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摘 要

本文从普通切削模型 �平 面剪切 面模型� 出发
，
提 出 了一种超精密切 削模型

�曲 面剪切 面模型�
，
并推 出 了该切 削模型的力学关 系式

。

引 言

为了便于理解和研究金属切削过程
，
采用适当简化的切削模型来描述它

，
是一种可或的

方泞
。

普通切削模型已有成熟理论
‘ ” “ ’ ” �， 但对子新近开发出来的超精密 切削显然 是 不 活

用的
。

木文从薯名的�
�� ��� �����“ �切削模型出发

，
提出了一种超精牢切削擞型

，

并推

出该扣削模型的力学关票式
。

一
、

超精密切削模型的建立

�
、

�
· “ � ��� ��� ����切削模型

如图一所示
，
正角普通

一

切削
，
稳定地形成带状切屑

。

这里包含三个健设
�

���
一

切削刃与切削方向垂直�

��� 切屑不作横向流动
，
只作平面塑性流动，

���刀刃是锋利的
，
即

�日� �
，
后刃 �不与工件接触

。

这个栏型的关键点大千两个变形区
，
剪切面和剪切角的概念

，
它的切屑分界点�就落 在

切削线上
。

�
、

超精密切削模型

对子普通切削
，
切削厚度��与刀具钝圆半径

�。相差很远
， ， 。 》 �。可以认为�。 二 �。

然而对
�

于超精密切削
， ��

与
�。几乎达到同一数量级

，
因此必须考察钝圆半径在切削过程中的作用

。

本交于����年 �月��日收到



图一 普通 切削模型 �平 面剪切 面模型� 图二 刀 尖受力分析

在切削过程中
，
刀具钝圆圆弧上每一点都受到正压力�

�

和摩擦力�
，，
其 合 力 为�

，

�图

二�
。

根据最大剪应力理论
，
当��与切削速度冲的夹角小于��

。

时
，
此点的金属可以被 切 下

来， 当�
，

与寸的夹角大于��
。

时
，
此点的金属被压向工件基体

，
不能被切 除� 当�

�

与寸的 夹

角等于��
。

时
，
此点的金属处于临界状态

，
称为分界点 �或分流点�

，
切屑就是在此点 与 工

件分离的
。

从图二的几何关系中可以确定点�的位署
，
亦即最小切削厚度
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它与钝圆半径
�日和刀具

、

工件间的摩擦角日有关
。 ‘

�

和普通切削模型相比
，
这里�点就相当于刀尖

，
�点以上部分

，
它与前刀面的作用相似

，

可以看成是前刀面的延伸� �点以下部分起着后刀面的作用
，
可以看成是后刀亩的延 伸

。

由

此可见
，
刀具的前

、

后刀面不是平面
，
而是曲面

，
前角

、

后角和剪切角也不是常数
。

表 �列

出了普通切削模型和超精密切削模型的主要特征
。

普通切削模型和超精密切 削模型的特征 表 �

卜暨…坐二�竺空里…竺�鹦…
�业竺一�二生色�兰

�

亘生�崖止塑�兰
�

一

亘
�

�
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诗 ” �分界点 � �曲 面 �变 量 �曲 面 �

剪切角

常 数 一

变 量

基于以上分析
，
得到如图三的超精密切削模型

，
即曲面剪切面模型

。

该模型既反映了超

精密切削的特性
，
又能和现有的切削理论形成一个统一的整体

。



图三 超精密切 肖��模型 �曲 面剪切 面模型�
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图四 刃前区的应 力分布 �文献 ��

图四是 日本学者津枝等人进行铅的切削试验时
，
用偏光弹性测得的切削刃圆角及其附近

部位的应力分布状态���
。

从图中可以看出
，
在切削刃圆角上某点�

，
剪应力 ， 二 �，

而正应力

达到最大
。

沿�点两边
，
剪应力的符号相反

，
先增后减再趋向于零

。

可见
，
津枝等人的实 验

结果
，
支持了我们在前面描述的确定切屑分界点�位置的方法

。

二
、

切削模型的力学关系

�
、
���

��� ������
�切削模型力学关系式如图五所示

。

�

��
�



从图五的受力分析中容易求出

�
�
二

丫�，������日一 丫
。
�

���小
�。 ��小� 日一 丫

。
�

���

。 ��，�
�����日一 �

。
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， 。 、

� ，
二 二万丁� 二二于丁

上 几 �石一� 二一又 气 � �
万���甲七� � 、 甲 个 口 一 �� 产

显而易见
，
�

�

和�
，
与

� 。

的关系亮
一

条通赴原点的

直线
。

又根据最大剪应力理论有剪切角公式
。

中�
兀 。
一

丁 一 � 十 �
。

任

���

式中
� �一一剪切表上的剪切应力

�

�，

—切削宽度�

�。

—切削厚度�

小—剪切角�

日—摩擦角�

丫
。

—刀具前角�

�
、

超精密切削模型力学关系式

��� 前刀面上的力
图五 普通切削模型力学关 系

前刀面上的力是生成切屑而产生的
，
与普通切削在本质上是一致的

，

���
、
���

、
���式

。

这里因存在一个最小切削厚
� ，，，切不下来�以及前角

、

因此可 直 接 应 用

剪切角都是变量
，

作适当代换得
�

�
��
���� 些

万
兰玉竺
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兀 ，

了 一 �� 丫
。
���

�

���

小���� ���

为计算方便
，
我扮�引入两不概念

�

平均前角瓦和平均剪 切角不
。 ’

我们认为
�

一个前角为元

剪 切角为 小的平面剪切面模型和图三的曲面剪切面模型在前刀面上产生的切削力是相等的
。

于是有
�

��，
��

。 一 尽 。 二�。 ��� ��日一 丫
。

��� 小��万�小�母一 丫
。
�

�
’

��

�
，� 二

��，��一
��，，，���红��一 丫

。
�

��� 小�� ��小� 日一 丫
。
�

���

气� 兀 、 —
巾 二

�

丁 一 �十 �
。

怪
����

下面我们来求解平均前角丫
。

和平均剪切角饥

以分界点�为坐标原点
，

，

�轴为切削厚度方向
， �
轴沿切削速度方向建立 坐 标 系 �如 图

六决
·
由于越切削的金属层相互之间不产生世

，
可以认为各金属层是独立地雄切下来的

。

将��
尹
与�

夕� 甲之间的金属看成是由钝圆圆弧��切下来的
，
将�

尹� “
与��

扩之间的 金属释

�� 导 �
�



剪切面为�� 产�
，
其中��

尹
为曲面

，
�尹
�为平面

。

对每一

�由式���可得中����
，
先求出丫

。

���或今���的表达 式
，
再

手
，
就可得�

。

或 小
。
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。
分析
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�、 砂尸

式中 丫
。 。 � “ �“

���业二六
三‘ 为。 点处的前角

·

由式 ����看出
�

平均前角与钝圆半径�队 刀具前角�
。 、

切削厚度��及最小切厚�� ‘ 。

有 关
。

平均剪切角小可直接由式 ����求得
，
或把丫

。
�力代入式 ���

，
再积分求得小

，
结果是 一祥

的
。

将式 ����
、

式 ����代入式 ���
、

式 ��� 即可得到前刀面上的切削力�
��
和�

， �。

��� 后刀面上的力

后刀面上的力来源于第三变形区
，
也就是后刀面 �包括钝园的一部分�与工件材料相互

作用的力
。

要对后刀面上的力进行严密的数学
、

力学分析是十分困难的
，
这里给 出 近 似 棋

型
，
如图八所示

。

�

一

轰后刀面与工件材料的结合面上受到了均布的正应力�
。 ，
又设后刀面上的平均摩擦系效

为协，
则均布的剪应力为林�

。 ，
忽略材料的侧向塑流

，
则可近似认为���� � △五。

根据文献 ‘”

认可表余为犷
一

州 “
’
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田—后刀面摩擦角
。

从图八可知
，
后刀面与材料相接触的面积为晶毛圆柱面和它脾瓦 它下平面的面积 为

�
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将�
。

代入式 ����
、
����

，
得到后刀面上的力�

��

和�
，�，

式中符号意义同前
。

��� 切削力与切削厚度的关系

将前刀面上的力和后刀面上的力相加
，
即得到超精密切削条件下切削力—切削厚度的

关系
。

�
�， �
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一� ����

�
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��� �
，�

����

�
�、
�

，
与��的关系曲线如图九

。
它是一个分段函数

。

当。 《 ��《 氏，二时
，
不产生 切屑

，
但有强烈的挤压与摩擦作用

，
力增加很快，

当氏�
、
�入《 �。��� ���丫

。
�时

，
由于钝圆参加切削

，
平均前角较小

，
切削力增大也较快�

�

���



�平面�参与切削
，�

切削力线性增加� 这与文献 ‘� 》的实验 结
嘴

了
�

�

面
�…刀，前当��

� �。��� ��。 丫
。
�时

，

果相吻合一 �

图八 后 刀 面受力分析

非线性区 线性区

图九 切削力与切 创厚度的关 系

三
、

结 束 语
。 �

卜
一

� ‘ 丫
一 ‘ ·

本文将普通切削的理论推广到超精密切削中
，
把刀尖

、

前后刀面
、 一

剪切面等 概 念 扩 展

了
， 、
建立了超精密切削模型

，
并推出该切削模型的力学关系

。

它与现有的切削理论形成了一

个统一的整体
。

当然
，
同普通切削模型一样

，
两者都局限于简化的力学描述和儿何描述

。

实

际的金属切削过程是一个复杂白够吻理 �甚至伴随着化学变化�过程石任何切削模型和具体切

削实际的符合程度如何
，
可借切削试验来检验

。

这正是我们下一步要做的工作
。
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