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摘　 要：剪切理论是解释切削过程的主流观点，由于切削过程的复杂性，切削过程的物理现象使用剪

切理论依然很难解释和准确预测。 而有些物理现象恰恰使用断裂理论能够很好地解释，因此，随着断

裂理论的成熟和发展，切削过程中的断裂现象又重新引起学者的关注。 为总结断裂理论在切削过程

的研究成果和关注重点，详细回顾断裂理论在研究切削过程中早期的发展和目前的应用，并简要讨论

了断裂理论在研究切削过程中的发展方向，认为将断裂理论和剪切理论有机融合是研究切削机理的

有效途径，并提出将切削过程分为 ６ 个阶段进行分析，以期将断裂理论和剪切理论进行融合分析。
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　 　 切削过程是大变形、大应变率、材料分离的复杂

过程。 目前研究切削过程有 ２ 种理论：①剪切理论；
②断裂理论。

剪切理论最早是指 １８７０ 年 Ｔｉｍｅ 建立的正交剪

切模型［１］，１８９６ 年 Ｚｖｏｒｙｋｉｎ 指出剪切平面是最大剪

应力平面［２］，１９４５ 年 Ｍｅｒｃｈａｎｔ 提出了诸多假设下的

正交剪切模型［３⁃５］，并一直沿用至今。 １９４８ 年 Ｐｉｉｓ⁃
ｐａｎｅｎ 提出了卡片理论［６］，１９５０ Ｈｉｌｌ［７］ 将塑性力学

应用在切削过程中，这些理论的发展奠定了剪切理

论在切削领域的主流地位。 随着滑移线场理论的成

熟，许多学者采用滑移线场理论来分析切削过程，并
建立了不同类型的滑移线场模型［８］。 可以说，这些

学者卓越的工作为切削技术的发展奠定了坚实的

基础。
断裂理论始于 １８７３ 年，Ｔｒｅｓｃａ［９⁃１１］ 认为切削过

程是刀具前端的工件材料发生压缩变形的过程，因
此沿着刀具的移动方向应该伴随着材料的断裂。
Ｍａｌｌｏｃｋ［１２］则将切削过程描述为剪切面材料在断裂

破坏后继续发生剪切变形的过程。 柏林皇家技术学

院的 Ｒｅｕｌｅａｕｘ［１３］ 在 １９００ 年提出金属在切削中发生

断裂现象，裂纹位于刀具前面，切削过程类似于斧头

劈木材的过程， 即切削过程中的 “斧劈” 效应。
Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ［１４］的观察证实了这一点，他声称在刀具前

面有一道裂缝。 １９０７ 年 Ｔａｙｌｏｒ［１５］ 在 ＡＳＭＥ 的著名

讲话中总结了一项为期 ２６ 年的金属切削研究，
Ｔａｙｌｏｒ 将切削机理描述为由撕裂形成的切屑。 他的

模型显示，在切削刃前裂纹的形成是沿着工件和切

屑之间的分离线。 在这些重要发现之后，关于金属

切削的书籍和论文都采用了“在刀具前形成裂纹的

切削过程，并且在切屑移动过程中修复了韧性工件

材 料 中 的 裂 纹 ” 这 一 理 论。 但 从 Ｍｅｒｃｈａｎｔ、
Ｐｉｉｓｐａｎｅｎ、Ｈｉｌｌ 等将剪切理论完善后，学术界和工业

界将同期发展的断裂理论完全弃之不理，断裂理论

的发展停滞不前。
虽然目前剪切理论对切削过程的研究已经取得

了很多的定性成果，包括剪切角、接触长度、摩擦角、
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积屑瘤、切削力和切削温度等的预测，但是，目前对

切削的描述依然不能全面解释切削过程中所有的物

理现象，对切削过程的切削力、切削热、摩擦等还只

是近似的预测，Ｍｉｌｔｏｎ 曾说过准确预测刀具的切削

过程目前是无法做到的［１６］。 究其原因，一方面是切

削过程过于复杂，诸多现象耦合在一起；另一方面还

在于对切削过程的机理研究不够深入，仅用剪切理

论解释切削现象还不够全面。
切削过程中的断裂理论被学术界和工业界拒绝

后，１９１３ 年 Ｉｎｇｌｉｓ 发表了无限大板中含有一个穿透

板厚的椭圆孔的弹性力学精确分析解，称为 Ｉｎｇｌｉｓ
解［１７］。 但椭圆孔短轴趋于 ０ 时，椭圆孔变成裂纹，
其尖端应力趋于无穷大，显然不符合实际情况。
Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［１８］在 １９２１ 年提出断裂时需要将应变能的一

部分转化为表面能，解决了 Ｉｎｇｌｉｓ 解的无穷大问题。
至此，开启了断裂力学的发展。 １９６０ 年左右线弹性

断裂力学建立，断裂力学开始在各个领域发挥重要

的作用。 断裂现象一般分为 ２ 种类型：韧性断裂和

脆性断裂。 并不是韧性材料只发生韧性断裂、脆性

材料只发生脆性断裂，两者往往交织在一起，在一定

条件下，同一材料可以进行塑－脆转变。 断裂发生

时裂纹的形式一般有 ３ 种：张开型（Ⅰ型）、滑开型

（Ⅱ型）和撕开型（Ⅲ型）。
随着实验条件的改善和断裂理论的发展，在 ２０

世纪末，切削过程中的断裂学说又重新引起学者的

关注。 在切削过程中的一些现象，比如锯齿形切屑

的形成等一些物理现象使用断裂理论可以很好地解

释。 随着高速切削和微细切削的迅速发展，以及一

些新型材料的出现，现有的剪切理论在解释切削过

程时已经显得力不从心。 因此，详细回顾断裂理论

在切削过程中的应用，为断裂理论在新的切削条件

下解释切削过程中的物理现象奠定基础。
剪切理论认为材料的断裂能很小，可以忽略不

计，但随着测量手段的提高，目前认为断裂能在切削

能量消耗中占有较大的比重。 断裂力学的发展遵循

能量守恒，正是由于表面能的引入，才促使断裂力学

的发展，因此，在切削过程中，断裂能是很重要的研

究方向。

１　 断裂能

Ｖｉｋｔｏｒ［１９］ 认为目前发展更基本、更科学的切削

理论的最大障碍是缺乏对在独特的切削变形条件下

材料行为的理解。 由于金属切削涉及切屑与工件的

物理分离，因此将金属切削过程定义为工件材料的

有目的性的断裂。 Ｖｉｋｔｏｒ 认为断裂处的应变是材料

行为特征的基本表现。 试验结果表明，增量压缩法

测得的断裂应变与正交切削法测得的断裂应变一

致；正交切削时工件材料的切削阻力不受切削过程

中产 生 的 高 应 变、 应 变 速 率 和 温 度 的 影 响。
Ａｔｋｉｎｓ［２０］认为传统的金属切削分析是建立在只有塑

性和摩擦的基础上，并不包含断裂韧性。 因此机械

加工的基础理论在很多方面是存在缺陷的，Ａｔｋｉｎｓ
认为在切削过程中包括断裂的延性功时，可以补充

目前剪切理论存在的缺陷。 为了有效的分析切削过

程，必须在刀具尖端采用分离准则。 分离准则是延

性断裂力学中采用的空隙萌生－生长－聚结的模型。
分析表明，韧性材料的切削力不仅取决于塑性和摩

擦，还取决于材料的断裂韧性。 Ａｔｋｉｎｓ［２１⁃２２］ 进一步

提出断裂能是切削能的重要组成部分，金属切削属

于韧性断裂问题。 将切削韧性金属的能量考虑为 ３
个目的：塑性变形、刀－屑摩擦和新表面的形成。 在

他的模型中，使用特定的断裂功（Ｒ）来评估新表面

形成过程中消耗的能量。 其研究结果表明，在连续

切屑加工分析中，结合表面分离的断裂能可以解释

金属切削的许多特征，而传统的“塑性和摩擦”处理

不能解释这些特征。 Ｖｉｋｔｏｒ 等［２３］ 认为金属切削所

消耗的功率是 ４ 个分量的总和：主切削刃和次切削

刃去除材料的塑性变形所消耗的功率、刀具－切屑

接触所消耗的功率、消耗在切削层上的功率。 刀具

－工件界面以及形成新表面所需的功率（内聚能）。
提出了一种实用的切削力和切削功率的估算方法。
讨论了切削系统中的能量分配以及切削参数对能量

分配的影响。 Ｙａｌｌａｍｕｓｓａａ［２４］ 认为切削过程的分析

需要建立一个从塑性变形、损伤萌生到最终断裂全

过程的工作材料模型，建立原生变形区的应力三轴

状态。 其研究结果表明：加工参数对应力三轴度的

影响与切削力有关。 导致应力三轴度增加的参数变

化降低了切削力，即降低了断裂的应变能，反之亦

然，这再次说明金属切削应被看作是有目的的材料

断裂。 加工过程可以通过使材料向切屑转变时的塑

性变形能量最小化来优化。 Ｕｅｄａ 等［２５］ 利用线性弹

性断裂力学（ＬＥＦＭ）的概念，用能量释放率（Ｇ）来评

价工程陶瓷微切削过程中的断裂能。 Ｅｒｉｃｓｏｎ 和

Ｌｉｎｄｂｅｒｇ［２６］利用临界断裂能理论估算了聚合物中裂

纹扩展过程中的能量耗散。 Ｋａｒｐａｔ［２７］ 提出除了

·０１２１·
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Ａｔｋｉｎｓ 所考虑的能量外，还包括“犁耕”能量。 他指

出，当考虑到“犁耕”能量时，断裂能会大幅度降低。
Ｓａｔｈｙａｎ 等［２８］认为断裂力学中的 Ｊ 积分包含多

种断裂模式，包括材料塑性和非线性行为。 因此，采
用 Ｊ 积分评价 ＡＩＳＩ 微切削过程中断裂能对尺寸效

应的贡献。 Ｉｗａｔａ 和 Ｕｅｄａ［２９］提出了一种计算 Ｊ 积分

的方 法， 这 种 方 法 能 够 利 用 弹 塑 性 断 裂 力 学

（ＥＰＦＭ） 来理解韧性和脆性状态的切削。 Ｃｈｉｕ
等［３０］利用应力强度因子（ＫⅠ和 ＫⅡ）预测了脆性材

料切割过程中的断裂能，发现裂纹形成的 ２ 种模式

在较长的裂纹长度下具有非线性效应。
通过对切削过程能量分析，可以认为切削过程

中断裂能是不能忽略的重要能量，而剪切理论恰恰

忽略了断裂能［３１］。 切削过程可以认为是一种有目

的性的韧性断裂过程，即在切削过程中存在断裂现

象。 断裂现象起始于裂纹，吴惠贞等［３２］ 认为金属切

削中有 ２ 个部位的裂纹不可忽视，第一部位裂纹发

生在离切削刃一定距离的切屑底部，该裂纹的扩展

速率控制着积屑瘤的形成和稳定性；第二部位裂纹

位于刀尖主要沿第一剪切面扩展，它控制了切屑的

形态。 根据他的描述，在切削过程中，研究断裂现象

关注的 ２ 个部位如图 １ 中的Ⅰ和Ⅱ的位置所示。

图 １　 断裂现象的位置

图 １ 中Ⅰ位置在刀尖前部，称为刀尖前部裂纹；
Ⅱ位置在第一变形区，称为剪切带裂纹。 下面分别

介绍这 ２ 个区域断裂力学的应用情况。

２　 刀尖前部裂纹

２．１　 早期超前裂纹

Ｔａｙｌｏｒ［１５］ 在对切削过程机理的解释中指出，当
发生材料滑动时，工具会和材料发生碰撞，使材料向

外流动并呈周期性。 他认为“每一条滑动都是通过

在切削刃前面的一个小裂纹或裂缝完成的。 １９４８
年 Ｐｉｉｓｐａｎｅｎ［６］提出著名的卡片模型，卡片理论是使

用塑性剪切理论解释切削过程，如图 ２ 所示。 在卡

片理论中，只有当沿着 ｂｃ 平面上的应力或应变超过

工件材料的断裂强度或断裂应变时，卡片才能与工

件相互分离，从而形成图 ２ｂ）中的材料分离，也就是

说，在刀具前端沿着切削运动必然伴随着裂纹的产

生从而使卡片材料分离，每一个卡片就是一个周期。
即卡片理论隐含的前提是材料的断裂理论。

图 ２　 切削卡片理论示意图［６］

上述学者认为在刀具尖端的前面有一条和切削

方向平行的裂纹或裂缝存在，这个裂纹也称为超前

裂纹，超前裂纹的存在出现斧劈效应，斧劈效应使切

削过程的切削力下降，同时在前刀面出现“月牙湾”
磨损。 提出超前裂纹的学者们主要通过实验来分析

和观测，但是实验的可重复性较差，不是每位学者重

复他们的实验条件就可以再现实验结果，因此，超前

裂纹的说法并不是每位学者都承认，而当时斧劈效

应也有学者提出诸多的批评。
超前裂纹的局限有如下几点：
１） 由于断裂理论的不成熟，导致超前裂纹的来

源无法从理论上进行说明，超前裂纹产生的判据没

有成熟的理论来解释；
２） 由于超前裂纹是很微小的尺度（微米级），

限于当时的实验条件，超前裂纹很难观测；
３） 无法解释清楚为什么超前裂纹的方向是平

行于切削运动的方向；
４） 无法解释锯齿形切屑的产生。
因此，同期发展的剪切理论占据了切削理论的

主流，超前裂纹的断裂理论发展逐渐停滞不前。
２．２　 近期断裂力学分析

随着断裂理论和观测技术手段的发展，断裂理

论又逐渐被学者关注。 Ａｔｋｉｎｓ 认为切削过程是弹塑

性断裂力学的分支［３３⁃３４］，Ｚｈｅｎｇ［３５］ 在分析楔形刀具

稳态切削金属的过程中发现，在刀尖前部出现一个

撕裂裂纹，裂纹周围有一个塑性区。 如图 ３ 所示。
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图 ３　 刀尖处撕裂裂纹［３５］

Ｗｙｅｔｈ 等［３６］用断裂力学解释了聚合物切削过

程中刀具前端的断裂过程，同一材料在不同切削条

件下产生不同类型的切屑是弹塑性断裂力学中固有

的特性。 对于 ＰＭＭＡ 材料，研究表明，仅通过改变

切削深度即可产生全局弹性脆性层裂和塑性剪切形

成的连续带。 当切屑在剪切过程中形成时，测得的

断裂韧性随刀具前角和剪切角的变化而变化，并提

出了基于临界裂纹尖端张开位移的混合规则的模

型，表达式如（１）式所示。
Ｒ ＝ ｓｉｎ２ϕＲ１ ＋ ｃｏｓ２ϕＲ２ （１）

式中， ϕ 为剪切角，Ｒ１ 为拉伸断裂韧性（ｋＪ ／ ｍ２），Ｒ２

为剪切断裂韧性（ｋＪ ／ ｍ２）。 建立的正交切削力模型

为

ＦＣ ＝
τｙｗγｔ ＋ Ｒｗ

Ｑｓｈｅａｒ

＝
τｙｗｔ（γ ＋ Ｚ）

Ｑｓｈｅａｒ

ＦＴ ＝ ＦＣ ｔａｎ（β － α） （２）

式中， Ｑｓｈｅａｒ ＝ １ － ｓｉｎβｓｉｎϕ
ｃｏｓ（β － α）ｃｏｓ（ϕ － α）

；Ｚ ＝ Ｒ
τｙ ｔ

；γ

＝ ｃｏｔϕ ＋ ｔａｎ（ϕ － α）；β是前刀面摩擦角，α是前角，ϕ
是剪切角，Ｒ是断裂韧性，τｙ 是剪切屈服强度，ｗ是切

削宽度，ｔ 是切削深度，γ 是剪应变。
建立的切削力模型不仅考虑了剪切理论中常用

的剪切角和剪应变，同时也考虑了断裂韧性的影响。
Ｋｉｎｌｏｃｈ 等［３７］在分析材料剥离过程时，将黏合

断裂能 Ｇｃ 作用一个重要参数，将剥离区域（切屑）
建模为弹性梁，在剥离过程中，在刀具前方形成裂

纹，在梁的根部产生弯曲和旋转，梁根部旋转在剥离

过程中起到了很大的作用。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［３８］给出了用锋

利工具去除表面层的一般方法，其建立的模型如图

４ 所示。 分离层的产生被看作一个断裂过程，并用

能量法加以分析。 在切削过程中，要考虑刀屑接触

的摩擦，材料先发生弹性变形，然后是切屑塑性弯

曲。 当
σ２

ｙｈ
２ＥＧｃ

＜ ３ 时，发生由弹性变形向弹塑性弯曲

的转变。

图 ４　 刀尖前部的裂纹［３８］

Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［３９］ 利用梁试件断裂的概念分析切

削加工过程。 增加切削力和减小刀具前角导致一系

列的切屑变形过程，从弹性弯曲到弹塑性弯曲，最后

到切屑中的剪切屈服，并建立了每种变形模式的条

件，在分析中包括断裂韧性以及裂纹尖端根部转动

的概念。 Ｓｔａｈｌｅ 等［４０］ 将切削过程被看作断裂过程。
分析了被压入弹性材料中的椭圆形刚性楔的情况，
如图 ５ａ）所示。 如果楔尖足够钝，则断裂可作为自

主过程发生，如果楔尖很锋利，则断裂可受楔形几何

形状的影响。 根据楔尖半径、断裂韧性和弹性模量

之间的关系，讨论了楔形边缘锋利时尖端附近区域

力学状态急剧变化，形成的裂纹如图 ５ｂ） 至 ５ｄ）
所示。

图 ５　 不同裂纹形貌［４０］

Ｓａｔｈｙａｎ 等［２８］ 采用快速停止装置开展切削实

验，通过快停装置，将切屑停留在材料本体上，从而

观测切削过程。 通过制样，在 ＳＥＭ 观测了切削过程

中刀尖处存在的裂纹，如图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以
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看到：在界面区的底部可以看到材料延性分离的

迹象。

图 ６　 实验观测到的裂纹［２８］

Ｌｉｕ 等［４１］分析了不同切削速度对刀尖处断裂现

象的影响。 当切削速度为 ７５０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，切屑根部

微观形貌如图 ７ 所示，可观察到大量的剪切和等轴

凹坑，且尺寸较大，这应归功于材料良好的塑性。

图 ７　 ｖ＝ ７５０ ｍ ／ ｍｉｍ　 　 　 图 ８　 ｖ＝ １ ５００ ｍ ／ ｍｉｍ
断裂形貌［４１］ 断裂形貌［４１］

当切削速度提高到 １ ５００ 和 ２ ２５０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，切
屑根部微观形貌如图 ８ 和图 ９ 所示。 随着尺寸和数

量的减小，只能观察到剪切凹坑。
当切削速度达到 ３ ０００ ｍ ／ ｍｉｎ 的最大值时，切

屑根部微观形貌如图 １０ 所示。 在端面上可以发现

撕裂脊而不是凹陷，这意味着断裂机制开始从凹陷

转变为准解理，材料的塑性随着切削速度的增加而

不断降低。 与应变率随切削速度的增加而增加的计

算结果相比，可以推断，由于变形速度极快，在没有

足够塑性变形的情况下发生断裂。

图 ９　 ｖ＝ ２ ２５０ ｍ ／ ｍｉｍ　 　 　 图 １０　 ｖ＝ ３ ０００ ｍ ／ ｍｉｍ
断裂形貌［４１］ 断裂形貌［４１］

从切屑根部可以直接观察到切屑形成过程中的

断裂特征。 在 ７５０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，变形面积较大，裂纹的

产生和扩展过程，局部断裂都可以观察到，如图 ７ 所

示的 Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 区域。 裂纹起源于纤维状，然后从根

部开始扩展，最后变成剪切唇，发生断裂，这意味着

材料在低切割速度下断裂前已经经历了完全塑性变

形。 在 １ ５００ ｍ ／ ｍｉｎ 时，断裂带面积明显减小，原始

区和扩展区无法清晰区分，如图 ８ 所示的 Ｃ 和 Ｄ
区。 剪切唇区的宽度明显减小，这意味着裂纹的扩

展时间随着应变率的增加而减少，从而导致塑性变

形。 随着切削速度增加，切削速度在 ２ ２５０ ｍ ／ ｍｉｎ
时，如图 ９ 所示，塑性变形和断裂面积更为局部化。
当切削速度提高到 ３ ０００ ｍ ／ ｍｉｎ 时，由于大部分切

屑被移走，几乎不能得到完整的切屑根部，只能观察

到一些残余切屑，如图 １０ 所示。 在断裂过程中，加
工表面会出现凹痕，这意味着塑性变形逐渐渗透到

加工表面，最终影响表面质量。 在切屑形成过程中，
当切削速度不断增加时，在没有完全塑性变形的情

况下会发生断裂。 随着切削速度的增加，材料的断

裂特征开始由韧性向脆性转变，韧性向脆性转变的

现象应归因于应变率增大引起的变形时间缩短，晶
粒细化导致的硬化。

Ｔａｎｇ 等［４２］建立了正交车削切屑根部刀尖裂纹

尖端场的解析模型。 还提出了 Ｉ⁃ＩＩ 混合模型中裂缝

倾角 ψ 与拉应力 σ 方向和裂缝传播角 θ０ 之间的关

系。 推导了切屑根部裂纹动态传播的控制方程，位
移函数和边界条件，其模型如图 １１ 所示。

　 图 １１　 切屑根部裂纹［４２］ 图 １２　 正交切削的 ２ 种

裂纹形式［４３］

在图 １１ 中，裂纹扩展方向与建立的笛卡尔坐标

（ｘｏｙ） 中的 ｘ 轴相同。 裂纹扩展角 θ 是建立的极坐

标（ ｒ，θ） 中的极角。 Ψ 是裂纹倾斜角与拉伸应力 σ
的方向；β０ 是刀具楔角；σ 是作用于裂纹边缘表面的

拉伸应力；ａ 是裂纹的半长度。 裂纹尖端的应力场
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可以表示为（３） 式。

σｘ ＝
ＫⅠ

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
１ － ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　
ＫⅡ

２πｒ
ｓｉｎ θ

２
２ ＋ ｃｏｓ θ

２
ｃｏｓ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

σｙ ＝
ＫⅠ

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
１ ＋ ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　
ＫⅡ

２πｒ
ｓｉｎ θ

２
ｃｏｓ θ

２
ｃｏｓ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

σｚ ＝
ＫⅠ

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　
ＫⅡ

２πｒ
ｃｏｓ θ

２
１ － ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ ３θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中

ＫⅠ ＝ σ πａ ｓｉｎ２Ψ

ＫⅡ ＝ σ πａ ｓｉｎΨｃｏｓΨ
　 　 Ｄａｔｔａｔｒａｙａ 等［４３］ 认为在切削过程中可能存在 ２
种裂纹：张开型和滑开型，如图 １２ 所示。

从目前的理论分析和实验结果可以表明，刀尖

前方存在裂纹。 一般认为刀尖处的裂纹是张开型

（Ⅰ型）裂纹，也有学者认为同时还存在滑开型（Ⅱ
型）裂纹，对两者在复合裂纹中所占比重没有详细

的分析。
随着高速切削的发展以及难加工材料的应用愈

来愈广泛，锯齿形切屑的出现是一种普遍现象，在刀

具尖端处的裂纹无法解释锯齿状切屑的形成，因此，
许多学者积极研究锯齿形切屑的形成，目前采用剪

切理论对锯齿形切屑的解释是绝热剪切失稳，不能

完全解释锯齿形切屑的形成，断裂理论恰恰在这个

领域可以对切削过程进行解释。

３　 剪切带裂纹

在脆性材料的切削时，裂纹一般从根部开裂，如
图 １３ 所示。 裂纹的扩展速度以弹性波波速前进

（塑性波波速远小于弹性波波速），弹性波波速表达

式为（４）式。

ｖｃ ＝
Ｅ
ρ

（４）

式中， ｖｃ 为弹性波波速，Ｅ 为弹性模量，ρ 为材料的

密度。

由于切屑的厚度很小，可以看到基本是瞬间就

发生了切屑分离的现象。 在脆性材料切削过程中在

剪切方向有断裂现象的存在，在塑性材料切削过程

中在剪切方向上是否也有像切削脆性材料一样的断

裂现象存在，一直是学术界争论的重点。 目前切削

过程中的第一变形区剪切带的断裂提出 ３ 种断裂形

式：表面裂纹扩展、中间裂纹扩展和根部裂纹扩展，
如图 １４ 所示。

　 图 １３　 脆性材料的断裂　 　 　 图 １４　 裂纹开裂

３．１　 根部裂纹

Ｃｏｏｋ［４４］等认为当刀具进行切削时，由于刀具有

刀尖圆角半径的存在，如图 １５ 所示，使 Ａ 点以上

（并在 Ａ 点附近）的金属承受拉应力，如果此拉应力

超过破坏应力就在 Ａ 处产生裂缝，如果此裂缝没有

受到抑制，就会扩张下去，直到 Ｂ 点以后，由于和切

应力的方向一致，就沿切应力方向发生塑性破坏，促
使形成一个单元切屑（崩碎切屑）。 如果在 Ａ 点所

生的裂缝很快被抑制不再扩张，就形成带状切屑。
这种观点是和超前裂纹的观点不同，因为这里所述

的裂缝是周期性形成，不是像超前裂纹一样一直在

刀具前方存在。

图 １５　 Ｃｏｏｋ 周期裂纹［４４］ 　 　 图 １６　 剪切面裂纹［４５］

１９８３ 年，Ｓａｍｐａｔｈ 等［４５］在基于假定连续介质的

弹塑性有限元应力场的研究中，通过实验观察黄铜

的切削过程，分析切屑几何结构和切削力，但在实验

中发现：在切削过程中沿着剪切面方向有一个裂纹

的存在，如图 １６ 所示。 其研究结果表明：一般金属

材料不具有连续性，使用连续介质的假设并不能完

全反应真是的切削过程，同时沿剪切面方向的微裂

纹在切削过程中具有重要的作用。
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随着观测技术的不断更新，在宏观和微观层面

上加工各种各样的工件材料时，切屑形成过程中裂

纹的存在被发现。 Ｉｔａｖａ 等［４６］ 和 Ｄｉｄｊａｎｉｎ 等［４７］ 对切

屑的形成进行了非常详细的研究，认为只有在相对

特定的切削条件下，例如当加工纯单晶铝时，才能形

成连续的切屑。 在通常的切削条件下，根部裂纹是

切屑形成过程中的真实现象。
３．２　 中心开裂

Ｖｙａｓ 等［４８］根据实验中观察到的锯齿形切屑自

由表面中的裂纹，结合切削模型，提出了周期脆性断

裂理论，在他们早期提出的基于断裂机制而形成锯

齿切屑的模型中，萌生出微小裂纹源的位置处于工

件被加工层表面，随后该裂纹源由切屑表面向切削

刃扩展约一半距离，断裂后就形成了锯齿切屑，假设

裂纹源周期性出现后，就得到了连续性锯齿切屑。
随着研究的深入，修正后的周期性断裂理论指出，裂
纹源是切屑历经第一变形区塑性变形，在形变区中

萌生出裂纹，随着剪切塑性变形的进行，裂纹逐渐扩

展，最终到达切屑的自由表面，导致了锯齿形切屑的

产生［４９⁃５０］。
其裂纹的形成在中心开裂，其开裂演变过程如

图 １７ 所示。 工件材料上周期性裂纹而形成锯齿切

屑的过程：在刀具作用下，在第一变形区形成萌生裂

纹（见图 １７ａ）），随着切削的进行，第一变形区进一

步塑性变形导致裂纹的扩展，到达切屑自由表面

（见图 １７ｂ）），由于第二变形区发生了部分断裂，由
此使得切屑不再完整连续，成为锯齿状，刀具进一步

向前运动，第一变形区发生转动，在不连续的下一个

新区域上有形成新的裂纹源（见图 １７ｃ）），随后重复

图 １７ａ）和图 １７ｃ）中的过程，得到图 １７ｄ）所示的第

二错齿。 由此可见该锯齿切屑形成机制的核心是用

裂纹源的萌生和发展，以及切屑表面最终发生的部

分断裂现象“代替”解释绝热剪切理论中对第一变

形区的软化，而对于刀具作用工件引起的第一变形

区“转动”，导致切屑成形的非连续过程出现，未进

行合理的解释［５１］。

图 １７　 中心开裂形成锯齿状切屑示意图［４９⁃５０］

中心裂纹的产生来源于拉伸开裂和压缩开裂。
对于棒材，进行拉伸实验时，由于芯部受到三向压应

力，在芯部裂纹萌生、成核、扩展并最终断裂，其演变

过程如图 １８ 至图 ２０ 所示。 在杆（板、块）压缩（拉
伸）时，在内部形成 ３ 个应力区，Ⅰ区和Ⅱ区均是三

向压应力区，Ⅰ区是停滞区，Ⅲ区是二向应力区，因
此，在杆（板、块）的内部Ⅱ区首先开裂而后延伸到

表面。 中心裂纹理论认为切屑受到压应力而促使裂

纹形成，而后向两边扩展，但由于在刀屑接触面有压

应力和摩擦力形成的剪应力相互作用，抑制裂纹扩

展，因此，裂纹只向自由表面扩展，而不向刀屑接触

面扩展，应力小则锯齿化不明显，应力大则锯齿化明

显。 实验表明：由于切削速度的增大 （前角的变

小），应力变大，形成的切屑锯齿化严重［５２］。

图 １８　 杆拉伸断裂示意图［５３］

图 １９　 块压缩 ３ 个应力区［５３］ 图 ２０　 压溃实验［５３］

中心开裂形成锯齿形切屑，虽然从力学上说和

杆拉伸、压缩类似，但是其受力比杆拉伸和压缩更为

复杂，简单的采用拉伸和压缩来类比切削过程，并不

能解释切削的本质。 中心开裂可以解释锯齿切屑的

形成，但不能解释锯齿裂纹的扩展和演变，不能完全

说明裂纹为什么只向自由表面扩展，而不向刀－屑
接触面扩展，以及中心裂纹位置的变化规律。
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因此，许多学者认为剪切区的开裂不是从中间

开裂，而是从自由表面开裂，并对锯齿形切屑进行深

入的研究。
３．３　 自由表面开裂

Ｋｌöｐｐｅｒ［５４］在研究球墨铸铁的切削性能时，提出

和中心开裂及根部开裂不同的观点—自由表面开

裂。 在所考虑的锯齿切屑形成的情况下，在第一次

接触和剪切引发之后，沿着剪切区运行的自由表面

上产生裂纹。 停滞区域消失，切屑段开始从切削刃

急剧滑动。 由于裂纹的扩展，切屑与基材之间的支

撑截面变小。 剪切角变大，使得切屑段被进一步推

出切屑根部区域。 从临界剪切角度出发，原始剪切

区崩塌并分裂：一部分随着切屑在前刀面上平移；另
一部分则从切削刃下方压缩之后形成加工表面，并
且切削过程周期重复。 表面开裂演变过程如图 ２１
所示，图 ２２ 是实验和仿真分析的结果对比。

图 ２１　 表面开裂［５４］ 　 　 　 图 ２２　 分析和实验对比［５４］

庆振华［５５］认为绝热剪切带形成于刀尖附近，在
切削过程中向材料内部扩展，锯齿形切屑的裂纹源

起始于工件自由表面，在切屑形成过程中向材料内

部扩展。 最终导致切屑分离的因素是裂纹的扩展。
Ｇｕ 等［５６］在经过实验观测后认为，在切削过程中随

着刀具向前移动，锯齿状切屑变形带中形成裂纹并

开始扩展。 直至形成崩碎切屑。 其裂纹形状如图

２３ 所示。 王兵等［５７⁃５８］ 分析了锯齿状切屑断裂轨迹

的演化规律，根据锯齿状切屑形成特点提出绝热剪

切－韧性断裂复合型切屑形成模型，针对金属材料

在高应变加载下的塑脆转变机制，提出碎断切屑的

形成是由脆性断裂所致。 提出切削速度提高时拉伸

应力区的扩大是导致锯齿状切屑内绝热剪切带裂纹

扩展加剧和切屑锯齿化程度提高的本质控制因素。
Ｊｉａｎ 等［５９］在锯齿切屑的波谷也发现了裂纹，如

图 ２４ 所示，他认为裂纹长度和切削速度正相关。 Ｓｕ
等［６０］针对蠕墨铸铁开展切削研究，切削速度和进给

速度均影响锯齿形尺寸。 锯齿形切屑上没有绝热剪

切区，锯齿形切屑侧表面上部有脆性断裂面，而下部

图 ２３　 切屑的开裂［５６］ 　 　 　 图 ２４ 波谷处裂纹［５９］

有塑性断裂面。 Ｓｕ 认为利用周期性脆性断裂理论

可以解释蠕墨铸铁铣削过程中锯齿状切屑的形成

机理。

图 ２５　 断裂机理［６１］

Ｌｉｕ 等［６１］分析切屑分段间的断裂机理，揭示了

切削力变化的关系以及锯齿状切屑的形成机理。 当

切削速度从 １２５ 提高到 ２５０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，断裂特征从

剪切断裂转变为拉伸撕裂，同时切削力和切屑锯齿

度开始下降，如图 ２５ 所示。 当切削速度继续提高

时，剪切应力卸载水平和绝热剪切带演化程度增加，
剪切断裂特征占主导地位，拉伸断裂不明显，导致切

削力和锯齿度降低。 当切削速度提高到 ３７５ ｍ ／ ｍｉｎ
和 ５００ ｍ ／ ｍｉｎ 时，会产生再结晶等轴纳米晶粒，晶粒

性能表现为各向同性，剪切断裂占主导地位。 同时，
在热软化作用下，剪切带的切削力随着硬度的降低

而减小。
Ｅｌｂｅｓｔａｗｉ 等［６２］认为由于工件待加工表面不是

绝对光滑的，而是由微观的隆起、裂纹及空穴等组成

的具有瑕疵的粗糙表面，由于表层材料的脆性，材料

裂纹源将在此位置发生。
王敏杰等［６３］ 认为锯齿形切屑形成过程中会不

可避免地发生绝热剪切局部化断裂，根据剪切带内

能量变化规律，结合梯度塑性理论，建立高速切削过

程热塑性剪切波的传播模型，推导绝热剪切饱和极

限及饱和度的表达式，提出当绝热剪切饱和度 ＤＡＳＢ

＞１ 时发生断裂。 其表达式如（５）式所示。
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ＤＡＳＢ ＝
ＧＡＳＢ

Ｇ ｆ
ＡＳＢ

（５）

　 　 从目前的实验现象来看，切屑制样后在锯齿状

切屑的波谷有材料开裂现象，不同的加工条件，波谷

的开裂程度不同，最终也可以形成崩碎切屑。
目前在剪切带形成的 ３ 种断裂形式明显存在争

议，由于假设的理论前提不同，其结果必然会有不同

的解读和判断。 对第一变形区剪切带的断裂现象，３
种理论均具有一定的合理性。 对锯齿状切屑的形

成，自由表面断裂和实验结果更符合更直观。 但由

于目前的研究是针对第一变形区剪切带断裂现象的

研究，主要是研究表象问题，更多的是分析切屑的形

貌和材料组织变化，没有从力学上进行计算和分析。
同时由于实验条件的复杂性，３ 种理论的断裂现象

也都可以观测到，因此，还无法断定那种理论一定

正确。

４　 讨　 论

４．１　 断裂现象的研究现状

通过对目前对切削过程中断裂现象的分析，总
结如下：

１） 在切削过程中，考虑能量平衡，断裂能是必

须考虑的能量。 金属切削过程应被看作是弹性变

形、塑性变形、损伤萌生到最终断裂的过程，是一种

有目的性的材料断裂行为。 断裂行为是空隙萌生－
生长－聚结的演变过程。

２） 初始裂纹出现在刀具钝圆前部和第一变形

区剪切带 ２ 个部位。 刀具钝圆前部区断裂分析主要

以张开型（Ⅰ型）为主，同时认为滑开型（Ⅱ型）裂纹

也可能存在。
３） 第一变形区的断裂现象有 ３ 种理论：根部开

裂，中间开裂，表面开裂。 其中锯齿形切屑的形成一

般认为是周期断裂形成，有中部开裂和表面开裂两

种理论来解释锯齿状裂纹的产生。
４） 裂纹扩展的判据有 Ｊ 积分、Ｋｃ、Ｇｃ、ＣＯＤ 等方

法，目前对切削过程中裂纹的扩展临界条件没有统

一的判据。
目前研究的不足：
１） 初始裂纹的产生和裂纹的方向性还没有具

体说明，目前初始裂纹的出现具有随机性和偶然性。
２） 在刀具钝圆前部的裂纹，虽然认为滑开型

（Ⅱ型）裂纹也可能存在，但目前没有深入分析滑开

型（Ⅱ型）裂纹，对于一般的非正交切削（车削、铣
削），撕开型裂纹（Ⅲ型）可能更适合来说明切削过

程。 在实际的切削过程中，单一的某种裂纹可能不

足以完全解释切削过程中的断裂现象，需要将这几

种裂纹形式综合考虑进行分析。
３） 大多数学者都认为仅用剪切理论或断裂理

论不能完整解释切削过程，需要将两者结合起来研

究，但目前还无法有机的融合 ２ 种理论［６４］。
４．２　 断裂理论与剪切理论的融合

目前对于断裂的研究，认为是刀具刀尖前区域

的微裂纹扩展而形成张开型裂纹，然后裂纹生长扩

展促使材料断裂，刀尖前区域裂纹的出现，对于降低

切削力有重要的作用。 但目前的分析对于裂纹从无

到有的过程没有定量化分析，对于切削过程而言，裂
纹的产生不是随机事件，是在一定条件的控制下产

生，对于大尺度工件，微裂纹的扩展具有一定的方向

性，但对于小尺度的切屑而言，如果用随机微裂纹受

力萌生—生长—聚结的演变过程来解释切削现象，
必定是随机出现裂纹，裂纹的方向也是随机的，而切

削过程的裂纹具有一定的方向性，因此，采用随机分

布的微裂纹来解释开裂现象显然不具有足够的说

服力。
作者认为在切削过程中，在刀具钝圆和前刀面

存在内摩擦区，内摩擦区出现“滞留区”或“死区”，
此区域的正应力很大，高达几个 ＧＰａ，剪应力为剪切

屈服极限。 在一定条件下（中速中温），会形成积屑

瘤。 不管切削条件是否形成积屑瘤（中速中温），此
区域的高应力始终存在，因此可以将此高应力区视

为一个“楔形”，如图 ２６ 所示。

图 ２６　 高应力区视为初始裂纹

在正交切削中，将此视为初始裂纹，“楔形”的

尖端是材料的分流点；“楔形”的上下边界和本体材

料形成滑开型（Ⅱ型）裂纹，“楔形”的整体可视为张

开型（Ⅰ型）裂纹。 “楔形”的高度和长度是张开型

裂纹的尺度，就可以很好地将切削过程的起裂作为

·７１２１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

可控的因素来分析，利用裂纹的起裂判据（ Ｊ 积分、
Ｇｃ、Ｋｃ、ＣＯＤ 等），来分析裂纹的扩展。 而高应力区

“楔形”的分析则可采用滑移线场理论依据接触条

件而建立，从而将剪切理论和断裂理论联合起来进

行协同分析。
由于切削过程的复杂性，应将切削过程进行详

细的分段，构建每个阶段的力学模型，从力学基本理

论出发，特别注意刀具钝圆在切削过程中的影响，分
析各个阶段的特征。 各个阶段如下：

１） 弹性变形阶段：刀具钝圆与工件接触，在工

件表面形成接触区，随着刀具的进给运动，材料的弹

性变形逐渐变大。 刀具钝圆的接触区也逐渐变大。
此阶段存在冲击现象。

２） 塑性变形阶段：刀具不断深入工件，达到材

料的塑性变形阶段，刀具钝圆的前端接触区形成滑

移线场，随着刀具的进给运动，滑移线场区域逐渐变

大，同时塑性区域和弹性区域形成明显的边界。 在

此阶段，弹塑性变形共存。
３） 初始开裂阶段：随着弹塑区域边界的形成，

由于两区域的速度差，两区域产生的位移差不断增

加，到达临界点后产生剪切断裂，即Ⅱ型裂纹。 裂纹

是滑移线场的边界，不是平直线。 此阶段的现象有

滞留层、积屑瘤、死区、分流点等。 产生剪切断裂后，
由于塑性区的高强高硬等特性，随着进给运动，上边

界以上的材料将会向上产生一个弹性恢复，下边界

以下的材料将会向下产生一个弹性恢复，促使塑性

区的“楔形”形成初始张开裂纹（Ⅰ型裂纹）。
４） 不稳定开裂与剪切阶段：初始裂纹形成后，

随着刀具的进给运动，切屑开始接触前刀面，前刀面

的剪切作用开始起作用，同时，由于初始张开裂纹的

出现，切屑可以作为梁（板）来开展力学分析，随着

断裂现象和摩擦的出现，大量的热能释放出来，同时

在梁（板）的根部，不断累积能量，如果不形成塑性

铰，则形成的是连续切屑，如果形成塑性铰，则形成

锯齿形切屑，如果应变率过大，则会出现崩碎切屑。
在此阶段开裂和剪切都处于不稳定状态。

５） 稳定开裂与剪切阶段：随着进给运动，热平

衡的构建，材料的软化作用出现，切削过程不断重复

开裂、挤压、剪切的过程，形成稳定的切削过程。
６） 切出阶段：在切出过程，由于张开裂纹、切屑

梁（板））模型的综合作用，在切出阶段，材料的支撑

作用减弱，弹性变形增大，会出现飞边、毛刺和加工

面的缺口等现象。 在一定条件下，此阶段存在断裂

行为。
上述阶段在特定切削过程中不一定全部出现。

通过构建切削过程的不同阶段，将断裂、剪切、高速

下的冲击、微细条件下的犁耕、热软化和硬化等情况

综合考虑，才能构建完整的切削过程模型。 为指导

刀具设计、优化工艺参数、提高表面质量提供理论

依据。

５　 结　 论

目前切削过程中断裂现象的研究文献还较少，
只有少数学者在这个领域进行研究。 断裂理论可以

很好地解释锯齿形切屑的形成和发展，是对剪切理

论的有益补充，但是目前还没有在断裂理论下建立

锯齿形切屑的形成判据。 对于刀尖前端的裂纹，其
尺度很小（微米级），同时由于金属材料在高温高压

的塑性流动，在刀尖附近形成宏观的清晰可见裂纹

是很难的，只有在微观下，才可以观测到断裂现象的

存在。 由于切削过程的复杂性导致了仅用一种理论

（剪切或断裂）来解释切削过程是难以胜任的，因
此，将断裂理论和剪切理论有机结合，从力学本质来

解释切削过程，才能更好地预测切削结果。 将高应

力区视为初始裂纹可以很好地将断裂力学和剪切理

论结合在一起，可以从新的角度来解释切削过程。
同时为高速切削、微细切削等极端条件的切削过程

分析提供理论支撑。 本文提出的切削过程六阶段，
还有待深入的理论分析和实验验证，还需要不断地

补充和完善，以期为刀具设计、工艺优化奠定理论基

础。 目前切削过程的断裂现象的研究还不够深入，
还需要大量的学者积极开拓这一领域。
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