
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００９）０３０３０７０５

ＰＢＸ切屑的细观特征及形成机理研究

唐　维，李　明，闫　斌，赵永忠，张　丘，刘　维，赵小东
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用激光粒度仪测试高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）切屑的粒径，表明相同工艺参数下加切削液的切屑平均粒径

大于干车削的，同时粒径随进给量增大而增大，随机床主轴转数提高而减小，未体现出与车削深度相关的明显关

系。利用 ＳＥＭ观测发现 ＰＢＸ切屑主要有针状、块状和鳞片状三种细观形态，切屑的形成体现为裂纹的成核扩展导

致的宏观断裂，并主要表现为炸药颗粒的穿晶断裂。使用工业 ＣＴ探测试样亚表面表明裂纹的扩展路径和刀具工

件相对运动状态以及工件结构边界条件有关，方向指向较为薄弱的工件表面。建立的切屑形成过程唯象模型有助

于理解切屑的形成机理。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）是一种由粘弹性的粘结剂
和硬脆性的炸药粒构成的颗粒复合材料。ＰＢＸ切屑
的形成总是伴随着裂纹的成核扩展，研究其形成机理

可提高对炸药部件在机加过程中的掉块质量事故的认

识。同时，ＰＢＸ切屑的断裂脱落及其细观特征影响着
加工过程的安全性，决定着加工表面的形成过程和质

量（微观几何形貌、粗糙度等）。因此研究 ＰＢＸ切屑的
细观特征和形成机理又对增强炸药机械加工过程的理

论认识，保证和提高加工安全性和加工表面质量具有

现实意义。

　　目前，虽尚无对炸药切屑研究的相关报道，但其它
材料切屑形成机理的研究已取得了长足的进展，主要

方法有马天颖
［１］
提出的“宏切屑”方法，赵迎祥

［２］
、陈

建岭等
［３］
采用的有限元仿真方法，陈志雄

［４］
、武文革

等
［５］
、李昕等

［６］
采用的运动学模型推导的方法以及金

成哲等
［７］
、孙杰等

［８］
、王晓霞等

［９］
、吴湘柠等

［１０］
广泛

采用的试验观察的方法。本文则结合 ＰＢＸ材料的细
观结构特点，采用激光粒度仪分析切屑粒度和工艺参

数的关系，利用国内外学者
［１１－１４］

广泛采用的扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）观测切屑主要细观形态，分析其断裂
方式，最后结合工业ＣＴ探测到的试样亚表面裂纹扩

展路径及形貌，总结 ＰＢＸ切屑的形成机理并建立其形
成过程的唯象模型，以期能增强对 ＰＢＸ切削过程的
理论认识。

２　试　验

２．１　材料与仪器
　　材料：某奥克托今基 ＰＢＸ试样 １４发（Φ１６ｍｍ×
１０ｍｍ，在ＣＭ０６２０卧式普通车床上加切削液车削而成）。
　　仪器：ＣＫＡ６１３６卧式数控车床，ＣＭ０６２０卧式普通
车床，激光粒度分布测试仪（ＬＳＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｚｅｒ
３．０２．２０），扫描电子显微镜（ＫＹＫＹ２８００Ｂ），工业 ＣＴ。
高速钢圆弧刃车刀，刀尖半径约 Ｒ０．２ｍｍ，前角约 ５°，
加工时主偏角８５°，副偏角１５°。
２．２　试验方法
　　首先对１４发 ＰＢＸ试样开展干车削和加切削液车
削试验（本研究以水作为切削液，有无切削液均统一

采用表１车削参数，每发试样车削一次），以进行切屑
取样。干车削采用 ＣＫＡ６１３６卧式数控车床，加切削液
车削采用 ＣＭ０６２０卧式普通车床；考虑到 ＰＢＸ车削过
程中的安全问题，车削参数取值较小，如表１（其中 １＃、
４＃及 ５＃是保持进给量和机床主轴转数不变而改变切
深；同理２＃、４＃和６＃只改变进给量，３＃、４＃和 ７＃仅改变
机床主轴转数）。试验得到切屑 １４份（约 １０ｇ／份）和
含微裂纹试样数发（Φ８ｍｍ×１０ｍｍ）。
　　接着采用激光粒度分布测试仪测试切屑粒径，采
用扫描电子显微镜观察切屑细观形貌及主要形态；最

后使用工业 ＣＴ探测试样亚表面裂纹扩展情况。
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表 １　ＰＢＸ车削试验参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＸｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｐｔｈ／ｍｍ ｆｅｅｄ／ｍｍ·ｍｉｎ－１ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ／ｒ·ｍｉｎ－１

１＃ １ ２０．２ ２８０

２＃ ２ １１．６ ２８０

３＃ ２ ２０．２ １１２

４＃ ２ ２０．２ ２８０

５＃ ４ ２０．２ ２８０

６＃ ２ ４１．７ ２８０

７＃ ２ ２０．２ ４５０

３　ＰＢＸ切屑细观特征

３．１　切屑的粒度分析
　　采用激光粒度分布测试仪对试验获得的 １４份切
屑进行粒度测试，各工况下切屑的平均粒径如图 １所
示（车削过程中３＃及６＃加切削液车削出现了较大面积
的掉块，粒径的分布超过了粒度测试仪的量程 ２ｍｍ，
但整体上不影响粒径分布规律）。

图 １　ＰＢＸ切屑平均粒径比较

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＢＸｃｈｉｐｓ

　　由图１可定性地看出，加切削液车削的切屑粒径
均在一定程度上大于对应参数下的干车削切屑粒径。

这在很大程度上是受切削温度影响的结果，研究表明

该型 ＰＢＸ干 车 削 下 刀 尖 周 围 温 度 最 高 可 达 约
１６０℃［１５］

，粘结剂由此出现的软化将有助于 ＰＢＸ车削
过程中的切屑脱落。

　　据表１中预先设定的车削参数变化规律，结合图
１中数据，可以发现：不论是干车削，还是加切削液车
削，ＰＢＸ切屑粒径均随进给量增大（２＃、４＃和 ６＃）而增
大，随机床主轴转数提高（３＃、４＃和 ７＃）而减小，未体现
出与车削深度（１＃、４＃和 ５＃）相关的明显简单关系。关
于这一点，笔者认为这与本次 ＰＢＸ车削试验的车削参
数，特别是刀具角度参数的选择不无关系：全燕鸣、周

泽华
［１６］
对硬脆颗粒复合材料（ＰＢＸ属于这类材料）的

研究表明该材料的切削形成主要受切削过程中裂纹的

形成扩展影响，而本次试验刀具角度的选择使得车削

层的受力主要体现为车削主运动方向上的压缩应力，

对切深方向上裂纹形成扩展的影响规律不明显，不利

于体现车削深度和切屑粒径的关系，明确该关系需要

进一步开展工作。

３．２　切屑的细观形貌与基本形态
　　ＰＢＸ切屑的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测（图 ２和
图３）表明：切屑的细观基本形态主要有针状、块状和
鳞片状（图３），车削参数不同，各基本形态的组分也不
同，但基本都由这三种切屑组合而成。图２ａ是加切削
液车削的１＃切屑细观形貌，主要由块状和部分针状切
屑组成；图２ｂ是加切削液车削的５＃切屑，随车削深度
增加，块状切屑减小，针状、鳞片状切屑增多。切屑的

不同细观形态反映出车削层刀尖局部不同的受力状

况，影响切屑最终脱落时形态的因素很多，但都与车削

过程中切屑形成时的裂纹成核扩展有关。

ａ．加切削液车削 １＃切屑

ａ．Ｔｈｅ１＃ｃｈｉｐｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｔｕｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

ｂ．加切削液车削 ５＃切屑

ｂ．Ｔｈｅ５＃ｃｈｉｐｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｔｕｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

图 ２　ＰＢＸ切屑的细观形貌

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＢＸｃｈｉｐｓ
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ａ．针状

ａ．ａｃｉｃｕｌａｒ

ｂ．块状

ｂ．ｍａｓｓｉｖｅ

ｃ．鳞片状

ｃ．ｓｑｕａｍｏｓｅ

图 ３　ＰＢＸ切屑的主要细观形态

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｉｎｍｉｃｒｏｓｈａｐｅｓｏｆＰＢＸｃｈｉｐｓ

４　ＰＢＸ切屑形成机理

４．１　切屑的断裂方式
　　图４、图５是扫描电子显微镜在２００倍和５００倍下
观测到的加切削液车削３＃试样所得的某切屑局部，图中
显示出了切屑脱落前的断裂方式。图 ４中基本完整的
炸药颗粒很少，所能看到的十余个颗粒及残余，比较完

整的只有图５所示的一个，其余都有一定程度的破裂。
这表明：在 ＰＢＸ部件的车削过程中，炸药颗粒主要以穿
晶断裂为主，并伴随少量的沿晶断裂（或称界面断裂）。

ＦｉｅｌｄＪＦ［１７］、罗景润［１８］
、傅华

［１９］
等在对 ＰＢＸ的材料性

能研究中发现：拉伸载荷下 ＰＢＸ材料中的粘结剂易破
坏失效，而炸药晶体很少破裂，破坏模式主要是炸药晶

体间沿晶断裂；压缩载荷下 ＰＢＸ的破坏模式既有炸药
晶体的脆性断裂，也有粘结剂与炸药颗粒的脱粘以及粘

结剂的断裂，但以炸药的脆性断裂为主，即穿晶断裂。

由于ＰＢＸ在车削过程中刀具和工件之间的作用力主要体
现为压缩／剪切应力，因此出现以穿晶断裂为主的现象是
科学合理的。另外，加工过程中的掉块质量事故和切屑

断裂脱落都是因为裂纹的成核扩展最终导致的宏观断

裂，图５中可看到切屑表面分布的微裂纹，这对于深入研
究ＰＢＸ部件机械加工过程中的掉块破裂具有积极意义。

图 ４　切屑的穿晶断裂

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅ

图 ５　切屑的沿晶断裂

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｆａｉｌｕｒｅ

４．２　亚表面裂纹的形貌和路径
　　采用工业 ＣＴ的断层图像三维重建方法对获得的
３＃、６＃试样亚表面（微）裂纹的路径和形貌进行探测（图
６）。图示６ａ为工件旋转刀具向上运动至药柱端部时的
内部裂纹情况，裂纹最宽处约 ０．０７ｍｍ，若该处裂纹扩
展致使切屑脱落，则会产生截面约 ０．１ｍｍ×０．３ｍｍ的
切屑，图示因挤压已有一块截面约０．７３ｍｍ×０．６ｍｍ的
掉块产生；图６ｂ为工件旋转刀具向下运动产生的裂纹
情况，由于与刀具接触区域受冲击载荷挤压所以裂纹宽

度较中部小许多，中部裂纹较宽，约在０．０５３ｍｍ，裂纹向
较为薄弱的表面扩展，在距离表面０．８ｍｍ左右处中止，
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整个裂纹长约７．５ｍｍ。可见，裂纹的扩展与刀具工件
的相对运动状态以及车削处工件的结构边界条件都有

关，裂纹扩展路径指向较为薄弱的工件表面。

４．３　切屑的形成机理及其过程模型
　　根据以上试验分析，ＰＢＸ切屑的形成机理可描述
为以下几个要点：切屑的形成主要靠刀具和炸药件之

间的压缩／剪切应力；切屑的形成过程就是裂纹成核
扩展导致宏观断裂的过程；切屑的断裂主要体现为炸

药颗粒的穿晶断裂，沿晶断裂很少，并总向较为薄弱的

工件表面扩展；形成的切屑细观形态，主要有针状、块

状和鳞片状三种，任何一种车削参数下的切屑形态均

不是单一的，而是与车削参数有一定关系的三种形态

的组合形式。图 ７是根据以上机理描述建立的 ＰＢＸ
切屑形成过程的唯象模型，图７ａ主要表征大块切屑形
成，图７ｂ主要表征针状鳞片状切屑的形成。

５　结　论

　　在相同的工艺参数下，加切削液车削的 ＰＢＸ切屑
平均粒径大于干车削的。切屑粒径随进给量的增大而

增大，随机床主轴转数的提高而减小，未体现出与车削

深度相关的明显关系。

ａ．３＃加切削液车削试样

ａ．Ｔｈｅ３＃ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｕｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

ｂ．６＃加切削液车削试样

ｂ．Ｔｈｅ６＃ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｕｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

图 ６　ＰＢＸ试样的亚表面裂纹分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａ．ｍａｓｓｉｖｅ

ｂ．ｓｑｕａｍｏｓｅ

图 ７　ＰＢＸ切屑形成过程的唯象模型

Ｆｉｇ．７　ＡｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌＰＢＸｃｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＰＢＸ切屑的形成过程就是在刀具工件间压缩／剪
切应力下的裂纹成核扩展导致的宏观断裂过程，主要

体现为炸药颗粒的穿晶断裂；裂纹扩展的路径和刀具

工件的相对运动状态以及工件的结构边界条件有关，

方向指向较为薄弱的工件表面；切屑主要有针状、块

状和鳞片状三种细观形态。建立的切屑形成过程唯象

模型有助于理解切屑形成的上述机理。

致谢：对中国工程物理研究院化工材料研究所分析检测岗位的张

伟斌、杨占锋、陈娅及李伟等同志提供的帮助表示衷心的感谢。
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