对收集的切屑样品进

行扫描电镜微观分析，观察到金属材料切削过程的

一个共性是随切削速度的增大连续切屑转变成锯齿
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切屑 (图 2).其中连续切屑材料经历了高强度均匀剪

切流动过程，锯齿切屑的主剪切区中材料经历了剪

切局部变形过程 [19]. 4种金属材料的切屑形貌转变

发生的临界切削速度不等，说明临界速度与切削条

件和工件材料性能相关. 仅依据实验结果不易精确

确定临界速度的具体量值. 但可以估计各试验材料

近似临界速度的值为：Ti6Al4V 为 0.5 m/s, Al 7075为

6 m/s, AISI 4340为 6.7 m/s, AISI 1045为 39 m/s.这些

临界速度将用在后文切屑材料塑性流动稳定性的理

论分析中. 关于实验过程的更多细节读者可参阅文

献 [12,14]，此处不再繁述.

表 1 4种金属的材料性能和 J-C本构模型参数

Table 1 The material properties and the J-C constitutive model parameters of the four testing metals

Ti6Al4V [28] AISI 4340[29] AISI 1045[14] Al 7075[30]

Densityρ/(kg·m−3) 4 420 7 830 7 850 2 770

Elastic modulusE/GPa 114 200 210 71

Poisson’s ratioν 0.342 0.29 0.3 0.3

Specific heatc/(J·kg−1·K−1) 560 477 452 885

Thermal conductivityλ/(W·m−1·K−1) 7.2 38 50 130

Expansion coefficientα/K−1 9.2×10−6 3.2×10−5 1.5×10−5 2.32×10−5

Melting temperatureTm/K 1 930 1 793 1 765 893

Taylor-Quinney coefficientβ 0.9 0.93 0.93 0.9

J-C constitutive model parameters Ti6Al4V[28] AISI 4340[29] AISI 1045[14] Al 7075[30]

A0/MPa 782 792 496 546

B0/MPa 498 510 434 678

n 0.28 0.26 0.307 0.71

C0 0.028 0.014 0.047 0.024

m 1 1.03 0.804 1.56

ε̇0/s−1 1 1 1 1

图 2 4种金属切屑材料样品的扫描电镜断面微观观察

Fig. 2 The SEM observation of the cross-section of chip samples of the four testing metals

2 材料正交切削模型及数学表述

图 3所示为材料正交切削过程的二维分析模型.

假设工件材料变形满足 J-C本构方程和 J2 流动定

律. 切刀和切屑间接触满足干摩擦条件，摩擦系数

µ = tanαf 为常数，αf 为摩擦角.切削条件由切削速度

V0、切削厚度 h0、切刀倾角 αT或剪切角 ϕ给定. 为
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研究切削过程中切屑材料塑性流动的稳定性，该模

型考虑切屑材料沿切刀与切屑接触面的物质流动现

象. 认为切屑形成区为包括主剪切区 (PSZ)和次剪

切区 (SSZ)的平行四边形区域 OABC. 引起切屑材

料塑性变形的载荷有沿剪切面作用的剪应力 σ12和

沿切刀与切屑接触面分布的压力 pN. 这里提出的

材料二维正交切削模型不同于通常一维正交切削模

型 [8-9,20-23].前者着重描述平面应变状态下切屑材料

塑性流动行为及其形成机制 [24-25]；后者仅考虑剪切

平面内剪应力的作用，关注锯齿切屑的形成机制及

其主剪切区的材料剪切带失稳行为.

图 3 材料二维正交切削模型

Fig. 3 Thetwo-dimensional orthogonal cutting model of materials

以切削速度 V0、切削厚度 h0和材料熔化的温差

Tm−T0为基本单位，定义无量纲的时间、空间坐标、

速度、应力和温度为

t̂ =
V0t
h0

, x̂1 =
x1

h0
, x̂2 = Re

x2

h0

v̂1 =
v1

V0
, v̂2 = Re

v2

V0

σ̂i j =
σi j

A0
, ˆ̇εi j =

ε̇i j

ε̇0
, T̂ =

T
Tm − T0



(1)

这里顶标 “∧” 表示相关量是无量纲的.为方便计，下

面讨论无量纲关系时所有无量纲量的顶标 “∧” 将略

去.对连续介质力学基本方程进行无量纲化，得到描

述切屑材料二维塑性流动过程的无量纲形式的基本

控制方程如下：

能量平衡方程

Ṫ + v1T,1 + v2T,2 − Rh

(
T,11 + Re2T,22

)
=

Rc (σ11ε̇11 + σ22ε̇22 + 2σ12ε̇12) (2)

动量平衡方程

v̇1 + v1v1,1 + v2v1,2 = Re−1σ11,1 + σ12,2

v̇2 + v1v2,1 + v2v2,2 = σ12,1 + Reσ22,2


(3)

连续性条件

v1,1 + v2,2 = 0 (4)

变形协调条件

ε11,22+ ε22,11 = 2ε12,12 (5)

无量纲形式的 J-C本构方程为

σeq =
(
1 + B0ε

n
eq

) (
1 + C0 ln ε̇eq

) [
1− (T − T0)m]

(6)

无量纲形式的应变和应变率分量为

ε11 = u1,1 , ε22 = u2,2 , 2ε12 = Reu1,2 + Re−1u2,1

ε̇11 = v1,1 , ε̇22 = v2,2 , 2ε̇12 = Rev1,2 + Re−1v2,1


(7)

在无量纲化方程 (2)∼(7)时，引入三个无量纲参量

Re=
ρV2

0

A0
, Rh =

λ

ρch1V0
, Rc =

βA0

ρc (Tm − T0)
(8)

这里，ρ, c,λ, T0和 Tm分别为工件材料的质量密度、

比热、热导率、室温和熔点温度，是具有量纲的量. β

为热功转换系数.式 (8)中 3个无量纲参数分别是：

雷诺数 Re表示材料惯性与变形阻尼之比；热雷诺数

Rh表示材料塑性变形过程中传导热与对流热之比；

参数 Rc表示材料塑性变形过程中的热功转换效应.

无量纲形式的二维控制方程 (2)∼(6)描述了工件

移动产生的切屑材料沿切刀与切屑接触面的物质运

动，也描述了切屑形成区 OABC内材料平面应变状

态下的塑性流动过程，以及锯齿切屑中主剪切区的

材料剪切带失稳行为.但是，直接应用该二维方程系

进行剪切带失稳行为的分析是不方便的. 因为后者

往往可以简化成一维塑性流动过程. 值得注意的是

当雷诺数 Re� 1 (Re≈ 10)时，二维方程 (2)和 (3)转

化成前人提出的一维普朗特边界层方程系. 该一维

方程可以方便地描述锯齿切屑材料的剪切带失稳行

为 [26]. 那么，这两组方程是否能同时用来描述金属

切削过程中切屑材料平面应变状态下的塑性流动行

为和剪切带失稳行为，将取决于雷诺数 Re的值.从

图 2中的切削实验结果可见，金属切削过程中切屑

从连续状转变成锯齿状的临界速度一般在 1∼10 m/s

量级. 在此速度量级雷诺数 Re通常为一小量. 也就

是说条件 Re� 1 (如 Re≈ 10)对应的切削速度远大
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于切屑形貌转变发生的实际临界速度.因此，有必要

对雷诺数 Re进行修正. 以便使 Re= 10� 1对应的

切削速度等于切屑形貌转变的临界速度.这样，两组

方程描述了切屑材料在平面应变状态下的塑性流动

行为，也描述了锯齿切屑中材料的一维剪切带失稳

行为，并且也表征了连续切屑与锯齿切屑间的转换

过程.

为此，在控制方程 (2)∼(6) 中用修正后的雷诺

数 Re = χ(V0)ρV2
0/A0 替代式 (8) 中的雷诺数 Re =

ρV2
0/A0. 其中修正函数 χ (V0) 与切削条件和工件材

料性能相关，定义为

χ (V0) =



(
τs/ρV2

0i

) (
Rec + Re0

(
V2

0i − V2
0

)
/V2

0

)

(Re0 6 Re< Rec)
(
Recτs/ρV2

0

)
− (1− V0i/V0) (1− V0T/V0)

(Re> Rec)

(9)

这里参数 Re0 = 1对应于初始切削速度 V0 = 0. 临

界参数 Rec = 10，对应于切削过程中连续切屑转变

成锯齿切屑的临界速度 V0i，其近似值可由图 2中的

实验结果得到；V0T表示高速切削过程中锯齿切屑转

变成连续切屑的临界速度，其值由数值模拟结果确

定 [15-16].

图 4给出修正前后雷诺数 Re随切削速度的变

化曲线. 可见，在切削过程中，尽管切削速度超过

300 m/s，未经修正的雷诺数Re(该图中蓝线表示)始

终为一小数 (� 10)；修正后的雷诺数 Re不再为小

数.对于考虑的四种金属材料，总能找到一个连续切

图 4修正前后的雷诺数 Re与切削速度的关系曲线

Fig. 4 Therelationship curves of the corrected and uncorrected

Reynolds numberRewith the cutting speeds

屑向锯齿切屑转变的临界切削速度对应于 Re = 10.

二维方程 (2)∼(6)相应地转变成一维普朗特边界层方

程系.可见，如果在方程 (2)∼(6)中采用修正后的雷诺

数 Re，这些方程不仅描述了材料正交切削过程中切

屑材料平面应变塑性流动行为,而且,当切屑形貌由

连续状转变成锯齿状后，由其得到的一维普朗特边

界层方程相应地也描述了锯齿切屑中材料的剪切带

失稳行为.

为研究材料正交切削过程中切屑材料塑性流动

稳定性，对方程 (2)∼(6)进行线性稳定性分析，得到

复杂应力加载条件下评价材料塑性流动失稳性的普

遍判据如下

Finst =
(F1 + F2R0 + F3RcQ0)RhP0

F4Q0
> 1 (10)

这里各系数函数 Fi (i = 1,2,3,4)具有形式

F1 = 2η12Π
1
[
n1n2

(
η11σ11(0) + η22σ22(0)

)
+

Re
(
n2

2η11 + n2
1η22

)
σ12(0)

]

F2 = 2η12Π
1
[
n1n2

(
η11Θ

2
11 + η22Θ

2
22

)
+

Re
(
n2

2η11 + n2
1η22

)
Θ2

12

]
−

2η12Π
2
[
n1n2

(
η11Θ

1
11 + η22Θ

1
22

)
+

Re
(
n2

2η11 + n2
1η22

)
Θ1

12

]

F3 = 2η12Π
1
[
n1n2

(
η11Ξ

2
11 + η22Ξ

2
22

)
+

Re
(
n2

2η11 + n2
1η22

)
Ξ2

12

]
−

2η12Π
2
[
n1n2

(
η11Ξ

1
11 + η22Ξ

1
22

)
+

Re
(
n2

2η11 + n2
1η22

)
Ξ1

12

]

F4 = 2η12

[
n1n2(η11Ξ

1
11 + η22Ξ

1
22)+

Re(n22η11 + n2
1η22)Ξ1

12

]
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(11)

其中

Π1 = n1n2 (p11 + p22) +


n2

1

Re2
+ n2

2

 p12

Π2 = ε̇11(0)p11 + ε̇22(0)p22+

1
2

(
Re
∂v1(0)

∂x2
+

1
Re

∂v2(0)

∂x1

)
p12

Ξ1
i j = n1n2

(
q11i j + q22i j

)
+


n2

1

Re2
+ n2

2

 q12i j



(12a)
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Ξ2
i j = ε̇11(0)q11i j + ε̇22(0)q22i j+

1
2

(
Re
∂v1(0)

∂x2
+

1
Re

∂v2(0)

∂x1

)
q12i j

Θ1
i j = n1n2

(
r11i j + r22i j

)
+


n2

1

Re2
+ n2

2

 r12i j

Θ2
i j = ε̇11(0)r11i j + ε̇22(0)r22i j+

1
2

(
Re
∂v1(0)

∂x2
+

1
Re

∂v2(0)

∂x1

)
r12i j

ni =
ki

k0
, k2

0 = k2
1 + k2

2

η11 =
δε11

δeN
, η22 =

δε22

δeN
, η12 =

δε12

δeS

δeN = δε11 + δε22 , δeS = δε12

pi j =
Pi j

P0
, qi jkl =

Qi jkl

Q0
, r i jkl =

Ri jkl

R0

P0 = P11 + P22 + P12

Q0 = Q1111+ Q1122+ Q1112+ Q2211+

Q2222+ Q2212+ Q1211+ Q1222+ Q1212

R0 = R1111+ R1122+ R1112+ R2211+

R2222+ R2212+ R1211+ R1222+ R1212

Pi j =
∂σi j

∂T
= −σeqm

(T − T0)m−1

1− (T − T0)m

Qi jkl =
∂σi j

∂ekl
=

(
1 + δi j

)
2eklσ

2
eq

9si jεeq

C0n
(
εeq

)n−1

1 + B0

(
ε̂eq

)n

Ri jkl =
∂σi j

∂ėi j
=

2C0 (1 + δkl)σ2
eqėi j

9sklε̇
2
eq

(
1 + C0 ln ε̇eq

)
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(12b)

式 (10)∼式 (12)的具体推导过程及各相关参数的意

义参见文献 [12, 27].

判据 (10)的分子和分母分别表示切屑形成过程

中材料塑性变形的热软化效应 P0 和应变硬化效应

Q0.分子括号中的第 1项 F1表示外加应力载荷产生

的材料软化效应；第 2项 F2R0为复杂应力加载条件

下不同应变率分量产生的材料硬化与材料软化之间

的耦合效应.在高速切削过程中该项的影响较明显，

当切削速度充分低时可以忽略；第 3项 F3RcQ0为热

传导机制相关的不同应变分量产生的材料硬化与材

料软化之间的耦合效应. 在低速切削过程中该项的

影响较明显，在高速切削过程中可以忽略.物理意义

上，如果失稳函数 FInst 6 1，表示材料应变硬化效应

强于材料热软化效应，切屑材料的塑性流动是稳定

的；如果 FInst > 1，表示材料热软化效应强于应变硬

化效应，切屑材料的塑性流动可能是不稳定的.这时

判据 (10)给出切屑材料塑性失稳的必要条件. 判据

(10)是在平面应变状态加载条件下得到的. 从系数

函数 Fi (i = 1,2,3,4)的表达式易见，如果在这些函

数中加上其他 3个应力、应变和应变率分量，可以方

便地将该判据推广到一般三维加载情形 [17]. 还可以

看出在简单加载条件下函数 F2 和 F3 均等于零. 表

明这两项在简单加载条件下自然消失.这时，由该判

据可以得到单轴拉伸加载条件下判断材料颈缩失稳

的相应判据 [12]，以及在简单剪切加载条件下得到判

断材料剪切带失稳的相应判据 [12,27]. 可见判据 (10)

具有一定的普遍性.

为了考察图 3所示切屑形成区 OABC内材料塑

性流动行为，需要对该区域中的应力和速度场进行

求解.为此，首先建立相关的速度、速度梯度和应力

边界条件 [27]如下

OA : v1|OA =
cosαT

cos (ϕ − αT)
, v2|OA = sinϕ

v2,1|OA =
Re
δ0

v1|OA , v1,2|OA =
1

Reδ0
v1|OA

OC :



v1|OC = sinϕ tan(ϕ − αT) , v2|OC = sinϕ

V1,1|OC = −v2,2|OC = cosϕ − v1|OA

σN|OC = −Rec1
2

cosα f

cos (ϕ − αT)

σT|OC = −Rec1
2

sinαf

cos (ϕ − αT)

AB, BC : σN|AB = σT|AB = σN|BC = σT|BC = 0


(13)

其中 c1为工件材料的无量纲波速.控制方程 (2)∼(6)

和边界条件 (13)构成确定切屑形成区 OABC中材料

塑性流动行为定解问题的数学表述. 应用小参数摄

动方法可以得到该问题速度场和应力场精确解的线

性主部为

v1 = v1,1|OC

(
x1 − 1

2

)
+ v1,2

∣∣∣
OA

(x2 + δ0Re)

v2 = v2,1

∣∣∣
OA

(
x1 − l0

tan (φ − αT)
2Re

)
+

v2,2

∣∣∣
OC

(
x2 − l0

2

)
+

sinφ
l0



(14)
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和

σ12 =
S0

I0
[I1 (1− x1) + I2 (l0 − x2)]

σ11 = S0 f11

(
1− x1 + x2

tan (ϕ − αT)
Re

)
+

σ12 tan (ϕ − αT)

σ22 = S0 f12

(
1− x1 + x2

tan (ϕ − αT)
Re

)
+

σ12 tan (ϕ − αT)



(15)

其中 δ0 = 0.17和 l0 = sin(ϕ+αT −αf )/ cosαf 分别是经

切削厚度法化的主剪切区宽度及切刀/切屑接触区长

度 [27](图 3). 式 (15)中各系数 I0, I1, I2, f11, f12和 S0

具有形式

I0 = 2 cos (ϕ− αT) cos (αf − αT) ·
[
1− tan2 (ϕ − αT)

]

I1 = Retan (ϕ − αT) (cosϕ − sinϕ)

I2 = cosϕ − sinϕ tan2 (ϕ − αT)

f11 = σN|OC
cos (ϕ + αf − αT)

cos (ϕ − αT) cosαf

f12 = −σT|OC
sin (ϕ + αf − αT)

cos (ϕ − αT) sinαf

S0 =
(Re− Re0)2

Re
I0

I1 + I2l0
(1 + B0γc)



(16)

其中 γc = 0.6[32].

3 结果与讨论

对于所考虑的 4种金属材料，图 5中给出判据

(10)中失稳函数 FInst随雷诺数 Re的变化曲线.结果

表明在低速切削过程中，由热传导机制产生的应变

硬化效应 F3RcQ0 将对材料热软化效应产生明显影

响.而与应变率敏感性相关的应变硬化效应 F2R0对

材料热软化效应的影响是可以忽略的. Ti6Al4V 合

金材料具有低的热导性. 与其相关的材料应变硬化

效应对材料热软化效应的影响较弱，使失稳函数随

雷诺数 Re变化过程中没有出现负值.其他 3种材料

具有较好的热导性. 在低速切削过程中与其相关的

材料应变硬化效应强于外加应力产生的材料软化效

应，使失稳函数取得负值.所以，失稳函数的负值表

示材料良好的热导性相关的应变硬化效应强于应力

载荷产生的热软化效应，使切屑材料的塑性流动处

于稳态.

图 5 4种金属材料的失稳函数随雷诺数 Re的变化规律

Fig. 5 The regulation of the instability functionFInst of four kinds of

metals varying with the Reynolds numberRe

根据失稳判据 (10)可对切屑塑性流动稳定性做

出判断.分 3种情形：(1)当切削速度较低时，4种材

料均存在一个关于雷诺数 Re的取值区间 [1,Rec1]，

当 Re∈ [1,Rec1] 时，FInst 6 1. 表明连续切屑材料的

塑性流动是稳定的. 这里的 Rec1确定了连续切屑材

料稳态塑性流动的上限，称为第一临界参数，相应

的切削速度称为第一临界速度，用 V0c1表示，其值

见表 2. (2)当切削速度较高时，即 Re > Rec = 10

时，FInst > 1,意味着锯齿切屑形成. 此时切屑材料

非稳态的塑性流动由剪切带失稳引起 [33]. 临界参数

Rec = 10对应于连续切屑向锯齿切屑转变的临界状

态. (3)当切削速度适中，Re∈ (Rec1, Rec)时，FInst > 1.

意味着连续切屑的塑性流动可能丧失稳定性, 这时

需要进一步考察切屑形成过程中应力随应变的变化

规律，以便确定切屑材料塑性流动的稳定性.

表 2 临界参数 Rec1和 Rec2的值及对应的临界速度 V0c1

和 V0c2的值

Table 2 The values of the critical parametersRec1 andRec2 and

the corresponding values of the critical

cutting speedsV0c1 andV0c2

Ti6Al4V AISI 4340 AISI 1045 Al 7075

Rec1 1.52 3.75 3.19 5.41

V0c1/(m·s−1) 0.12 3.6 19.24 4.2

Rec2 2.04 2.04 2.04 2.04

V0c2/(m·s−1) 0.17 2.21 13.26 2.04

图 6(a)中给出切屑形成区的材料等效应力随雷

诺数 Re的变化曲线. 可见 4 种材料在切削过程中

随 Re的变化规律是相同. 即当 Re = Rec2 = 2.04

时 4种金属切屑中的等效应力同时达到最大值. 当
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Re= Rec = 10时，由于剪切带失稳导致等效应力同

时取最小值.值得注意的是对于 4种材料，峰值应力

对应于雷诺数 Re的同一个值 Rec2 = 2.04，称为第二

临界参数. 对应的切削速度称为第二临界速度，用

V0c2表示. 图 6(b)中给出材料等效应变随雷诺数 Re

的变化曲线.同样随 Re增加，4种材料均表现出相同

的单调增加的变化规律.当 Re = Rec = 10时，剪切

带失稳使等效应变同时达到最大值. 根据这些等效

应力和等效应变与雷诺数 Re的关系曲线可以建立

两者间的联系，如图 7所示.这些曲线也具有相同的

变化规律.当 Re< Rec2时，切屑材料的塑性变形处

于应变硬化阶段，连续切屑的塑性流动是稳态的；

当 Re∈ (Rec2 < Rec)时，切屑材料的塑性变形进入热

软化阶段，连续切屑的塑性流动可以是非稳态的；

Rec = 10对应于剪切带失稳已发生的大应变零应力

状态.当 Re> Rec时，主剪切区中材料经历的剪切带

(a)

(b)

图 6 4种金属材料的等效应力和应变随参数 Re的变化规律

Fig. 6 The regulation of the equivalent stresses and equivalent strains of

four kinds of metals varying with the Reynolds numberRe

图 7 4种材料的等效应力与应变关系曲线

Fig. 7 The equivalent stress-strain relationship curves of four

kinds of metals

失稳导致锯齿切屑形成.

这里，所考虑的四种金属材料服从 J-C本构定

律 [18,28]，其塑性流动的稳定性取决于材料热软化和

应变硬化两种机制的竞争. 判据 (10)只给出判断材

料塑性流动失稳的必要条件.即满足条件 FInst > 1表

示塑性流动可能会丧失稳定性.该条件与材料应力 -

应变变化规律结合将给出判断材料塑性流动稳定性

的充要条件.图 8中给出满足条件 FInst > 1确定的切

屑材料塑性失稳可能发生的第一临界切削速度 V0c1

随雷诺数 Re的变化. 为了便于比较，图中也标出根

据峰值应力或条件 Re= Rec2确定的第二临界切削速

度 V0c2.为清晰起见，表 2中给出了这些临界速度的

具体数据.按照切屑材料塑性失稳的充要条件，两个

临界速度中较大者应是连续切屑材料塑性流动失稳

发生的真实临界速度,因此，Ti6Al4V 合金的临界速

度由条件 Re = Rec2确定为 0.17 m/s；对其他 3种材

料的临界速度由条件 FInst > 1分别确定, Al 7 075为

3.6 m/s，AISI 4340为 19.24 m/s, AISI 1045为 4.2 m/s.

不论何种情形，在金属切削过程中总存在一个临界

速度，当切削速度大于该临界速度时，连续切屑的塑

性流动将由稳态的转变为非稳态的.

最后给出几点说明：(1)连续切屑形成过程中材

料的塑性失稳是在平面应变状态下发生的. 其塑性

变形特点是非局部均匀压剪复合变形; 而锯齿切屑

中剪切带失稳过程主要由剪应力载荷引起，具有变

形局部化的特点. (2)理论上，由条件 FInst > 1 和

Re= Rec2确定的连续切屑材料塑性失稳的临界速度

应该是严格相等的. 图 8中的结果表明两者间存在

一定误差.一个原因是前节求得的切屑形成区OABC



66 力 学 学 报 2018年 第 50 卷

内材料塑性变形的速度和应力结果是问题的近似解.

显然，在切屑形成区 OABC内的速度和应力应该是

空间分布的非线性函数. 近似解 (12)和 (13)只取

了非线性精确解的线性主部.另外，为简单起见，判

据 (10)中忽略了温度梯度、应变率梯度以及物质对

流现象的影响. 这是产生误差的另一原因. (3)在对

雷诺数 Re修正过程中，通过函数 χ(V0)预先设定了

Re = Rec对应于连续切屑转变为锯齿切屑的临界状

态. 即给出锯齿切屑主剪切区中材料剪切带失稳的

临界条件.考虑到上述产生误差的原因，在图 8中两

组临界速度结果中如果忽略其差别，则 4种材料的

两组临界速度应该相等.即对应于雷诺数 Re的同一

个值 Rec1 = Rec2. 表明修正后的雷诺数 Re也能描

述材料切削过程中连续切屑的非局部塑性失稳行为.

可见，在材料正交切削过程中，雷诺数 Re扮演了主

控参数的角色.

图 8 两种临界速度的分布及其比较

Fig. 8 Thedistribution of two kinds of critical cutting speeds

and their comparison

4 结 论

通过金属正交切削过程的研究得到以下结论：

(1)通过切削实验测定 4种金属材料切屑由连续

状转变成锯齿状的临界速度, 该临界速度与材料性

能和切削条件相关；

(2)在连续介质力学框架内，建立了描述金属正

交切削的物理模型, 给出含 3个无量纲参量的描述

金属正交切削过程和切屑材料塑性流动行为基本理

论框架；

(3)建立的判断材料塑性流动稳定性的判据具有

一定的普遍性，给出判断切屑材料塑性失稳的必要

条件；

(4)金属切屑的塑性流动有两种失稳模式：锯齿

切屑形成过程中主剪切区内材料经历的剪切局部失

稳和连续切屑形成过程中材料经历的平面应变加载

条件下的塑性失稳. 前者表现出材料剪切变形的局

部化，后者表现为材料非局部均匀的塑性流动；

(5)修正后的雷诺数 Re可以作为主控参数描述

金属正交切削过程中连续切屑材料塑性流动的非局

部失稳行为和锯齿切屑的剪切局部失稳行为.
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