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摘要:使用金相显微镜、透射电子显微镜观察了 TC4钛合金在不同切削速度下形成的锯齿形切屑

的绝热剪切带的微观组织形貌,测量了绝热剪切带的显微硬度。结果表明,在较低切削速度下,绝热剪

切带为形变带;在较高切削速度下,绝热剪切带为由细小等轴晶粒和局部发生了毬相转变为毩曞相的马氏

体相组成的转变带;随着切削速度的进一步提高,在绝热剪切带中观察到了非晶化这一新现象。无论绝

热剪切带是形变带还是转变带,其显微硬度都随切削速度的增大而增大。根据绝热剪切带微观组织和

显微硬度的变化规律,绝热剪切带显微硬度的强化可分为三个阶段:形变强化、细晶和马氏体相变强化、
非晶强化。
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Abstract:MicrostructureofASBofsaw-toothchipproducedindifferentcuttingspeedswasob灢
servedandanalyzedbyopticalmicroscopeandTEMinmachiningofTC4alloy.Themicrohardnessof
ASBwasalsomeasured.ExperimentalresultsshowthatASBformedatlowcuttingspeedisdeformed
band,athighercuttingspeed,ASBbecomestransformedbandcomposedoffineequiaxedgrainsand
martensiticphasethatcomesfromphasetransformation毬曻毩曞.Withthefurtherincreaseofcutting
speed,amorphizationthathadnotbeenobservedbeforeoccurenceinsideASB.Themicrohardnessof
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0暋引言

对于切屑形成过程和机理的研究,是金属切

削理论研究中的重要组成部分。锯齿形切屑是在

高速切削难加工材料及硬态材料切削中常见的一

种切屑形态。国内外学者对锯齿形切屑的形成做

了大量 的 研 究 工 作,主 要 集 中 在 切 屑 几 何 形

态[1飊2]、形成锯齿形切屑时的切削力[3飊4]、绝热剪切

带的显微硬度和微观组织[5飊11]、锯齿形切屑形成

机理[4飊5,12飊13]和有限元模拟[14飊15]五个方面。
目前,对于绝热剪切带微观组织的演变和显

微硬度的变化规律存在不同的观点和看法。对于

绝热剪切带微观组织的演变,目前普遍认为存在

两种类型的绝热剪切带,即形变带和转变带。形

变带内仅发生大塑性变形,而对于转变带(有些文

献称之为白亮带)的变形情况则存在不同的观点。
通常,转变带内都出现直径在100nm 以下的细小

等轴晶粒,一般认为,这些等轴晶粒是由于旋转动

态再结晶形成的[16飊17]。但对于在动态再结晶形成

等轴 晶 粒 的 过 程 中 是 否 发 生 相 变 看 法 不 一。

Velasquez等[5]在研究高速切削 Ti6Al4V 形成的

绝热剪切带的微观组织时发现,在所有切削速度

下,都存在毬相,没有观察到相变发生的证据;

Yang等[17飊18]在研究毩-Ti(TA2)的绝热剪切带

微观组织时发现,绝热剪切带中心是由动态再结

晶形成的细小等轴晶粒组成,没有发生相变;Bay灢
oumi等[6]则认为,切削 TC4(Ti6Al4V)形成的锯

齿形切屑的绝热剪切带中,没有发生扩散型相变,
但发生了非扩散 型 相 变,毬相 转 变 成 了 毩 相;
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Wang等[7飊8]在研究TC16钛合金的绝热剪切带时

发现,绝热剪切带中存在毩相和毩曞相,并认为发生

了毬相转变为毩曞相的马氏体相变。对于绝热剪切

带显微硬度的变化,一种观点认为形变带的显微

硬度随切削速度的增大而增大,而转变带的显微

硬 度 随 切 削 速 度 的 增 大 保 持 不 变[9飊10]。 而

Dolin昹ek 等[11] 在 铣 削 淬 火 钢 (X63CrMoV51,

629HV)时发现,绝热剪切带的硬度随着切削速

度的增大而降低。对于绝热剪切带带外显微硬度

的变化,有的认为绝热剪切带外的显微硬度随着

距绝热剪切带中心的距离的增大而降低[9飊10],但
更多的研究者认为带外未变形区的显微硬度基本

保持不变,略高于基体硬度[7飊8,11]。
本文 利 用 金 相 显 微 镜、透 射 电 子 显 微 镜

(TEM)以及显微硬度测试仪,研究 TC4钛合金

切削时,在不同切削速度下形成的锯齿形切屑的

绝热剪切带的微观组织和显微硬度的变化规律,
以及显微硬度的变化与微观组织演变之间的

关系。

1暋试验方法与条件

试验在C6132A车床上进行,干切削;切削深

度ap 为0灡3mm,进给量f为0灡21mm;采用前角

毭0 为0曘、后角为7曘的 YG8硬质合金刀具;工件材

料为 TC4钛合金,材料成分如表1表示。加工前

将工件材料退火:在780曘下保温1灡5h,然后空冷。
选择某温度(相变点980曘以下200曘左右)进行去

应力退火,目的是为了消除原材料在铸造过程中

由于冷却不均可能产生的局部热应力,使组织均

匀稳定,并保留一定的韧性,改善其切削加工性

能。退火后材料的平均硬度为390HV0灡025左

右,其显微组织如图1所示。切屑试样采用水晶

胶冷 镶 嵌,进 行 磨 制、抛 光 和 腐 蚀,在 Leica
DFC320数码金相显微镜下观察金相。金相浸蚀

剂为:10%HF+5%HNO3+ 85%H2O(体积分

数)。在401MVA显微硬度测试仪上测试切屑试

样显微维氏硬度,载荷质量为25g,加载时间为

10s。利用型号为JEM-2100的透射电子显微镜

分析绝热剪切带微观组织的变化。透射电子显微

镜的加速电压为200kV,双倾台。
表1暋Ti6Al4V合金的化学成分

元素 Al V Fe Si

质量分数w(%)5.5~5.8 3.5~4.5 0.30 0.10

元素 C N H O Ti

质量分数w(%) 0.10 0.05 0.015 0.15 余量

图1暋工件材料Ti6Al4V合金退火后的显微组织

2暋绝热剪切带微观组织的演变

图2显示了在不同切削速度下锯齿形切屑绝

热剪切带微观组织的演变过程。图2a、图2b所

示为在较低切削速度下切削钛合金得到的锯齿形

切屑的剪切带显微形貌。图2a中,开始出现了剪

切变形局域化,绝热剪切带萌生。但由于切削速

度较低(30灡2m/min),应变速率较小,剪切变形局

域化还不是很明显。此时形成的切屑是连续的或

暋暋(a)v=30.2m/min (b)v=59.6m/min

暋暋(c)v=81.4m/min (d)v=126.6m/min

暋暋(e)v=178.4m/min (f)v=281.3m/min
图2暋不同切削速度下绝热剪切带微观组织

(f=0.21mm/r,ap=0.3mm,毭0=0曘)
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呈现微小锯齿状的带状切屑,切屑锯齿状不明显。
当切削速度为59灡6m/min时,形成了完整的

锯齿形切屑。从图2b可以看出,绝热剪切带已经

形成,绝热剪切带内的晶粒沿着剪切方向被拉长、
碎化,经历了严重的剪切变形,形成了纤维状结

构。图3所示为该绝热剪切带的 TEM 形貌及其

衍射花样,从图3可以看出,绝热剪切带存在细小

的等轴晶粒和未细化的板条状组织。图3中的衍

射花样为两相复合衍射花样,可以分别按照毩-
Ti相(密排六方结构,晶胞参数a=0灡2950nm,

c=0灡4686nm)和毬-Ti相(体心立方结构,a=
0灡3283nm)的晶体结构和晶胞参数标定,其晶带

轴分别为[0001]毩和[111]毬。标定结果表明,
绝热剪切带为毩相和毬相的两相组织。从而可以

确定,当切削速度为59灡6m/min时,形成的绝热

剪切带没有发生相变,是形变带。
当切削速度增大到81灡4m/min时,绝热剪切

带显微形貌如图2c所示。由图2c可见,绝热剪

切带中心已经发生了变化。剪切带中心的组织结

构与周围有所区别,其特征是晶粒非常细小,即使

在金相显微镜高倍率下也无法辨认其微观组织

形态。
当切削速度增大到126灡6m/min时,绝热剪

切带微观组织如图2d所示。绝热剪切带中心的

细晶组织更明显,其TEM 形貌和衍射花样如图4
所示。图4a所示为低倍显微组织,可以分辨出细

长条带组织。更大倍率下的形貌(图4b)显示绝

热剪切带中心由纳米晶组成。基体部分的单晶电

子衍射花样(图4c)可以用密排六方结构的毩-Ti
(晶胞参数a=0灡2950nm,c=0灡4686nm)标定,
其晶带轴为[1210]毩。相变产物正交结构的

毩曞-Ti(晶胞参数a=0灡3022nm,b=0灡4964nm,

c=0灡4665nm)经过电子衍射花样的系列倾转方

法得到确认。试 验 中 通 过 围 绕 晶 面 衍 射 矢 量

(111)旋转约9灡5曘,先后获得晶向为[132]毩曞和

[121]毩曞的两套单晶电子衍射花样,见图4d和图

4e。实际倾转角度9灡5曘和晶向[132]毩曞、[121]毩曞

的理论夹角(8灡8曘)一致。对其进行多晶衍射花样

标定的结果表明,绝热剪切带由毩-Ti和毩曞-Ti
相组成。毩曞-Ti相是毬-Ti相发生马氏体相变的

产物。这表明毬相在绝热剪切变形过程中转变成

了毩曞相,发生了从体心立方结构到正交结构的马

氏体相变。
当切削速度增大到178灡4m/min时,绝热剪

切带微观组织如图2e所示。此时,绝热剪切带与

基体的界线明显,在绝热剪切带中心与基体之间

图3暋对应图2b所示绝热剪切带的

TEM形貌及其衍射环

(a)明场形貌

暋暋
(b)对应于图4a

选区放大图

(c)密排六方结构毩-Ti相的

单晶电子衍射花样,拍摄

的晶带轴方向为 [1210]

(d)体心立方结构毩曞-Ti
相的电子衍射花样,

拍摄于晶带轴 [132]

(e)体心立方结构毩曞-Ti
相的电子衍射花样,

拍摄于晶带轴[121]

图4暋对应图2d所示绝热剪切带的

TEM形貌及其衍射花样

已经看不到明显的剪切变形滑移痕迹。图5所示

为该绝 热 剪 切 带 的 TEM 形 貌 和 相 应 的 衍 射

花样。
当切削速度增大到281灡3m/min时,其绝热

剪切带微观组织如图2f所示,图6是其对应的

TEM 形貌和相应的衍射环。除了衍射环对应的
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纳米晶外,还出现了衍射盘对应的非晶组织。由

图6可见,绝热剪切带已经基本非晶化。绝热剪

切带非晶化是 TC4钛合金在高速切削时观察到

的一种新现象,在已检索到的文献中未见绝热剪

切带非晶化的研究报道。

图5暋对应图2e所示绝热剪切带的

TEM形貌及其衍射环

图6暋对应图2f所示绝热剪切带的

TEM形貌及其衍射环

3暋绝热剪切带显微硬度的变化

3.1暋显微硬度的变化规律

图7为采用401MVA 显微维氏硬度计在锯

齿形切屑的绝热剪切带及其周围组织上测试硬度

的压痕照片。图8所示为锯齿形切屑绝热剪切带

带外(非绝热剪切带区)显微硬度的变化规律。从

图8可以看出,绝热剪切带带外的硬度随切削速

度的增大基本保持不变,且不随与绝热剪切带中

心的 距 离 变 化 而 变 化。带 外 硬 度 平 均 值 为

400灡5HV0灡025,略高于工件材料硬度。这表明

对于锯齿形切屑,切削变形主要集中在狭窄的绝

热剪切带上,非绝热剪切带区几乎没有发生切削

变形。
图9所示为锯齿形切屑绝热剪切带中心的显

微硬度随切削速度的变化规律。从图9可以看

出,绝热剪切带中心的显微硬度随切削速度的增

大而增大,且均高于工件材料的硬度。如当切削

图7暋锯齿形切屑硬度测试压痕照片

图8暋绝热剪切带外的显微硬度

图9暋绝热剪切带中心显微硬度随切削速度的变化规律

速度 为 30灡2m/min 时,绝 热 剪 切 带 的 硬 度 为

440灡8HV0灡025,切削速度为281灡3m/min时,绝
热剪切带的硬度增大到507灡3HV0灡025。

3.2暋绝热剪切带显微硬度变化机理分析

从上述分析可见,当切削速度为59灡6m/min
时,绝热剪切带为形变带;当切削速度为 81灡4
m/min时,绝热剪切带为由细小的等轴晶组成,发
生了马氏体相变(毬曻毩曞)的转变带;当切削速度大

于178灡4m/min时,绝热剪切带发生了非晶化。
结合图9所示的绝热剪切带显微硬度的变化规

律,可以把钛合金切削时绝热剪切带显微硬度的

提高分为3个阶段:第1阶段显微硬度的提高来

源于形变强化,因为在这一阶段绝热剪切带为形

变带;第2阶段显微硬度的提高来源于细晶强化

和马氏体相变,因为在这一阶段绝热剪切带由细

小的等轴晶粒(纳米晶)组成,并在形成纳米晶的

过程中,发生了马氏体相变;第3阶段则为非晶强

化。在这三个阶段中,第1阶段形变强化的显微

硬度增长率最大,第2阶段次之,到第3阶段硬度

增大趋势变得比较平缓。由此可见,钛合金切削

时,随着切削速度的增大,形成的锯齿形切屑的绝

热剪切带显微硬度的变化规律与其微观组织的变

化的确是紧密相关的。
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4暋结论

(1)低速切削 TC4钛合金时,形成的锯齿形

切屑的绝热剪切带为形变带;在较高切削速度下,
锯齿形切屑绝热剪切带为由细小的等轴晶、发生

了毬相转变为毩曞相的马氏体相组成的转变带;随
着切削速度的进一步提高,绝热剪切带发生了非

晶化。
(2)TC4钛合金切削时,无论形成的锯齿形

切屑的绝热剪切带是形变带还是转变带,其显微

硬度随切削速度的增大一直增大,且均高于工件

材料的硬度。
(3)根据绝热剪切带微观组织和显微硬度的

变化规律,可将显微硬度的提高分为3个阶段:第

1阶段显微硬度的提高来源于形变强化;第2阶

段显微硬度的提高来源于细晶强化和马氏体相变

强化;第3阶段则为非晶强化。在这3个阶段中,
第1阶段形变强化的显微硬度增长率最大,第2
阶段次之,到第3阶段硬度增加趋势变得比较

平缓。
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