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摘要：传统的力学实验已无法满足研究生创新性实验教学的需要。为了使研究生在科学研究中

掌握实验分析的基本方法和技能，本文基于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆加载技术建立了一套高速切削实验

系统。该实验系统作为一个科研平台，能够实现切削过程的瞬态冻结并完成变形场和切削力的

实时测量，可为高速切削机理研究提供基础实验数据。同时，该实验系统也是一个综合性的实

验平台。基于该平台，可以完成金相分析、光栅光纤测力、变形场测量以及塑性本构分析等力学

实验教学。高速切削实验平台将力学实验与科学研究相结合，有利于培养研究生独立分析与研

究的能力，为研究生未来的科研工作打下基础。
关键词：高速切削；力学实验；切削机理

中图分类号：ＴＧ５０１　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．７５２０／１００１－４８８８－１６－０８４

０　引言

工程力学研究生的培养，在关注基础理论教学的同时，也应注重对其实践能力的培养，力学实验是

最重要的培养方式之一［１］。随着科学技术的发展，力学实验研究的方法和技术日新月异，本科阶段的实

验力学教学内容已无法满足研究生创新性研究的需要。加强研究生力学实验研究能力的培养已成为高

校教学改革的重要课题［２］。为了培养研究生独立实验与研究的能力，应转变传统验证性实验教学模式，
积极开展研究性教学实验，将实验教学与科学研究相结合，让学生在科学研究中掌握实验分析的基本方

法和技能。
高速切削是最近几十年来迅速崛起的一种先进制造技术，它代表了现代化加工技术的主流方向［３］。

然而，高速切削中的很多现象我们却知其然而不知其所以然，高速切削机理仍不清楚，严重制约了这项

先进技术的发展和应用。为了促进高速切削机理的研究，急需发展有效的实验平台来研究高速切削中

的切屑变形行为和相关规律。高速切削是一个复杂的力学过程，它涉及弹塑性力学、热力学、断裂力学

和摩擦学等诸多力学问题。切削机理的研究起源于力学研究［４］，而金属切削又为力学研究提供了一种

特殊的实验方法。在金属切削过程中，工件材料经历大变形、高应变率、高温耦合加载，这是常规力学实

验无法实现的加载方式［５，６］。高速切削实验是一个综合性的力学实验，高速切削实验平台为力学研究

生提供了一个研究性的实验教学平台。在高速切削实验平台建设方面，国外已经开始采用气动加载方

式来实现高速加载，并且将红外测温、高速摄影等现代化测量技术应用于高速切削机理研究［７，８］。而国

内目前的切削实验主要仍在数控车床上进行，很难实现高速切削。同时，在主轴转速大幅度改变的情况

下，车床加工往往会出现共振，难以获得稳态的切削过程。
本文基于分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆加载原理，建立了一套切削速度涵盖５～３５ｍ／ｓ的高速切削实验
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平台，能完成切削过程的瞬态冻结，可实现变形场非接触式测量和切削力实时测量。该实验平台既可以

作为高速切削机理研究的科研平台，也可以作为一个综合性的力学实验教学平台。

１　高速切削瞬态冻结原理

切屑根部图像分析可以为切削机理和切屑塑性变形的研究提供重要信息。目前，最主要的切屑根

部图像研究方法包括中断切削法、高速摄影法和有限元分析。其中，中断切削法是目前切削机理研究运

用最多的一种实验方法。
中断切削法的主要原理是使刀具和工件在切削进行过程中突然分离或静止。这样一来切削过程及

相应的切屑变形状态可以被快速“冻结”，而被瞬态“冻结”的切屑根部标本可以方便地用于金相制备及

进一步的显微观测。中断切削是一种使刀具与工具相对运动突然停止的方法，实质上是切削速度在短

时间内降低为零的一个过程。所以中断切削所获得的切屑根部图像其实并不是正常稳态切削过程的冻

结图像，而是减速过程中的某一个非稳定状态的“冻结”图像。然而，中断切削的减速过程一般极其短

暂，可近似忽略其间的减速过程。因此中断切削法仍被人们所广泛接受，已成为切削机理分析最为重要

的一种研究手段。

２　实验系统

实验系统基于分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆加载技术搭建，可实现切削速度５～３５ｍ／ｓ的高速切削实验

研究。该实验平台主要由三部分组成：高速加载模块、切削模块和数字图像采集处理模块。

２．１　加载模块

加载模块用于实现对工件的高速加载和回收，包括：高压气室、加速身管、弹丸、撞击杆、工件、切削

台、回收杆和激光测速器，如图１所示。弹丸由高压气室发射并经加速身管加速后冲击撞击杆，使撞击

杆携带工件沿导向槽快速滑行，滑行速度由激光测速器测量。切削速度通过调节高压气室的气压来控

制，速度范围为５～３５ｍ／ｓ。

图１　高速切削实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　切削模块

切削模块用于对高速滑行的工件实施正交切削，并对切削力进行高频测量，包括：刀架、刀具、光栅、
光纤、动态解调仪和计算机，各部件连接方式如图２所示。其中光栅、光纤、动态解调仪和计算机可购

置，而刀架和刀具需根据实验要求定制。光栅光纤动态解调仪型号为美国 ＭＯＩ公司生产的ｓｍ１３０，整

个系统应变测量精度为１０－３με。
两个刀架固定在切削台上，对称分布于撞击杆运行路线的正前方。刀架前端安装刀具，刀具可沿刀

架轴线伸缩，以此来调节切削厚度。刀架伸出端为梁式结构，两端为圆形截面梁，中间为方形截面梁。
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方形截面梁为测试段，在测试段的上下和左右表面粘贴光栅ａ、ｂ、ｃ、ｄ（见图２），光栅通过光纤与动态解

调仪相连。光栅测得的应变数据经动态解调仪解调后由计算机记录并处理，得到水平切削力和横向推

挤力。

图２　切削模块示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ

切削过程中刀具受到工件施加的作用力，作用力可

分解为沿ｏｘ方向的轴向 切 削 力 和 沿ｏｙ 方 向 的 横 向 推

挤力，分别使梁式刀架发生ｏｙ方向的压缩变形和绕ｏｚ
轴的弯曲变形；由 于 光 栅ａ、ｂ位 于 截 面 中 心，所 以 光 栅

ａ、ｂ由弯曲引起的应变为零。公式（１）给出了轴向切削

力和横向推挤力关于四个光栅应变的关系：

Ｆｘ ＝ＥＷｚ
（ε３－ε４）
２Ｌ

Ｆｙ ＝ＥＡ
（ε１＋ε２）烅

烄

烆 ２

（１）

式中，Ｆｘ 为轴向切削力；Ｆｙ 为横向推挤力；Ｅ为梁式刀

架的弹性模量；Ａ 为 梁 式 刀 架 方 形 截 面 梁 的 截 面 面 积；

Ｗｚ 为梁式刀架方形截面梁关于ｏｚ轴的抗弯截面系数；

ε１、ε２、ε３、ε４ 分别为光栅ａ、ｂ、ｃ、ｄ的应变，应变压为正、拉
为负。将测得的光 栅 应 变 带 入 公 式（１），即 可 获 得 高 速

切削过程中的轴向切削力和横向推挤力。切削力测量精度约０．１Ｎ。
切削完成后撞击杆通过撞击回收杆实现高速切削过程的瞬态冻结。

２．３　数字图像采集处理模块

数字图像采集处理模块用于连续捕捉切屑根部瞬态显微图像，并通过数字图像相关（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｍａｇｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）技术计算得到变形场，主要包括：三维矢量平台、高速特种相机、显微镜头、照明装置

和计算机，如图３所示。其中高速特种相机、显微镜头、照明装置和计算机可购置，而三维矢量平台则需

根据平台大小、高速特种相机尺寸以及显微镜头聚焦距离来定制。高速特种相机为美国Ｐｈｏｔｒｏｎ公司

生产的Ｐｈｏｔｒｏｎ　Ｆａｓｔｃａｍ　ＳＡＸ　Ｍｏｎｏ　３２ＧＢ　Ｍｅｍｏｒｙ，最高拍摄速度每秒３２万帧。

图３　图像采集模块示意图及实物图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ

三维矢量平台通过安装槽固定在切削台上。高速特种相机安装在三维矢量平台上，经显微镜头垂

直向下拍摄切屑根部微观图像。高速特种相机的水平位置和上下高度可通过三维矢量平台来调节。高

速特种相机由激光测速器激发，可实现高速切削与高速摄影的同步。激光测速器位于加速身管出口处，

当弹丸飞出加速身管时激光测速器被激发。而高速特种相机通过数据线与激光测速器相连，测速器被

激发的同时，高速特种相机被激活，而这个时候弹丸刚好冲击撞击杆从而开始切削，这就实现了高速加

载和高速图像采集的同步。
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拍摄得到的系列图片经由ＤＩＣ技术处理后得到切屑区二维变形场，全局应变精度０．００５％，应变范

围从０．０１％到２０００％。
为了减少离面位移对拍摄精度的影响，实验过程中在工件上部覆盖一层透明有机玻璃，用于限制工

件的离面位移，同时可以防止切屑飞溅。

３　实验平台在力学实验教学中的应用

基于以上实验平台，可进行高速切削定性和定量的实验研究，包括切屑根部微结构观测、变形场测

量和切削力测量，以便为高速切削机理研究提供基础实验数据。
本文所建立的高速切削实验平台是一个综合性的力学实验平台，可培养研究生金相分析的能力，使

其掌握光栅光纤测力技术和利用数字化图像相关技术研究大变形的基本方法。通过该研究性实验平台

可以让学生对切削力学有更直观的认识，同时也能使学生在研究过程中掌握固体力学实验测量手段和

相关设备的使用方法，为后续研究工作打下基础。整个实验教学需３～４节课，共６～８学时。实验教学

过程中鼓励学生自主设计，提高研究生的创新能力。

３．１　切屑根部微结构观测实验

切屑根部的微结构分析为切屑形成机理等研究提供重要信息，也为分析变形区的热力学状态创造

条件。该平台的首要目的就是实现高速切削过程的瞬态冻结，获得切屑根部样品，通过观察不同材料在

不同切削条件下的晶粒变形情况来分析切削物理过程。
实验过程中，要求学生对切削后的工件进行取样、镶嵌、打磨、抛光、腐蚀，最后进行金相分析和扫描

电镜观察，研究切屑的晶粒变化规律。该实验主要为培养学生金相制备和分析的基本能力，并为材料相

关的力学研究打下基础。另外，通过实验观察与切削力学理论相印证的方式，可以让学生认识到切削力

学中一些基本假设的由来，加深对理论知识的理解。

４５钢具有良好的可加工性，是最为常用的切削加工材料之一。而钛合金Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ是航天航空领

域中运用最为广泛的一种典型的难加工材料。本文选用４５钢和Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ作为对象，对比研究易加工

和难加工材料的切屑变形行为。
图４为４５钢在切削速度为１０ｍ／ｓ情况下的切屑根部微观图像，切屑为连续状切屑。通过观察，可

以发现连续状切屑的晶粒变形相对均匀，具有一致的延伸方向。这可以让学生体会到经典切削模型中

均匀剪切这一假设的由来。另外，在连续切屑的形成过程中，剪切变形集中发生于狭窄的主剪切区内，
如图中ＡＢ所示。由于剪切变形区很狭小，将其近似成一平面，便有了经典的简单剪切模型［９，１０］。

图４　４５钢切屑根部瞬态图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｉｐ　ｒｏｏｔ　ｆｏｒ　４５ｓｔｅｅｌ

４５钢的切屑自由面观测结果显示，连续切屑的自由面呈现出不规则的“片层”结构，如图５（ａ）所示。
在连续切屑形成过程中，多数材料发生均剪切，并在自由面形成整齐的“片层”组织结构。部分材料却会

因为结构缺陷和刀具颤振等原因发生较大变形，从而在自由面上形成不规则的滑移面（见图５（ａ）中的

“Ｓ”标记）。虽然存在一些不规则分布的滑移面，但切屑的“片层”结构还是较为整齐的，如图５（ｂ）所示。
薄片层的平均厚度ｄＬ 为５～１０μｍ，这与４５钢的晶粒尺寸相当，说明连续切屑中的薄片层厚度与工件

的微结构缺陷相关。Ｐｉｉｓｐａｎｅｎ提出的“卡片模型”把连续切屑的形成描述为一系列“卡片”连续滑动的
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过程［１０］，根据这一描述，Ｓｈａｗ认为只有那些存在结构缺陷的原子平面，如晶粒边界等，才能成为潜在的

滑移面［６］。如此一来，这些“卡片”应当具有某一特征厚度，而这个厚度由工件材料的微结构（如晶粒尺

寸）决定。由此可以看出，切屑自由表面上的“片层”组织结构是对Ｓｈａｗ观点的一个有力支撑。

图５　４５钢切屑自由面微结构形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｉｐ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　４５ｓｔｅｅｌ

图６（ａ）为钛合金Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ在切削速度为１０ｍ／ｓ情况下的切屑形貌，切屑为锯齿状，锯齿之间存

在明显的绝热剪切带。Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ由于其热扩散系数极低，热量容易在剪切区内聚集，进而发生周期性

的绝热剪切，致使稳定的切屑流被周期性的局部化剪切所打破，形成类似于湍流的锯齿流动。在锯齿状

切屑形成过程中，切屑材料的变形绝大多数发生在剪切带内，带内的晶粒沿着剪切方向发生严重的拖拽

变形，而带外部的晶粒基本保持未变形状态，如图６（ａ）中的局部放大图所示。
对Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的切屑自由面形貌进行扫描电镜观测，如图６（ｂ）所示。Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的切削自由面也

呈“片层”结构，只不过比４５钢更为整齐，也更加明显。这种“片层”结构是剪切带演化到一定程度，使得

剪切前缘面极度凸显的结果。尤为重要的是，在锯齿状切屑的剪切滑移面上存在明显的沿着剪切方向

延伸的韧窝结构，如图６（ｂ）中的局部放大图所示。这种沿着剪切方向延伸的韧窝结构是绝热剪切断裂

最典型的标志，是剪切带演化的痕迹［１１］。这表明绝热剪切失稳是锯齿状切屑流形成的原因。

图６　（ａ）Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的切屑微结构形貌和（ｂ）自由面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｃｈｉｐ　ｆｏｒ　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

钛合金的高速切削瞬态冻结实验可以捕捉到锯齿状切屑的剪切带演化图像，如图７所示。图７（ａ）
捕捉到了一条初步演化的剪切带，它从刀尖向自由表面扩展，在扩展一定距离后由于切削过程的冻结而

停止了进一步的扩展。图７（ｂ）则捕捉到了完整的剪切带，它从刀具尖端一直延伸到工件表面。这表明

锯齿状切屑的形成是由刀尖向工件自由面扩展的周期性绝热剪切所导致的［１２］，而不是周期性断裂［１３］。

这可能是由于 高 速 切 削 过 程 中 高 温、高 应 变 率 的 相 互 耦 合 作 用 使 得 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的 断 裂 韧 性 得 到 加

强［１４，１５］，从而抑制了裂纹的形核和扩展，使得工件的局部化剪切得到充分发展。通过锯齿状切屑的实

验研究，可以让学生了解到绝热剪切带在材料塑性破坏中的作用。

３．２　基于ＤＩＣ技术的切削区变形场测量实验

变形场测量实验利用高速特种相机捕捉切削过程中切削区的时序图像，然后基于ＤＩＣ技术得到切

削区的变形场以及应变和应变率随时间的演化规律，可为切削机理的深入研究提供定量数据。图８给
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图７　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ切屑根部图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｉｐ　ｒｏｏｔ　ｆｏｒ　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ

出了连续状切屑根部的应变场和靠近刀尖处的应变演化曲线。与瞬态冻结实验观察到的变形情况一

样，变形场测试结果显示在靠近刀具尖端的主剪切区塑性变形最大。而应变演化曲线则表明工件在进

入主剪切区前近似刚体，直到进入主剪切区后才开始沿着剪切方向发生剪切塑性流动，而当其流出主剪

切区后又恢复成类似刚体的形态沿着刀具表面向上流动。

图８　（ａ）连续状切屑根部应变场；（ｂ）靠近刀尖处材料应变演化曲线

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｓｔｒａｉｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｈｉｐ；（ｂ）Ｓｔｒａｉｎ　ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｎｅａｒ　ｔｏｏｌ　ｔｉｐ

ＤＩＣ是一种先进的非接触式变形场测量技术，适用于大变形条件下的变形场测量，是固体力学研究

生开展创新性研究的一个重要工具。切削过程中，工件材料在主剪切区内的塑性剪切变形达到１～１０，
这为大变形应变测量提供了一个非常好的实验教学案例。切削区变形场的测量可以使学生对切屑的变

形流动有更直观的认识，同时通过对比理论结果，可以加深学生对传统切削模型局限性的认知。更为重

要的是，学生在研究过程中可以熟悉高速特种相机等ＤＩＣ测试设备，掌握ＤＩＣ测量原理，学会相关计算

软件的使用，为后续的自主创新研究创造条件。

３．３　基于光栅光纤的切削力测量实验

基于光栅光纤测量技术可以实现切削力的实时测量，可为切削机理研究提供基础实验数据。作为

教学实验，该实验可培养学生运用光栅光纤这种具有抗电磁干扰、准分布式传感、尺寸小、灵敏度高、精

度高等优点的新型传感器来测量应力的技术，同时还可以帮助培养研究生分析塑性流动应力的能力。
塑性流动应力的研究是固体力学研究的一个重要内容，掌握塑性流动本构方程的研究和分析方法

是固体力学研究生培养的一个重要环节。切削是一个大变形、高温、高应变率耦合加载的过程，塑性流

动行为异常复杂。通过研究主剪切区流动应力，可以培养研究生分析塑性本构的能力。塑性本构分析

的实验教学流程如下：（１）通过设计切削参数改变主剪切区的应变、应变率和温度；（２）利用光栅光纤测

量得到切削力；（３）基于切削力学理论建立主剪切区流动应力与应变、应变率和温度的关系；（４）通过非

线性逆向求解，建立工件材料的本构方程。研究流程如图９所示。实验教学过程中可以采取小组协作

的方式开展，培养学生相互协作的能力，同时实现数据共享，建立更完备的数据库。
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图９　塑性本构研究流程

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ

４　结论

本文介绍了应用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆加载技术来研究高速切削机理的实验平台及其在力学实验教学

中的应用。
基于实验平台可进行高速切削定性和定量的实验研究，包括切屑根部微结构瞬态冻结观测、变形场

测量和切削力测量，为高速切削机理研究提供基础实验数据。
本文建立的高速切削实验平台是一个科研平台，同时也是一个综合性的力学实验平台。该平台将

教学、实践与科学研究相结合，将高速特种相机等现代化科研仪器应用于实验教学，可以使学生在科学

研究中掌握基本的力学实践能力、熟悉ＤＩＣ及光栅光纤等现代化测试技术。
该实验平台还有进一步的发展空间。受时间和空间分辨率的制约，目前该平台还没有配备温度测

试装置。相关的温度测试装置还在研发中，有待发展成集测温、测力、测变形于一体的完善的实验测量

系统。另外，基于该实验平台还可以发展更多的研究性力学实验内容，比如通过研究切削力随切削厚度

的变化规律可以达到测量工件断裂表面能的目的。
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