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本工作采用分子动力学方法模拟了单晶
"

,F?G0合金在不同切削深度下的切削过程"分析了不同切削深度下微观缺陷演化及稳定切削后的内

应力演变"研究了切削后残余应力和 Q/;S?M7M应力等在不同切削深度下的分布规律"讨论了不同切削深度下位错和层错等微观缺陷演化及内应

力演变之间的关系& 结果表明!位错反应及层错演化随着切削深度的增加越来越剧烈"位错反应对 T/478,E/668700位错的形成影响较大'刀具挤

压工件表面形成的残余压应力受层错演化及位错反应的影响"位错反应的剧烈程度影响内应力的大小"且残余压应力存在于亚表面下的一定深

度内'同时发现切削深度的变化对 Q/;S?M7M应力的影响较小&

关键词&&单晶
"

,F?G0合金&纳米切削&残余应力&位错反应&堆垛层错
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3"引言

78)?合金在工业运用中优点显著!特别是在航空航天工

业" 由于
"

T78)?合金具有较高的强度和弹性模量#低密度和

良好的抗氧化性等优点!其在航空发动机应用中备受关

注(")

" 但78)?合金具有室温脆性和难变形加工性!加工过程

中易引入残余应力!致使工件的加工精度#疲劳强度及服役

性能受到影响" 同时!工件在服役过程中因疲劳损伤引起的

微裂纹扩展也会引入残余应力!最终导致材料失效" 为此!

需要从纳米尺度研究加工过程中残余应力对材料力学性能

的影响"

此外!系统研究纳米加工中材料去除#表面形成及材料

的微观结构状态!需要进行大量纳米级的加工实验" 但是受

到当前加工和检测设备精度的限制!对纳米加工过程进行全

方位动态观察和检测的难度较大!并且实验的成本非常昂

贵" 因此!通过实验研究纳米加工机理变得比较困难(&)

!而

采用计算机模拟的方法可以弥补上述不足" 利用量子力学#

分子动力学%PI&等现代物理学的研究成果!从原子之间相

互作用的角度对纳米金属材料的力学性能#缺陷结构#内应

力演变及去除机理等方面进行研究具有重要意义" 本工作

采用的分子动力学方法是一种基于牛顿力学的计算方法!其

通过对分子运动进行热力学计算!从而对材料的微观性能进

行数值模拟(*)

" 该方法能够对材料内部位错形核及扩展#裂

纹萌生与生长等微观现象进行观察分析"

已有学者针对纳米尺度下材料加工过程中的微观缺陷

演化和力学性能进行了相关研究!并取得了一些有价值的研

究成果" H6-9!-等(')通过模拟不同晶向对单晶铜切削的影

响!得出结论$材料变形是由位错引起的!此位错与晶体取向

相关!不同晶体取向对位错的形核扩展影响不同!位错主要

在-""$.滑移方向所在的滑移面演化" E6-A5等(2)通过对单

晶铜进行两次纳米切削以研究其亚表面微观缺陷演化情况!

结果表明$第二次切削后亚表面空位#空位簇浓度高于第一

次切削!且第二次切削过程中形成的位错一般位于刀具下

方!由于第二次切削受到残余应力和位错的影响!大部分位

错环局限在刀具附近区域" \-A 等(()通过模拟 78

&

)?cU78)?

复合材料的磨削过程!发现引入 78

&

)?c能够产生强化效果!

共格边界能够阻断位错传播!复合材料产生的位错受磨削速

度与温度的影响" [-A5等(F)通过模拟单晶铜的纳米切削过

程!对亚表面缺陷的结构分布及其演化规律进行分析!发现

在剪切滑移区会产生堆垛层错#位错环和/]0型位错等缺陷!

*"#$!



并对某些缺陷的形成机理进行了探究" [-A5等(J)通过模拟

单晶硅在不同刀具条件下的切削过程!探索了挤压和剪切去

除材料的机理!解释了不同材料去除机理对切屑及亚表面缺

陷的影响" 冯瑞成等(,)利用分子动力学方法模拟了单晶
"

T

78)?合金的纳米切削过程!研究了不同切削深度和切削速度

对切屑#位错密度和晶体结构转变的影响" 此外!一些学者

还研究了残余应力的分布特征及其对工件的影响" I-8

等("$)通过模拟结构刀具与非结构刀具对单晶硅切削过程的

影响!得出非结构刀具切削形成的亚表面原子的平均静水应

力大于结构刀具切削形成的亚表面原子的平均静水应力!因

为非结构刀具加工会使得更多的切屑产生'且通过模拟残余

应力分布场!得出了残余应力对切削过程及工件加工表面性

能有影响的结论" PM?S-5-A-!等("")采用分子动力学方法研

究了残余应力对金刚石刀尖纳米划痕引起的 /0<T2 相硅稳定

性的影响!结果表明$在纳米划痕过程中!切削刀尖下的静水

应力分量对 /0<T2 相硅的转变起重要作用!要使 /0<T2 相硅在

划痕后保持稳定!需要 ( DJ ZR-的残余八面体剪切应力"

[-A5等("&)通过模拟单晶硅的纳米切削过程!探究了工件表

面及亚表面残余应力的分布特征!得出结论$残余应力分量

都是沿表面深度方向从拉伸残余应力变为压缩残余应力!随

着切削深度的增加!表面拉伸残余应力减小!而亚表面压缩

残余应力增大" [-A5等("*)通过模拟不同切削角度下单晶硅

的纳米切削过程!对切削中产生的静水应力#S:A P8;3;应力

进行了探索!得到切削角度为 g&2l时有最高的平均静水应

力" 综上所述!虽然众多学者针对不同材料加工过程中缺陷

演化及内应力演变进行了相关研究!但针对缺陷演化及内应

力演变之间关系的研究相对较少!对于残余应力形成机理的

探究还不够完善!因此探索加工对
"

T78)?合金缺陷演化#内

应力演变关系及残余应力的形成机理尤为重要" 本工作利

用分子动力学方法模拟单晶
"

T78)?合金纳米切削过程!研究

单晶
"

T78)?合金在不同切削深度下工件中内应力演变与微

观缺陷演化之间的关系!分析切削后工件内残余应力的

分布"

2"单晶
!

89$*+合金切削模型与原子间势

2&2"单晶
!

89$*+合金切削模型的建立

本工作建立了单晶
"

T78)?合金工件及金刚石刀具的三

维仿真模型!如图 " 所示" 利用 Y)PPRH 进行分子动力学

模拟计算!通过_S8<:进行后处理" 为了能够更准确地模拟

纳米切削过程中的演化机理!将工件原子分为牛顿层#恒温

层及边界层!模拟过程遵循牛顿第二定律" 整个系统初始

温度保持在 &,* !̀用恒温层原子来保证系统的热交换!使

其更接近真实环境!在弛豫与切削过程中!选择微正则系综

%c]G&进行牛顿力学的模拟计算!同时在加工过程中用正

则系综%c]7&保证温度的热平衡" 金刚石刀具也分为牛顿

层#恒温层及边界层"

"

T78)?合金纳米切削参数见表 ""

图 2"单晶
"

T78)?合金纳米切削模型%电子版为彩图&

#$%&2"c-A:!3<9800=<<8A5!:13?:4;8A5?309M;<-?

"

T78)?-??:M

表 2"

"

T78)?合金纳米切削模拟参数

94H+<2"P:13?8A5>-9-!3<39;:4

"

T78)?-??:MA-A:!3<9800=<<8A5

R-9-!3<39A-!3 [:9̂>8303 7::?

P-<398-?

"

T78)? I8-!:A1

763<:<-?A=!/39:4-<:!; 2$*'&' , ,"&

H8N3 '"#" A!h"2#" A!h"* A! U

7639-̂3-A5?3:4<::?!

#

U $l

7630?3-9-A03-A5?3:4<::?!

"

U "$l

76331539-18=;:4<::?!F U "#$ A!

K=<<8A518930<8:A

("$$)

K=<<8A5;>331!K "$$ !U;

78!3;<3> $#$$" >;

K=<<8A513><6!+ $#2 A!! "#2 A!! &#2 A!

QA8<8-?<3!>39-<=93 &,* `

R:<3A<8-?4=A0<8:A 739;:44%KTK&@G)P%78T)?&@P:9;3%78TK! )?TK&

2&)"原子间势

在分子动力学模拟中!为了得到准确的模拟结果!更好

地反映材料的力学性能!通常需要选取合适的原子间

势("'T"2)

"

本工作选取 739;:44势来描述 KTK原子间的相互作

用("()

!刀具中K原子的相互作用可表示为$
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式中$'

5O

为两原子间距' 0

-

%'

5O

& 为原子间相互作用截断函数'

H

!

%'

5O

& 为吸引项对偶势'H

'

P%'

5O

& 为排斥项对偶势'@

5O

为调制

函数"

#*#$!
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书书书

选取 !"#势来描述 $%原子与 "&原子间的相互作

用!'("

# 原子!的总势能为$

"#

!

!

$

!

%

!

!

& %

'

)

!

!&%!

"

&&

"

!&

%'

!&

& %*&

!

!

#

!

!

&%&

"

'&

(

&

%'

!&

& %+&

式中$

"

!&

%'

!&

& 为原子间排斥力'$

!

为将原子 !嵌入密度为
!

!

的电子云的嵌入能'

!

!

为除第!个原子外其他所有原子核外

电子在该原子处产生的电子云密度之和' (

&

%'

!&

& 为第 &个原

子核外电子在第 !个原子处贡献的电荷密度''

!&

为两原子

间距#

选取#,-./势来描述 $%01("&01原子之间的相互作用#

#,-./势的选择尤为重要)其值对模拟结果的准确性影响显

著# 通常)用式%2&计算$%01和"&01之间的#,-./势!'3"

$

#

%'

!&

& #)!/45%*)

$

%'

!&

*'

6

&& *)/45%*

$

%'

!&

*'

6

&&"

%2&

式中$)%)

$%01

))

"&01

& 表示结合能系数'

$

%

$

$%01

)

$

"&01

& 表示势

能曲线梯度系数''

6

%'

$%01

)'

"&01

& 表示$%01以及"&01原子之间

的平衡距离''

!&

为两原子间距# 得到相应的 )(

$

('

6

等参数)

则可计算得到#,-./势相关参数)见表 )

!'30'7"

#

表 !"所选#,-./势函数参数

#$%&'!"8/&/9:/; 5<-<=/:/-.%> :?/#,-./5,:/>:%<&@A>9:%,>

)B/C

$

B>=

D'

'

6

B>=

$%01 6E73) ))E3* 6E'37 )

"&01 6E+F7 ' '(E*3 6E))+ F

()*"残余应力与 +,-./0'0应力

在单晶
!

0$%"&合金纳米切削中)工件加工后产生的残余

应力是由微观缺陷演化引起的# 当刀具切削一定距离后)移

除刀具)对已加工工件进行弛豫处理)工件内部所剩余应力

便定义为残余应力!')"

#

在工件切削过程中)材料受到刀具挤压而发生变形)工

件表面晶体原子通过切削形成非晶原子)加工表面发生塑性

变形)G,> #%./.应力是描述这一屈服过程的重要参数)为了

观察G,> #%./.应力的分布及不同切削深度对G,> #%./.应力

的影响)定义G,> #%./.应力见式%F&
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)

+-槡 & %F&

式中$

%

!&

%!) &#+) ,) -& 表示在!平面上平行于&方向的应力

分量#

!"结果与讨论

!)("不同切削深度下的微观缺陷演化

图 ) 为切削过程中刀具刃口处工件受力情况# 切屑原子

受到刀具挤压)沿着刀具前角产生向上的力$)同时工件表面

及亚表面原子也受到刀具挤压进而产生向下的力 *$# 取工

件表面面积为.的区域)在此区域内滑移面面积为./9,.

#

%

#

为滑移面法线与中心轴线夹角&)$在滑移方向上的分力为

$9,.

&

)则滑移方向上的临界分切应力
'

.

如式%(& 所示$

'

.

#

$

.

9,.

&

9,.

#

#

%

.

9,.

&

9,.

#

%(&

式中$

%

.

为屈服强度)9,.

&

9,.

#

为取向因子# 从式%(& 可知)

当
#

#

&

#+20时)

%

.

最小)取向因子最大)分切应力达到最大值

'

=<4

# 因此)在切削方向和法向方向均呈 +20的滑移面内产生

的切应力最大)堆垛层错便沿着最大切应力方向的%'''&(

%'''&(%'''&(%'''& 滑移面演化产生#

图 !"切削过程中刀具刃口处工件受力情况

1/2)!"I,-9/,@J,-K5%/9/<::,,&/;L/;A-%>L9A::%>L5-,9/..

图 * 为不同切削深度下亚表面微观缺陷演化分布)图

*<(M和9的切削深度分别为 6E2 >=('E2 >=和 )E2 >=)切削

距离为 *) >=# 利用 NG%:,进行可视化处理)利用 1O"技术

识别原子)利用PQ"技术提取位错# 图 *中白色为工件表面

原子和非晶原子)红色为R1S%R/4<L,><&9&,./05<9K/;&原子)

蓝色为T11%T,;U09/>:/-/; 9AM%9&原子# 在图 *<中)由于切

削深度较小)所以在稳定演化阶段)不会产生大量层错)只产

生少量空位及肖克莱%8?,9K&/U&不全位错'当切削深度为 'E2

>=时)在亚表面已经产生了大量的空位簇以及明显的层错

现象)如图 *M所示'当切削深度继续增加到 )E2 >=时)这种

现象更加明显)如图 *9所示)这说明刀具对已加工表面原子

的挤压和剪切作用随着切削深度的增加而增加)导致已加工

表面的形变变大)致使亚表面的缺陷演化更显著#

如图 *所示)在亚表面缺陷中)已加工区域的缺陷主要

以位错(空位和堆垛层错居多# 由于空位是一种热缺陷)空

位浓度与温度成正比!)'"

)所以随着切削深度的增加)剪切区

的温度升高)导致空位浓度增加# 堆垛层错总是在刀具前方

的加工区域内不断演化)并伴随着大量 8?,9K&/U不全位错的

生成)加工区域的缺陷演化随着切削深度的增加越来越剧

烈# 基于以上结论可以得知)加工过程中材料的塑性变形是

由位错的产生及其迁移引起的)而切削深度的增加势必会导

致塑性变形的增加)说明切削深度对工件亚表面缺陷的产生

有很大的影响)较小的切削深度在很大程度上减小了亚表面

损伤层的厚度)从而降低了已加工表面的粗糙度)这也从微

观角度阐释了宏观切削通过减少切削深度来优化表面质量

的根本原因#

图 + 分别为不同切削深度下 8?,9K&/U不全位错线长度

及压杆%8:<%-0-,;&位错线长度的变化# 随着切削深度的增

加)更大的切削能将以应变能的形式储存在晶格中)而较大

应变能的释放伴随着位错持续形核和迁移)致使亚表面位错

及堆垛层错等缺陷演化越明显)位错反应越剧烈)因此位错

线长度增加# 图 +<中)在切削的初始阶段)8?,9K&/U不全位

错的发射标志着工件进入塑性变形阶段)而随着位错的迁

移)有限的应变能释放使分解于位错迁移方向的切应力不再

!"#$!

切削深度对单晶
!
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增多'同时)伴随着刀具的前进)剪切区域新的位错形核还来

不及迁移)旧的位错便由于弹性回复作用而湮灭)使得位错

线长度减小# 当切削进入稳定阶段)局部位错的形核(迁移(

湮灭和相互作用导致位错线长度在一定范围内波动)因此

8?,9K&/U不全位错随着切削的进行呈先增再减后波动的趋

势# 此外)每次新旧滑移系交替都能够产生新的层错)位错

线波峰处新滑移系扩展导致层错产生最多)波谷处旧滑移系

收缩导致层错产生最少#

在图 +M中)由于 8?,9K&/U不全位错相互反应产生的压

杆位错线长度在 6 V'2 >=之间变化较小)对应图 +<中 6 V

'2 >=阶段)可以看出切削还未进入稳定状态)8?,9K&/U不全

位错以迁移和湮灭过程为主)而位错之间的交互作用较少)

导致只有少量压杆位错产生# 伴随着切削进入稳定阶段)缘

于新旧滑移系交替引起位错反应不断进行)使更多的 8?,9K0

&/U不全位错通过交互作用生成压杆位错# 此外)压杆位错

为纯刃型位错)其柏氏矢量位于%'66&滑移平面上)但工件晶

体的滑移面为*'''+)导致该位错不易滑移)只能攀移)因此

该位错无法像 8?,9K&/U不全位错那样在易滑移面上迁移)也

不易在弹性回复作用下消失# 压杆位错的生成也说明局部

缺陷的演化在一定程度上向W,=/-01,::-/&&位错方向转变#

图 *"不同切削深度下工件亚表面的微观缺陷演化$%<&6E2 >='%M&'E2 >='%9&)E2 >=

1/2)*"$?//G,&A:%,> ,@.AM.A-@<9/.=%9-,.9,5%9;/@/9:.,@J,-K5%/9/.<:;%@@/-/>:9A::%>L;/5:?.$ %<& 6E2 >=' %M& 'E2 >=' %9& )E2 >=

图 3"不同切削深度下位错线长度$%<&肖克莱不全位错线长度'%M&压

杆位错线长度

1/2)3"P%.&,9<:%,> &%>/&/>L:? <:;%@@/-/>:9A::%>L;/5:?.$ %<& 8?,9K&/U%>0

9,=5&/:/;%.&,9<:%,> &%>/&/>L:?' %M& 8:<%-0-,; ;%.&,9<:%,> &%>/&/>L:?

图 2 为 8?,9K&/U不全位错生成 W,=/-01,::-/&&位错的过

程# 如图 2<,9所示)两个不同滑移面上的两个全位错

1

)

!'6'"和
1

)

!6 ' '"发生位错反应)然后在各自的滑移面上

分解成不同的扩展位错并互相靠近'从图 2;,@可知)每个扩

展位错中的一个 8?,9K&/U不全位错在滑移面交线靠近相遇

时发生位错反应)反应生成一个压杆位错# 用汤普森记号来

描述整个位错反应过程)如式%3&,式%'6&所示$

1

)

!'6'"

#

1

F

!' ')" %

1

F

!)''" %3&

1

)

!6 ' '"

#

1

F

!' ) '" %

1

F

!' ' )" %7&

1

F

!)''" %

1

F

!' ) '"

#

1

F

!' '6" %'6&

图 2@中压杆位错
1

F

!' '6" 位于两个滑移面的交线处)

因此压杆位错与扩展位错中的两个 8?,9K&/U不全位错以及

两个层错便形成了一个W,=/-01,::-/&&位错!))"

#

图 4"肖克莱不全位错生成 W,=/-01,::-/&&位错的过程 %绿色为肖克莱

不全位错)紫色为压杆位错&$%<&扩展位错形成'%M&肖克莱位错靠近'

%9&肖克莱位错相遇'%;&位错反应'%/&压杆位错产生'%@&生成稳定的

压杆位错%电子版为彩图&

1/2)4"!G,&A:%,> 5-,9/..@-,=8?,9K&/U%>9,=5&/:/;%.&,9<:%,>.:,W,=/-01,:0

:-/&&;%.&,9<:%,>.%L-//> %.8?,9K&/U%>9,=5&/:/;%.&,9<:%,>.) 5A-5&/%.8:<%-0

-,; ;%.&,9<:%,>.&$ %<& /4:/>;/; ;%.&,9<:%,> L/>/-<:%,>' %M& 8?,9K&/U;%.&,9<0

:%,> <55-,<9?%>L' %9& 8?,9K&/U;%.&,9<:%,> =//:.' %;& ;%.&,9<:%,> -/<9:%,>'

%/& 8:<%-0-,; ;%.&,9<:%,> L/>/-<:%,>' %@& L/>/-<:/<.:<M&/8:<%-0-,; ;%.&,9<:%,>

%"#$!
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!)!"不同切削深度下的切削力变化

切削产生的切削力是衡量切削过程是否达到稳定状态

的重要参数)对于研究材料稳定加工状态下力学性能的准确

性有重要意义#

图 F 为不同切削深度下切削力的变化情况# 由于切削

过程中I4的作用方向与2轴正方向相同)因此图中取正值#

对比图 F<,9)在!'66"方向)加工初期随着受到挤压作用的

工件原子数量的增多)工件对刀具的抗力迅速增大)致使切

削力迅速增大)晶体内部初始位错随着原子储能的增大而且

形核向外发展)会使切削力产生波动# 但是加工初期)工件

材料的变形量有限)内部形核的位错数量和长度都较小)所

以位错形核和初期发展所引起的波动并不能改变切削力总

体的增大趋势'当切削至 '2 >=之后)随着新旧滑移系稳定

交替变化)切削力的变化出现明显波动)其波动的主要原因

与加工过程中基体原子晶格的变形以及位错的产生(演化和

湮灭有关# 一方面)切削力逐渐增大并超过基体原子结合键

的临界应力值)但不足以形成位错时)原子晶格被破坏)导致

原子键断裂)成为非晶态原子)从而引起切削力的瞬时波动'

另一方面)因为位错等缺陷的演化导致基体晶格内应变能的

储存和释放)从而引起切削力波动# 此外)随着切削深度增

加)工件与刀具接触面积增加)导致工件对刀具的摩擦抗力

增大)剪切区域的位错反应更剧烈)缺陷演化更复杂)因此刀

具所受阻碍作用更大)故切削力也随之增大)这与图 * 现象

一致#

图 5"不同切削深度下切削力的变化$%<&切削深度为 6E2 >='%M&切削深度为 'E2 >='%9&切削深度为 )E2 >=%电子版为彩图&

1/2)5"1?<>L/,@9A::%>L@,-9/<:;%@@/-/>:9A::%>L;/5:?.$ %<& 9A::%>L;/5:? %.6E2 >=' %M& 9A::%>L;/5:? %.'E2 >=' %9& 9A::%>L;/5:? %.)E2 >=

!)*"不同切削深度下内应力的演变

内应力是影响工件力学性能的一个重要因素# 由图 F

可知)当切削到 '2 >=后)切削力进入稳定变化状态)所以研

究刀具在 '2 >=后的工件加工过程中的内应力演变)能够比

较准确地反映材料纳米加工后的应力分布#

见图 (<)切削深度为 )E2 >=时)切削后加工表面的内应

力分布情况# 由于刀具刃口对工件表面的挤压作用)致使已

加工表面引入了大量的残余压应力'切削使工件表面部分原

子受到刀具挤压作用而发生测流)并沿着切削槽两侧堆积)

随着切削的进行)在切削槽两侧形成毛刺# 图 (M 为切削后

原子在加工表面!6'6"方向的高度变化# 可以发现)在工件

基体的弹性回复作用下)位错的湮灭过程会在已加工表面两

侧形成台阶)导致台阶原子高度高于表面)使工件亚层原子

H

图 6"残余应力在加工表面的分布$%<&切削后在加工表面的残余应力分

布'%M&切削后原子在加工表面!6'6"方向的高度变化%电子版为彩图&

1/2)6"P%.:-%MA:%,> ,@-/.%;A<&.:-/..,> =<9?%>%>L.A-@<9/$ %<& ;%.:-%MA:%,>

,@-/.%;A<&.:-/..,> =<9?%>/; .A-@<9/<@:/-9A::%>L' %M& :?/?/%L?:9?<>L/,@

<:,=.,> :?/=<9?%>/; .A-@<9/<&,>L!6'6" <@:/-9A::%>L

对台阶原子产生拉应力)从而造成图 (<中已加工表面两侧

引入少量残余压应力# 由图 ( 可知)单晶
!

0$%"&合金这一脆

性材料加工表面主要形成残余压应力)已加工表面两侧形成

的少量残余压应力主要由亚表面层错演化和滑移产生)层错

滑移到工件表面边缘的程度与残余压应力的分布相一致#

残余应力是指在没有外力作用的情况下)在物体内保持

平衡而残留的应力)因此选取加工完成进行二次弛豫后的工

件来研究不同切削深度下单晶
!

0$%"&合金内的残余应力#

图 3 为不同切削深度下单晶
!

0$%"&合金亚表面残余压应力

在深度方向上的变化# 由曲线的变化可知)随着切削深度的

增加)残余压应力增大)当切削深度为 6E2 >=('E2 >=和 )E2

>=时)残余压应力最大值分别为 +E)'+ *F XS<(2E+'7 2( XS<

和 2E3)) )+ XS<)这是由于随着切削深度的增加)工件亚表面

的缺陷演化越剧烈)从图 *和图 + 可知)随切削深度增加)位

错反应越剧烈)产生的层错越多)对切削阻碍就越大)而且

8?,9K&/U不全位错的交互作用也越剧烈)导致内应力增大#

H

图 7"不同切削深度下残余压应力在深度方向上的变化曲线

1/2)7"C<-%<:%,> ,@-/.%;A<&9,=5-/..%G/.:-/..%> ;/5:? ;%-/9:%,> <:;%@@/-/>:

9A::%>L;/5:?.

&"#$!
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同时残余压应力对一定范围内的亚表面影响较大)随着工件

深度的增加)残余压应力增大)随后这种趋势减小)这是由于

刀具对加工表面的挤压作用随着工件深度的增加而减小)且

亚表面层错演化及位错反应主要在加工表面下方一定深度

范围内反应剧烈)随着工件深度的继续增加)缺陷演化程度

不再明显)以致内应力减小#

综上所述)内应力演变影响加工后残余应力的大小及分

布)而内应力演变则受缺陷演化的影响# 切削过程中亚表面

不断发生位错形核及扩展)由于位错反应是能量降低的过

程)所释放的能量残留于工件内部)同时层错演化对切削过

程产生阻碍作用)致使所需外力增大)而外力与位错反应释

放能相互作用)形成了内应力#

!)3"不同切削深度下的 +,-./0'0应力

图 7<为切削深度 )E2 >=)切削距离 *) >=时的 G,> #%0

./.应力分布云图# G,> #%./.应力沿着!'66"方向主要分布

在工件亚表面的一定范围内)随着工件深度的增加而减小)

当切削至 *) >=时)切削使刀具附近产生了高应力)高应力

引诱晶体原子发生相变形成非晶原子)从而使工件屈服发生

塑性变形)导致G,> #%./.应力在刀具下方增大# 图 7M 为不

同切削深度下)切削距离为 *) >=时G,> #%./.应力在!'66"

方向上的变化曲线# 由于G,> #%./.应力衡量的是工件形状

变化的剪切变形!)*"

)在不同切削深度下)刀具刃口半径及切

削角度不变)刀具去除材料的方式相同)因此 G,> #%./.应力

在已加工亚表面的应力值均在 )) #S<附近波动)当切削至

*) >=时)刀具下方应力最大且最大应力值均在 *+6 #S<附

近波动)说明切削深度的变化对 G,> #%./.应力没有明显影

响#

图 8"G,> #%./.应力分布情况$%<&G,> #%./.应力分布云图'%M&不同切

削深度下G,> #%./.应力沿!'66"方向的分布%电子版为彩图&

1/2)8"G,> #%./..:-/..;%.:-%MA:%,>$ %<& G,> #%./..:-/..;%.:-%MA:%,> >/0

5?,L-<=' %M& ;%.:-%MA:%,> ,@G,> #%./..:-/..<&,>L!'66" <:;%@@/-/>:9A:0

:%>L;/5:?.

*"结论

%'&切削过程中产生的堆垛层错与切削方向!'66"和法

向方向!6'6"均呈 +2Y'随着切削深度增加)工件亚表面产生

的层错演化越明显)位错反应也越来越剧烈'部分 8?,9K&/U

不全位错沿着不同*'''+滑移面滑移而发生位错反应生成压

杆位错)最终形成W,=/-01,::-/&&位错#

%)&在切削加工中)切削力受原子晶格形变和亚表面缺

陷演化的影响)先迅速增大随后进入稳定阶段)随着切削深

度增加)切削力随新旧滑移系交替变化及缺陷演化程度的增

大而增大#

%*&切削过程中刀具刃口对工件表面及亚表面原子产生

挤压作用)当内应力演变稳定后)工件内引入的残余压应力

在切削方向上的分布受缺陷演化影响)且随着切削深度的增

加)加工过程中引入的残余压应力增大# 同时随着工件深度

的增加)残余压应力在亚表面深度方向呈先增大后减小的趋

势)这种趋势与微观缺陷沿深度方向的演化相一致#

%+&G,> #%./.应力沿着!'66"方向主要分布在工件亚表

面一定范围内)并且会随着工件深度的增加而减小)在刀具

下方达到最大值)不同切削深度下最大值均在 *+6 #S<附近

波动)切削深度对G,> #%./.应力无明显影响#
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'!5C) )6'7) +3%2&) '227%%> 1?%>/./&E

冯瑞成) 乔海洋) 朱宗孝) 等E稀有金属材料与工程))6'7) +3%2&)

'227E

'6 P<%RI) 1?/> XZ) ]?,A 1) /:<&E.??;!6G A:'(1=6A=!65=6) )6'() *7*)
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宋海洋) 查新未E稀有金属材料与工程))663) *(%(&) ')'(E

'2 ]?<>LW) ]?<,R\) Z<>LZR) /:<&E.??;!6G B4,7!=7.) )6'+) ''F

%'&) '+'E

'F XA R_E8:A;U,@9-U.:<&<&A=%>A=>,><9A::%>L=/9?<>%.=M<./; ,> =,0

&/9A&<-;U><=%9.E#<.:/--.$?/.%.) À>=%>La>%G/-.%:U,@89%/>9/<>;

$/9?>,&,LU) 1?%><) )6'2 %%> 1?%>/./&E

谷汉卿E基于分子动力学单晶铝纳米切削机理研究E硕士学位论

文) 昆明理工大学) )6'2E

'( _%8 RE$?/=,&/9A&<-;U><=%9..:A;U,@=/:<&&%9:%:<>%A=><>,@<M-%9<0

:%,>E#<.:/--.$?/.%.) 8?/>U<>L"/-,.5<9/a>%G/-.%:U) 1?%><) )6'* %%>

1?%>/./&E

齐顺河E金属钛纳米加工的分子动力学研究E硕士学位论文) 沈阳

航空航天大学) )6'*E
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陶辉锦) 孙顺平) 张铖铖) 等E中国有色金属学报))6'+%''&) )(37E

)) X,>LZP) ]?A ]Q) ]?,A ZX) /:<&EA=!65=634!51 %D6=459;9C!=1;

A=!65=67&) )6'F) 27%')&) '3*(E

)* X-<?<=W\1-,..EL1<:'6L159<6=459;9C,) )6'') F%3&) +F(E

"责任编辑H向秀洮#

9/:$-2) 5,.:L-<;A<:/) .:A;%/.<:89?,,&,@#/9?<>%0

9<&<>; !&/9:-,>%9<&!>L%>//-%>L) W<>b?,A a>%G/-.%:U,@

$/9?>,&,LUER%.-/./<-9? %>:/-/.:.%.9A::%>L.A-@<9/%>0

:/L-%:U<>; /G<&A<:%,> =/:?,;.E

王麒)兰州理工大学机电工程学院硕士研究生)

主要从事切削加工表面完整性及评价方法的研究#

;</=>'-2 1'-2) S?EPE) 5-,@/..,-) >,J J,-K.<:

89?,,&,@#/9?<>%9<&<>; !&/9:-,>%9<&!>L%>//-%>L)

W<>b?,A a>%G/-.%:U,@$/9?>,&,LUER%.-/./<-9? %>:/0

-/.:.<-/=/9?<>%9<&.U.:/=;U><=%95/-@,-=<>9/:/.:%>L

<>; 9,>:-,&:/9?>,&,LU) 9A::%>L.A-@<9/%>:/L-%:U<>;

/G<&A<:%,> =/:?,;.) <>; =/9?<>%9<&.:-/>L:? :?/,-UE

冯瑞成)工学博士)教授# 现在兰州理工大学机

电工程学院工作)主要从事切削加工表面完整性及

评价方法和机械强度理论等方面的研究
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切削深度对单晶
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!"#$%合金亚表面缺陷及残余应力的影响&王'麒等




