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高速车削加工中切屑形态演变规律及控制策略

陈致欣

大连科技学院

摘  要：高速车削加工（High Speed Turning,HST）作为现代制造技术的重要发展方向，在提高加工效率、

改善表面质量、降低能耗等方面具有显著优势。然而，高速切削条件下的切屑形成与分离机理显著不同于常速

加工，其切屑形态的变化规律直接影响刀具磨损、加工表面完整性以及系统稳定性。本文系统分析了高速车削

中切屑形态的演变规律，探讨了切削速度、进给量、切削深度及刀具几何参数等因素对切屑形态的影响，阐述

了切屑变形与断裂的微观机理，并结合实验与仿真研究提出切屑控制的优化策略，包括刀具几何优化、冷却润

滑技术改进及切屑分断槽设计等，以期为高效高质的精密车削提供理论与实践参考。
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随着制造业的高速发展和精密加工需求的提升，

高速切削技术已成为先进制造体系的重要组成部分。

与传统切削相比，高速车削在切削速度超过临界范围

（一般为 300~800 m/min）时，切削温度、应变率及材

料流动特性均发生显著变化，切屑生成过程呈现出复

杂的热力耦合行为。切屑形态不仅影响加工区的温度

分布与应力状态，还决定了切削力波动、刀具寿命和

工件表面完整性。特别是在加工高强度合金钢、钛合

金及难加工材料时，连续切屑容易缠绕刀具或工件，

导致表面划伤甚至加工中断，因此切屑控制成为保障

加工稳定性与质量的关键环节。

现有研究多聚焦于切削参数优化或刀具材料改

进，但对切屑形态演变机理及其动态控制策略的系统

研究仍相对薄弱。本文旨在通过分析高速车削中切屑

形成、分离及演化的规律，揭示切屑形态的内在机制，

并提出可行的控制策略，为精密与高效加工提供理论

依据和工程指导。

1  高速车削加工中的切屑形成机理与影响因素

1.1  切屑形成过程的基本特征

在高速车削过程中，材料在刀具前刀面作用下经

历弹性变形、塑性变形与剪切断裂三个阶段。当切削

速度较低时，切屑以连续带状形态为主；而在高速条

件下，剪切区应变率显著提高，导致材料发生强烈的

绝热剪切效应（Adiabatic Shear），形成锯齿状或分段

切屑。切屑的形成受材料流动性、温度场分布、刀具

前角与摩擦系数的综合影响，其演变过程反映出材料

宏观流变行为与微观组织变化的耦合特征。连续切屑

一般伴随较高的刀具—切屑黏附与摩擦，易产生积屑

瘤，影响表面光洁度；而锯齿状切屑在高速条件下能

够有效断裂并带走热量，利于热量扩散与刀具寿命延

长。因此，在不同加工场景下合理控制切屑形态对于

实现加工效率与质量的平衡至关重要。

1.2  切削参数对切屑形态的影响规律

切削速度、进给量和切削深度是影响切屑形态的

三大核心工艺参数。切削速度的提升会导致材料温升

加快，塑性流动增强，使切屑由连续向锯齿状转变。

当速度超过某一临界点时，切屑间断明显，出现“绝

热剪切带”，使得切屑分离周期缩短。进给量的增大

则会增加切削厚度，导致切屑卷曲半径减小，切屑厚

度增加。切削深度对切屑形态影响相对较弱，但会

影响切削热积聚与断裂频率。实验表明，当进给量为

0.15~0.25 mm/r、 切 削 速 度 为 500~700 m/min 时，45#

钢可形成规则的分段锯齿切屑，实现较好的切屑控制

效果。此外，刀具几何参数（前角、后角、刃口圆弧

半径）对切屑形态也有重要影响。较大的前角可降低

切削变形抗力，促进材料沿剪切面流动；而过大的前

角会削弱刀刃强度，导致磨损加剧。刀具磨损与摩擦

条件的变化会进一步改变切屑卷曲方向和分离方式，

从而影响整体切削稳定性。

2  切屑形态演变的微观机理分析

2.1  绝热剪切带的形成与作用

在高速车削过程中，切削变形区的应变速率极高，

通常可达 10³~105s-¹。此时，材料的塑性功几乎完全

转化为热能，而由于切削接触时间极短、热传导速率

不足，大量热量被局限在主剪切带内，形成局部高温

区，即所谓的“绝热剪切带”。该带的瞬时温升可达

600~900℃，远高于材料的再结晶温度，使得晶粒发生

严重细化甚至再结晶，导致局部软化与流动失稳。结果，

切屑沿剪切带周期性分裂，形成具有明显锯齿结构的

切屑形态。
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显微组织观察表明，绝热剪切带内部晶粒尺寸通

常小于 0.5μm，局部甚至出现非晶化层或孪晶界面。

这种显微组织特征反映出强烈的热—力耦合作用，是

高速切削下切屑周期性断裂的根本机理。由于剪切带

的周期性生成与消失，切削力呈脉动特征，导致加工

系统产生高频振动和刀具负载波动。因此，掌握绝热

剪切带的形成规律，对于预测切削稳定性与优化加工

参数具有重要意义。

2.2  塑性变形与断裂演化规律

在切屑形成过程中，材料先经历弹性变形与塑性

滑移阶段，随后在主剪切面上发生严重的局部剪切。

塑性变形导致晶格滑移、位错密度急剧增加，当局部

应力集中超出材料的流动应力时，便发生剪切带的萌

生与扩展。随着切削速度升高，应变率效应使材料的

流动应力增加，但热软化效应又使其降低，两者之间

的竞争关系决定了切屑的断裂模式。当热软化占主导

地位时，形成延性断裂的分段锯齿切屑；而当应变速

率强化作用明显时，则可能出现脆性断裂切屑。

实验与有限元分析结果表明，切屑分段间距与材

料的流动应力呈反比关系，与切削速度、进给量呈正

相关关系。高速下的周期性断裂使切屑表面出现微裂

纹网络，并伴随显著的塑性拉伸痕迹。此类断裂行为

对加工表面残余应力与硬化层厚度产生重要影响，合

理控制切削热与剪切速率可有效改善表面完整性。

2.3  切屑与刀具的摩擦耦合效应

在高速车削环境中，切屑与刀具前刀面之间的摩

擦区成为热量和应力集中的关键区域。切屑—刀具接

触长度随着切削速度提高而缩短，但单位面积接触压

力显著增加，使界面摩擦更加剧烈。摩擦过程不仅影

响切屑的卷曲与排出轨迹，还直接决定积屑瘤的生成

与消退周期。高速条件下，积屑瘤通常不稳定，易在

高温和振动作用下周期性剥落，导致切削力波动和刀

刃崩缺。

研究显示，刀具前角、涂层材料及表面粗糙度对

摩擦行为均有显著影响。较大的前角可降低切削抗力，

但同时削弱刀具强度；而涂层刀具通过降低界面黏附

与扩散作用，能显著改善摩擦条件。例如，TiAlN 或

AlCrN 涂层可在高温下保持较低的摩擦系数，从而稳

定切屑卷曲和排屑过程。此外，冷却与润滑条件的优

化亦能有效抑制摩擦热的积聚。微量润滑（MQL）与

高压冷却（HPC）技术的联合应用，可在切屑—刀具

界面形成瞬时润滑膜，减少摩擦磨损并促进切屑断裂。

2.4  热—力—材料三场耦合机制

切屑演化实质上是热场、力场与材料组织场的耦

合结果。高速切削下，切削区的温度梯度可达数百摄

氏度 /mm，剧烈的热膨胀与塑性应变引起材料流动行

为的高度非线性。同时，材料的动态再结晶、晶粒细

化及相变行为进一步影响应力分布与剪切带稳定性。

有限元热—力仿真结果显示，切削区的最大温度位于

前刀面附近，而最大剪切应变集中在主剪切带中间位

置；二者的相互叠加造成周期性的热软化与强度恢复，

从而形成切屑的波状断裂形态。

从能量角度分析，切屑形成过程中 70% 以上的切

削能量以热能形式被切屑带走，约 15% 传导至刀具，

剩余部分扩散至工件。若切屑形态过于连续或卷曲严

重，热量无法及时排出，将导致刀具局部烧结、磨损

加剧。因而，研究切屑形态的演变规律不仅关乎加工

效率，也直接决定热管理与刀具寿命。

2.5  微观组织与材料特性的影响

不同材料在高速切削中的切屑形态差异明显。对

于高塑性钢和铝合金，材料具有较强的延展性，易形

成连续或半连续切屑；而对高强度钛合金、镍基高温

合金等，因其导热性差、应变强化显著，易形成剧烈

的锯齿切屑。显微组织结构（如晶粒尺寸、相分布、

析出物形态）在高应变条件下的响应特征，决定了切

屑分段频率与断裂形态。晶粒细化材料因滑移系统丰

富，能吸收更多塑性变形能量，呈现较稳定的锯齿周期；

而粗晶或强化相较多的材料则更易在剪切带中形成脆

性断裂。

3  切屑控制策略与工程优化路径

3.1  刀具几何结构优化

刀具几何参数对切屑流动路径与分离行为具有决

定性影响。前角、分断槽和切削刃形状是切屑控制设

计的关键要素。通过优化分断槽结构，可在切屑内引

导应力集中点，使切屑在特定位置断裂。槽深、槽距

及倾角的设计需根据材料塑性与切削速度协同优化。

例如，在加工不锈钢时，采用半圆弧形分断槽可实现

稳定断屑；加工钛合金时，则需设计浅槽加大倾角，

以减轻切屑黏附。此外，复合刃口刀具在不同区域采

用不同前角与涂层组合，如在主切削区采用 TiAlN 涂

层以提高耐热性，在分断区采用 ZrN 涂层以减少黏附，

可显著改善切屑排出性能与刀具寿命。

3.2  冷却与润滑技术改进

传统冷却方式主要以洪流式或喷雾式为主，但

在高速车削条件下，由于切削区温度高、时间短，冷

却液难以有效进入切削界面。为此，可采用微量润滑

（MQL）和高压冷却（HPC）技术。MQL 通过油雾在

刀具与切屑间形成润滑膜，减少摩擦热；HPC 则通过
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高压液流直接作用于切削区，快速带走热量并促进切

屑卷曲断裂。研究表明，采用 HPC 后切屑卷曲半径减

少 30%，刀具寿命延长 40%，同时加工表面粗糙度降

低约 25%。此外，低温冷却（如液氮冷却）在加工高

温合金时具有独特优势，可抑制刀具黏附与氧化反应，

形成清晰断屑，提高工艺稳定性。

3.3  材料与刀具界面的摩擦调控

通过刀具表面工程手段改善刀具—切屑界面特

性，是当前切屑控制的重要研究方向。常见方法包括

物理气相沉积（PVD）、化学气相沉积（CVD）涂层

以及表面微织构设计。微织构刀具可通过沟槽、凸点

等微结构储存润滑油膜并诱导切屑流动，降低切削温

升和摩擦系数。实验表明，当刀具前刀面微织构深度

控制在 5~10μm 时，切屑卷曲角度减小 15°以上，断

屑更为稳定。

3.4  切屑监测与智能控制技术

随着智能制造的发展，基于信号特征识别的切屑

监测系统逐渐应用于车削现场。通过实时采集切削力、

振动和声发射信号，可实现切屑形态的在线识别。结

合机器学习算法（如支持向量机 SVM 或卷积神经网络

CNN）对切屑特征进行分类，可提前预测切屑缠绕风

险并动态调整切削参数，实现闭环控制。未来，切屑

智能控制系统将与数字孪生加工平台结合，实现从“经

验调节”向“数据驱动决策”的转变。

4  结论

高速车削切屑形态的演变是一个由热、力及材

料特性共同驱动的复杂过程。研究表明，随着切削

速度的提升，材料在高应变率作用下形成绝热剪切

带，导致切屑由连续转变为分段锯齿形态，这是加工

区热—力失稳的典型表现。切屑与刀具间剧烈摩擦

引起的周期性断裂不仅影响切削力波动，也直接决

定刀具磨损与表面质量。通过合理调控切削参数、

优化刀具几何结构、采用高压冷却与微量润滑等手

段，可有效控制切屑形态、改善排屑条件并延长刀具 

寿命。
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