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摘 要 分析了带圜弧型卷屑槽刀具在正变干切削加工过程中切削热的产生及分布． 

建立了剪切功分析模型和切屑动态传热模型，并结台7J具传热模型，得出了摩擦热在切屑和 

7J具问的能量分配比毋和切屑、7J具内动态温度分布的理论计算方法。 77 
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ABSTRACT This paper concerns With analysing the produce and distributions of cu~ing heat 

with grooved tools in orthogonal dry cutting．A model for analysing shear heat and another model 

for dynamic heat transfer of chips are set up．W ith the heat transfer model of tools，a procedure is 

propo~ to calculate the temperature distributions of chips and tools，and the heat partition coeffi 

cient between the tool and the chip． 
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0 引 言 

切削传热直接决定了切削区的切削温度，研究切削传热对切削刀具耐用度、加工精度、 

已加工表面质量等具有重要的意义。 

目前为止已有许多研究者对切削传热进行了研究 ]，但这些研究均是适用于平面型 

前刀面刀具，如图l(a)所示。而实际加工中大部分刀具是带有卷屑槽或卷屑台的刀具，如图 

l(b、c、d)所示。对于带有卷屑台的刀具，如图l(b)，由于其实际前刀面仍为平面，因此其传热 

模型与平面型前刀面刀具相同。然而对于带圆弧型卷屑槽的刀具，情况就不这样了。当刀具 

带有倒棱，且倒棱宽度较大时，如图l(c)，切屑将沿倒棱流出，倒棱实际上起了前刀面的作 

用，这时的切削传热仍与平面型前刀面刀具相同；但当刀具倒棱很窄或没有倒棱时，切屑将 
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沿着圆弧型卷屑槽流出，如图1(d)所示，前刀面实质上是圆弧型的．此时的切削传热模型显 

然将不同于前者。 

(a)平面型前刀面刀具 (b)带卷屑台刀具 

(c)带宽倒棱的刀具 (d)带卷屑槽刀具 

图 1 常见的几种切削形态示意图 

本文建立了带圆弧型卷屑槽刀具在如图1(d)所示切削形态下正交干切削的动态传热 

模型，提出了刀．屑间摩擦热分配比毋的计算方法及切屑、刀具温度的计算公式。 

l 切屑动态传热模型 

1．1 切削过程分析 

在切削加工过程中，切屑以一定的速率流过前刀面。对于带有圆弧型卷屑槽刀具在如图 

l )所示的切削形态下，其切削过程如下：工件材料逐渐接近刀具刀刃．然后进入剪切区，在 

刀刃前强大剪应力的作用下，工件被逐渐撕裂形成切屑。随着切削过程的进行，切屑进入前 

刀面，沿着圆弧型卷屑槽流动，直到脱离刀具。从切削过程可看出：切屑首先从剪切区形成， 

与平面型前刀面刀具不同的是，切屑在流过圆弧型卷屑槽过程中，仍在不断地发生塑性变形 

(剪切变形)，亦即圆弧型刀具的剪切区是从开始发生剪切变形面一直到切屑脱离刀具处截 

面的整个刀／屑接触区切屑内。 

1．2 剪切功分析模型 

由于带圆弧型卷屑槽刀具在切削加工中的剪切变形是在整个刀／屑接触面范围内逐渐 

发生的，因此其剪切热则分布在整个剪切变形区。 

根据带圆弧型卷屑槽刀具切削加工中切屑变形的特点，可将其剪切变形分为两个阶段： 

1)在刀具刀尖部分发生的剪切变形；2)在圆弧型卷屑槽内发生的剪切变形。现将这两个阶 

段剪切功的特点分述如下； 
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1)刀尖处的剪切变形。这一阶段的切屑变形，可认为等效于一个过圆弧起点线的切面 

为前刀面的平面型前刀面刀具所加工的切屑，如图2(b)所示．图2(a)中 为切面．图2(b) 

中 为刀具前刀面 此阶段的剪切功与图2(b)相同，可认为其产生在切屑形成初期的一段 

剪切区内。 

2)在刀具圆弧型卷屑槽内发生的剪切变形。此阶段，切屑沿着圆弧型槽流动．直到圆弧 

终点线脱离刀具。脱离刀具时的切屑运动方向，为过圆弧终点 的切面 ．当切屑从 流 

到B过程中，切屑逐渐发生剪切变形。其剪切功的大小可认为等效于以AA 为切削方向， 

朋 为刀具前刀面的平面型前刀面刀具的切削加工剪切功，如图2(c)所示。等效加工的刀具 

前角为f告一伽l，卿为刀具圆弧型卷屑槽的弧度。这部分剪切功分布在整个圆弧型卷屑槽 
I ‘ ， 

的刀一屑接触区的切屑内。 

(a)切削示意图 (b)刀尖剪坷变形的等敛田 (c)卷屑糟内剪切变形的等效圈 

图2 剪切功分析模型 

1．3 切屑动态传热模型的建立 

切削加工过程中，切屑从脱离工件材料开始就不断发生剪切变形．直到脱离刀具。剪切 

变形所产生的剪切热的绝大部分将由切屑的运动带走．其余部分将传给工件、周围介质、切 

削液的刀具。若以刀具为参考坐标系来看，即为剪切区不断产生热量，切屑又不断带走热量 

的热量动平筏过程。切屑运动过程中同时与前刀面摩擦，产生摩擦热，摩擦热不断传入刀具 

和切屑，传人刀具部分热量致使刀具温度上升，而传入切屑的热量则不断由切屑带走，使切 

屑温度上升，这样又形成一个热量动平衡过程。 

对于正交千切削．由于切屑厚度远 

小于切屑卷曲的曲率半径，因此可近似 

处理将圆弧形切屑模拟展开成直线，如 

图3所示。取切屑一 工件交界面处的一 

十垂直于1I旷刀面的平面作为模型的 = 

0面．此面的温度可认为恒为工件温度； 

取刀一屑脱离处的截面为 一b面，由文 

献[1，2]知此面处精 方向温度变化不 

大，即近似有 f ：0， 为切屑温度； 

0 

圈 3 切屑传热模型 

刀一屑摩擦面为z=0面一切屑上表面为z= 面。可认为切屑在宽度方向0向)尺寸保持 

http://www.cqvip.com


重废大学学报 (自热科学版) 

不变，且温度无变化，这样就可将三维问题转化为二维问题。 

切屑传热是运动物体导热，符合运动物体导热微分方程。对如图3所示模型，其导热方 

程为： (署+ 】一警+ +詈+鲁 c 
式中 ——时间} ——导温系数} ——切屑速率； 

—̂ 热扩散系数； —— 耗散函数} —— 内热源。 

1．3．1 内热源 和耗散函数中 

本模型的中来源于第一阶段剪切变形产生的 和第二阶段剪切变形产生的 ．为方便 

求解，将刀一屑接触面上的摩擦热传入切屑部分作为模型的内热源 因此，有： 

fPs， ／(n ) 0< z<口，0< <c ⋯ 

中‘一i 0 其余(非剪切区) ‘ 
式中 P目r一 第一阶段剪切功，其计算见附录 

— — 第一阶段剪切功传入切屑的比例 

c——第一阶段剪切变形区尺寸 

一  ／(r ) 0< z<d，0< < (3) 

式中 P —— 第二阶段剪切功，其计算见附录 

刀一屑摩攘热可认为其均匀分布在切屑下表面的一薄层内．假定薄层厚度为 ，则 

一 』 。< 0< ㈨ 一t ～1 l 
O 其余 

式中 —— 刀一屑摩擦功} 扁——摩擦功传入切屑的比例。 

因此，切屑内有： 中+ 一中·+ + (5) 

1．3．2 边界条件 

假定切屑、刀具与周围介质的辐射传热忽略不计，无切削液作用，在以上所建模型和耗 

散函数中、内热源 下，模型的边界条件如下： 1)0<z< ， 一0面： 

2)0<z< 一 署一o 
3)z一0，0< <6面： 

由于摩擦热已作为内热源，因此有： 一o 

4)z o< <bi~i； 一o 

Y。 ’ ，u J 一 ， ‘ ' ， ； u 

1．2 切屑传热模型的求解 

首先作变换 (z， ．I)一w(z， exp[ 一 1] 
将式(11)代入式(1)、(6)～(1 0)，分别得到： 

警一a(警+雾】+詈。 

式中 一(乱+ + )exp[．I云 + ] 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(1 2) 

(13) 
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边界条件变为； 

1)0< < ， 一 0面： 

ex [一 +翱= 
2)0< < ， 一 6面{ 。

由

w + 
2aH = O 

3)z一0，0< <b面0 

d) 一 ，0< < b面 

初始条件变为： 

一 0 

o
—

w
一 0 

。， ，0)= ( ， )exp[一 ]一 ( ， ) 

m ’T)： e ”·{· 
⋯ d l 

·c。s zstn c。s —stn 一 [ +( ) ]+ ⋯ 。 ‘“ ’ ⋯ ⋯‘“ ‘ 

式中 =警， m一1，2，3，⋯ 

cot( 一 

同题式(12)～ (18)的解为： 

(z gy,t~)_J_』 ( ， ，fI r， ，f)I 。 ( ， )d d 

+导』d 』』 ( lfI 伽( r)d枷 ， 

(1 d) 

[15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

+詈』dr』 ( ， z， ，t)I —a ( ．1)d zf (22) 
将式(22)代入式(11)，即可求得原问题式(1)，(6)～(1D)问题的解。 

2 刀／屑能量分配比研 

切削加工过程中，刀具一切屑接触面上对应刀具和切屑各点的温度应相等。所以在整 

个刀一屑接触面两者的平均温度应相等。 

切屑前刀面摩擦面平均温度： 

．， 一 }』( (0， m) 。．d (23) 
-一O 
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刀具前刀面摩擦平均温度t 

， ／ 

·一面1 J J (o，Y f))m·dyd。 
式中( (0， ， )) ·求法可参考上文。 

所以 一 。 

由式(25)可求出而一 曲线，进而可求出切屑、刀具的动态温度场。 

3 结 论 

(25) 

1)带圆弧型卷屑槽刀具切削加工中的剪切变形可分为刀尖部分剪切变于[；和圆弧型卷 

屑槽内的剪切变形，剪切区位于整个刀一 屑接触区的切屑内。 

2)由本文所建模型可求出带圆弧型卷屑槽刀具的刀一屑摩擦热分配比辟．由而值进 

而可求出切屑、刀具的动态温度场。 
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附 录 切削参量间相互关系 

对如图所示正交切削，存在下列关系： 

= a,d 

式中 —— 切削深度 
— — 切削宽度 

^ = ^／Sin9 

^——剪切面面积 

= —

cos (9 -- ~0) 

式中 “—— 剪切速度 
— — 切削速度 

式中 —— 切屑流速 

式中 f．——工件材料的剪切强度 

只——剪切功 

= —  

COS L 一 0 

只 一 一 v,A． 

附 图 正交切削图 
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