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速度效应对淬硬钢最小切削厚度的影响

马 晶， 刘献礼， 岳彩旭， 张安山， 李荣义
( 哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:塑性材料加工中，存在一个最小切削厚度，当切削加工中实际有效切削厚度小于工件

材料的最小切削厚度时，将造成刀具与工件无法正常切削，而主要以滑擦为主，此时加工精度很难

保证，确定材料的最小切削厚度对提高工件的加工质量及精度具有重要意义．针对以上问题以淬硬
钢 Cr12MoV材料为研究对象，提供了一种确定工件材料最小切削厚度的试验方法，并通过提供的
试验方法，确定了淬硬钢 Cr12MoV( 58 HＲC) 不同切削速度下的最小切削厚度值，试验结果表明:在
所选的速度范围内，热软化效应对淬硬钢 Cr12MoV( 58 HＲC) 成屑机制的影响大于应变率效应的影
响，淬硬钢 Cr12MoV( 58 HＲC) 最小切削厚度值的确定，为汽车覆盖件模具精加工余量的选取提供
了理论依据．
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The Effect of Speed Effect on the Minimum Cutting
Thickness of Hardened Steel

MA Jing， LIU Xian-li， YUE Cai-xu， ZHANG An-Shan， LI Ｒong-Yi
( School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: For the process of plastic materials working，there is a minimum cutting thickness． When the real
effective cutting thickness is less than the minimum cutting thickness of workpiece materials in the actual cutting
process，it will cause abnormal cutting of the tool and the workpiece，mainly in the sliding friction． So the machi-
ning accuracy is hard to guarantee． It is significant to determine the minimum cutting thickness of the materials to
improve the machining quality and precision． A test method was provided to determine the minimum cutting thick-
ness of workpiece material，focusing on the material of hardened steel Cr12MoV and the minimum cutting thickness
for different cutting speed was determined by this test method． The test results show that: the thermal softening
effect has greater effect on the chip formation mechanism of hardened steel Cr12MoV ( 58 HＲC) than strain rate
effect in the selected speed range． The determination of the minimum cutting thickness has provided a theoretical
basis for selecting the allowance of finish machining of automobile covering mold．
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0 引 言

我国现已成为世界汽车制造大国，汽车覆盖件

模具常用材料为 Cr12MoV，淬火后硬度高达 55 ～ 62
HＲC，属于高强度高硬度材料［1 － 2］．在加工这种塑性
材料时，存在一个最小切削厚度，该最小切削厚度为

刀具与工件之间产生滑擦的临界厚度，当精加工切

削深度选择不当时，会造成切削加工有效切削厚度

小于工件材料的最小切削厚度而造成刀具与工件之

间产生滑擦，使得加工质量及精度很难保证［3 － 4］．切
削速度的变化能够引起材料加工特性的转变，并因

此引起工件材料成屑机制的转变，最终导致工件材

料最小切削厚度的改变［5］． 因此，研究速度效应对
淬硬钢材料最小切削厚度的影响，确定不同切削速

度下淬硬钢最小切削厚度值，对提高汽车覆盖件模

具精加工质量具有重要意义．
对于工件材料的最小切削厚度，国内外学者进

行了较多研究，获得了许多显著的成果． 其中，
文［6］根据力平衡原理，指出对于铝合金材料，当刀
－工之间的摩擦系数分别为 0. 12 和 0. 26 时，材料
的最小切削厚度与切削刃钝圆半径之间的比值分别

为 0. 322 和 0. 26． 文［7］采用有限元仿真软件
ABAQUS确定了珠光体及铁素体对应的最小切削厚
度与钝圆半径之间的关系．文［8 － 9］假设摩擦角等
于分流角和力平衡原理建立了适合铝材料加工的最

小切削厚度．文［10］采用金刚石刀具进行车削铝合
金试验，指出当刀具的刃口圆弧半径为 1 ～ 2 μm
时，铝合金最小切削厚度为刃口圆弧半径的 20% ～
40% ．文［11］进行了钛合金车削试验，通过高速摄
影观察不同切削深度下切屑的形成情况，确定了钛

合金材料的最小切削厚度与刀具刃口钝圆半径的比

值，该比值为 0. 17 ～ 0. 25 之间． 文［12］通过有限元
方式确定了铜 OFHC最小切削厚度与切削刃钝圆半
径的关系，结果表明:对于铜 OFHC材料最小切削厚
度与刀具刃口钝圆半径的比值为 0. 2． 文［13］基于分
子动力学理论建立了最小切除厚度和切削刃圆弧半

径的关系，并指出切削速度、热软化效应及刀具刃口
钝圆半径均会影响材料的最小切除厚度．
综合以往文献可知，目前所确定的材料的最小

切削厚度大多适用于铜、铝、钛合金等材料，对于难
加工材料淬硬钢最小切削厚度值的确定未见报导，

本文采用切削试验方法，确定淬硬钢 Cr12MoV ( 58
HＲC) 材料不同切削速度条件下最小切削厚度值，

为汽车覆盖件模具精加工余量的选取提供理论参考．

1 工件材料的最小切削厚度

1. 1 最小切削厚度定义
最小切削厚度指能使刀具与工件之间保持稳定

切削时的最小有效切削厚度，是加工过程中由切削

到犁耕之间转化的最小有效切削厚度［14 － 15］．当加工
过程中切削深度小于工件材料的最小切削厚度时，

工件材料只发生弹性变形，不会形成切屑，当切削深

度增加，近似等于最小切削厚度时，工件材料一部分

产生塑性变形形成切屑，另一部分只发生弹性变形，

只有当切削深度大于工件材料的最小切削厚度时，

才能够形成明显的切屑，因此，工件材料的最小切削

厚度决定材料加工所能达到的最小单元，确定工件

材料的最小切削厚度值对提高工件的加工质量及加

工精度具有重要意义．
1. 2 速度效应对材料成屑机制的影响
根据塑性金属加工原理可知，变形速度影响材

料的塑性指标，进而影响着材料的成屑机制［16］． 图
1 所示为变形速度对材料塑性指标的影响规律，当
变形速度在某一范围内增大时，材料的应变率效应

大于热软化效应，此时材料塑性降低，而当变形速度

继续增大时，材料的热软化效应显著，随着变形速度

的增大，材料塑性增加，成屑变得困难［17］．

应变率效应
显著

塑性指标

温度效应显著 高温脆区

变形速度

图 1 变形速度对工件塑性影响示意图

2 速度效应对模具钢材料最小切削厚
度的影响试验研究

2. 1 试验设备
本试验是在 VDL-1000E 三轴加工中心上进行

的，刀具采用日本戴杰公司生产的直径为 20 mm 的
镜面球头铣刀，刀具刃口钝圆半径为 20 μm，工件材
料为淬硬钢 Cr12MoV，淬火后硬度 58 HＲC，运用超
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景深显微镜观察工件加工后的表面形貌，如图 2 所
示为试验现场．

图 2 试验现场

2. 2 试验目的及方案
球头刀铣削过程中，切屑厚度是一个从小变

大再从大变小的过程，球头铣刀每一刀刃的切削

都会存在切削及滑擦的区域，即，当切屑厚度小

的地方，小于材料的最小切削厚度时，此时，刀具

与工件产生滑擦，而在切屑厚度较大处，大于材

料的 最 小 切 削 厚 度 时，此 部 分 能 够 产 生 切

屑［18 － 20］． 本次试验的主要目的为 : ①保留刀具的
切削痕迹，观察每一刀刃切削过程中切削 － 犁耕
－ 滑擦的阶段 ; ②通过观察计算，计算不同切削
速度下模具钢材料的最小切削厚度 ．
为了实现以上试验目的，本文设计了如下试验

方案:试验方案如图 3 所示，将长方体材料分成 5 个
区域，分别做 5 个不同转速的铣削试验，每个转速下
的切削深度均为 0. 3 mm，行距为 0. 3 mm，每齿进给
量为 0. 1 mm /z，如图 3 所示，每个转速下的铣削试
验并不将该转速下的区域全部铣掉，而是保留一部

分区域，这样就保留了铣刀刀刃回转一圈形成的完

整切削 －犁耕 －滑擦痕迹． 采用超景深显微镜对如
图 3 所示的铣削区域进行观察，即可通过工件的表
面形貌观察出刀具与工件切削 －犁耕 －滑擦的区域
形貌．如图 4 为加工后工件．

fz

ap

铣削区域

n1 n2 n3 n4 n5

图 3 平面铣削试验方案

图 4 加工后工件

2. 3 切削 －犁耕 －滑擦区域划分
如图 5 所示为主轴转速为 2000 r /min时工件的

切削痕迹表面形貌，图中 d区域为工件未加工表面，
从 a 到 c 区域为切屑的不同切厚处，从图中可以看
到，a区域工件表面具有细小的不均匀条纹，此处由
于切削厚度较小，刀具与工件刚刚接触，此时刀具擦

过工件而形成如图中 a 所示的条纹，此条纹间隙不
均匀且宽度较小，这是典型的刀具与工件之间滑擦

导致的．随着刀具的进一步进入，进入到如图中 b区
域，b区域的微观形貌与 a 区域存在着明显的差别，
b区域表面比较光滑，此时由于切削厚度增加，工件
材料一部分伴随着有切屑产生，另一部分工件材料

产生弹性变形被刀具后刀面挤压形成已加工表面，

此处为刀具与工件之间的犁耕区域． 当切削厚度继
续增加，进入到如图 5 中 c区域时，表面隆起高度明
显增加，且隆起条纹间距均匀，通过测量隆起的间距

可发现，隆起间距为每齿进给量值，此区域特征为典

型的切削成屑特征．

d）未加工表面 c）切削成屑区 b）犁耕区 a）滑擦区

200Im

图 5 铣削痕迹形貌图

2. 4 最小切削厚度计算
铣削痕迹被清晰的分出切削、犁耕、滑擦三个区

域，设 l为犁耕与滑擦区域长度，通过测量 l 值来计
算材料的最小切削厚度值． 如图 6 所示为最小切削
厚度计算示意图，图 6 中 O1 代表铣刀第一刀齿开始

切入工件时刀具的中心位置，O2 代表第二刀齿开始

切入工件时刀具的中心位置．以 O1 点为坐标原点建
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立坐标系，则平面铣削 O2 点坐标为 ( 0，fz，0 ) ，A 点
为犁耕———切削分界面与第一刀齿铣削后工件表面
边界线的交点，过 O2 与 A 点做垂直于 XO1Y 的剖
面，获得未变形切屑断面，O'1 为 O1 点在所做剖面

的投影，图 6 中切屑断面上 BC 长度即为最小切削
厚度 hD，本文通过几何关系确定 BC长度．

犁耕—切削分界面

切削

犁耕
滑擦

l

R
A

B C

Z

O1 X
着
紫1′
渍

O2

Y

图 6 最小切削厚度计算示意图

如图 6 中 A点坐标可表示为:
xA = － l

yA = ( l + ae )
2 － l槡 2

zA = － Ｒ2 － ( l + ae )槡









2

( 1)

在三角形 O2CO'1 中，采用余弦定理有:
|O'1O2 |

2 + |O2C |
2 －2|O'1O2 | |O2C |cos( 90° +φ) = |O'1C |

2

( 2)
式( 2) 中各参量可由以下各式表示:

|O'1O2 | = fzsin ε ( 3)

|O'1C | = Ｒ2 － ( fzcos ε)槡 2 ( 4)

ε = arc cos l

l2 + ( ( l + ae )
2 － l槡 2 － fz )槡 2

( 5)

φ = arc sin
l2 + ( ( l + ae )

2 － l槡 2 － fz )槡 2

Ｒ ( 6)

则在一定参数下材料的最小切削厚度值可由式

( 7) 求得:
hD = Ｒ － |O2C | ( 7)

式中，Ｒ为刀具半径; ae 为径向切削深度． fz 为每齿
进给量．在已知刀具半径 Ｒ、径向切削深度 ae、每齿
进给量 fz 的情况下，只需通过实验测得犁耕与滑擦
区域总长度 l，即可通过式 ( 2 ) 求得 O2C，进而计算
得最小切削厚度值．
2. 5 试验结果及分析
通过上文的工件材料最小切削厚度的确定方

法，在超景深显微镜下测量不同主轴转速下工件表

面滑擦 －犁耕的区域总长度 l，即可确定不同主轴转
速条件下模具钢材料的最小切削厚度．如图 7 所示为
主轴转速分别为 2 000 r /min、3 000 r /min、4 000 r /min、
5 000 r /min、6 000 r /min 时获得的刀具与工件间切
削与滑擦形貌图及测得的 l值．

（a）n=2%000%r/min （b）n=3%000%r/min

（c）n=4%000%r/min （d）n=5%000%r/min

（e）n=6%000%r/min

图 7 不同主轴转速下滑擦 －犁耕长度测量

0.010
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76m/min

92m/min

1000 2000 3000 4000 5000 6000

最
小
切
削
厚
度

h D
/m

m

主轴转速 n/（r/mm）

图 8 不同切削速度下 Cr12MoV材料最小切削厚度

根据图 7 所测得的 5 个不同主轴转速下犁
耕———滑擦区域总长度 l 值，计算可得如图 9 所示
的不同切削速度下 Cr12MoV( 58 HＲC) 材料最小切
削厚度值 hD，由图 8 可以看出，在本文所选的速度
范围内，随着切削速度的增大，Cr12MoV ( 58 HＲC)
材料最小切削厚度是增大的．该速度范围内，随着切
削速度的增加，应变率效应导致材料塑性降低，而随

着切削速度增加，温度上升，热软化效应导致材料软

化，塑性升高，材料塑性升高导致成屑困难，进而导

致材料的最小切削厚度增大． 因此，对于 Cr12MoV
( 58 HＲC) 材料来说，在本文所选的速度范围内，随
着切削速度的增加，热软化作用对材料成屑机制的
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影响大于应变率效应的影响，进而导致材料最小切

削厚度增大． Cr12MoV 材料不同切削速度下最小切
削厚度的确定为汽车覆盖件模具精加工余量的选取

提供一定的理论参考．

3 结 论

工件材料最小切削厚度决定着材料加工所能达

到的最小单元，本文以模具钢材料 Cr12MoV 为研究
对象，研究了当 Cr12MoV淬火硬度为 58HＲC 时，速
度效应对其最小切削厚度的影响，提供了一种确定

工件材料最小切削厚度值的试验方法，并通过提供

的试验方法确定了不同切削速度下模具钢 Cr12MoV
( 58 HＲC) 材料的最小切削厚度值，研究结果表明，
在本文所选的速度范围内，随着切削速度的提高，模

具钢材料最小切削厚度是增大的，说明在本文所选

速度范围内，热软化效应对材料成屑机制的影响大

于应变率效应的影响，模具钢 Cr12MoV( 58 HＲC) 材
料最小切削厚度值的确定，为汽车覆盖件模具精加

工余量的选取提供了理论参考．
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