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摘要:针对传统剪切工艺不适用于高强度金属棒料高效精密切断的难题,提出了高速与应力集中

复合的精密剪切新原理工艺,分析了环形槽几何参数对理论应力集中系数的影响,建立了42CrMo
高强度棒料的高速剪切断裂有限元模型,研究了铣削和激光旋切环形槽对槽根等效应力应变场、应
力三轴度、损伤起裂及三维裂纹扩展断裂行为的影响,并通过高速剪切试验,获得了不同环形槽对

棒料剪切断面质量的影响规律。研究结果表明:对于表面不带环形槽的棒料,损伤起裂需要较大程

度的塑性变形累积,切断后的棒料存在压塌及飞边缺陷;所提工艺方法有效约束了槽根附近材料的

塑性变形,提高了高速剪切断面质量,圆度误差由11.2%减少到2.3%~4.7%,平面度误差由

1.08mm降低为0.58~0.65mm,最大弯曲变形度由1.5mm降低为0.4~0.5mm,最大剪切载荷

和断裂能量也得到了显著降低;相比铣削环形槽,激光旋切获得的尖角窄槽进一步降低了剪切载荷

和断裂能量。新工艺方法可为高强度金属棒料的高效、精密及低能耗剪切行为提供参考。
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Abstract:Duetothedeficienciesoflowefficiencyandprecisionintraditionalshearingmethods,a
newhigh-speedpreciseshearingmethodwithstressconcentrationisproposedforhigh-strength
metalbars.Theinfluenceofgeometricparametersofcircumferentialnotchesisanalyzedon
theoreticalstressconcentrationcoefficient.High-speedshearingfiniteelement modelsare
establishedfor42CrMobarswithnotchesprocessedbymillingcutterorlaser,andtheeffectsof
notchesonfracturebehavior,suchasdamageinitiationandthree-dimensionalcrackpropagation,

arerevealedbasedondistributionofequivalentstress,plasticstrainandstresstriaxiality.
Besides,comparativeexperimentaltestsareconducted,andsectionqualityisevaluatedfor
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notchedandunnotched42CrMobars.Theresultsshowthatforunnotchedbars,thedamage
initiationneedsmoreaccumulationofplasticdeformation,andsqueezedflashesareleftonthe
fracturesection.Ascontrast,thenewmethodeffectivelyrestrainstheplasticdeformationnear
thenotchandimprovesthesectionquality,withroundnesserrorfrom11.2%to2.3%—4.7%,

flatnesserrorfrom1.08mmto0.58—0.65mm,andthemaximumbendingdeformationfrom
1.5mmto0.4—0.5mm.Themaximumshearloadandfractureenergyalsodecreasesignificantly.In
addition,comparedwithmillednotches,thenarrowandsharpnotchesbylaserfurtherreducethe
shearloadandfractureenergy.Thenewmethodshowsadvantagesofhighefficiencyandprecision,and
lowenergyconsumption.
Keywords:preciseshearing;high-strengthbar;high-speed;circumferentialnotch;fracture

behavior

  金属棒料切断分离的下料工序是大多数机械零

部件成形制造的第一道工序[1]。室温抗拉强度超过

800MPa的42CrMo钢、GC15轴承钢、钛合金等中

等直径的高强度、难切削金属棒料,对剪切设备的载

荷能力要求较高,目前常采用高温剪切或高速锯切

工艺,不同程度地存在着断面质量差、能耗高、生产

效率低、刃具寿命低、废旧切削液污染等问题。随着

冷(温)挤压、等温锻造、精密模锻、精密滚轧等近净

成形新工艺和新技术的发展,急需高效精密的剪切

技术以提供支撑。

20世纪50年代以来,国内外学者在金属棒料

精密剪切方面开展了大量研究工作,提出的精密剪

切方法包括径向约束剪切[2]、轴向加压剪切[3]、扭剪

复合剪切[4]、预压痕双冲程剪切[5]、低应力疲劳切

断[6-7]和高速剪切[8]等。高速剪切方法在径向约束

剪切的基础上,通过施加高速载荷、降低金属韧性来

提高金属棒料剪切质量。试验研究表明:对于中等

直径棒料,采用5~10m/s的加载速度能获得更加

垂直平整的剪切断面[8]。伯明翰大学Organ[9]研制

了加载速度达9.1m/s的液化气内燃锤,针对中等

强度的中碳钢、铝合金和黄铜棒料开展了高速剪切

试验,最大切断直径为22mm,相比加载速度为

1m/s左右的低速剪切,径向压扁量降低了10%~
25%。李永堂等[8,10]研制了4kJ液气式高速精密

剪切机,采用4~6m/s剪切速度剪断的35号和45
号中碳钢棒料,最大切断直径为20mm,断面不平度

和倾 斜 度 得 到 有 效 降 低,径 向 压 扁 程 度 改 善 了

14.3%。上述高速剪切方法均采用锋利的剪刃直接

高速冲击切入棒料,在剪切高强度棒料时极易造成

崩刃,主要适用于小直径、中低强度的碳钢以及铝合

金、铜合金等有色金属,且剪切断面仍存在较为明显

的径向压扁,如图1所示。

图1 传统切入式高速剪切原理及径向压扁的断料

Fig.1 Conventionalhigh-speedshearing method and
croppedbarwithradiallycompressionaldeformation

高应变率下的金属材料力学行为研究方面,对
于体心立方(BCC)晶体结构的金属,特别是低、中
碳钢,Armstrong等[11]的研究表明,在一定范围内

提高应变率可造成应力强化,具体表现为:材料的屈

服强度随应变速率的增加而增加,与最大拉应力对

应的应变随之减小,塑性变形受到抑制;而升高温度

则会造成一定程度的应力软化。Singh等[12]比较了

低碳钢在高应变率(750s-1)和准静态(0.001s-1)
下的拉伸和压缩动态力学行为,发现相较于准静态,
高应变率下的屈服强度增加约2.5倍,抗拉强度增

加约1.18倍。Hor等[13]对42CrMo4钢 进 行 了

10-2~105s-1应变率范围内的帽型试样剪切试验,
结果表明应变率敏感度在1000s-1左右时最为显

著,同时测得该应变率剪切后的试样表面温升约为

120℃。Lu和Zhu等[14-15]对42CrMo钢的试验结

果表明:当应变率超过3000s-1时,绝热温升造成的

应力软化效应超过了应变率增加的应力强化效应。
许多学者认为,绝热剪切带的产生取决于材料热软

化与应变/应变率硬化之间的竞争,对于面心立方

(FCC)和密排六方(HCP)晶体晶体结构的金属,应
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变率的影响效应则不尽相同[16-17]。
在金属损伤与断裂预测模型及断裂准则方面,

麻省理工学院的Bai等[18]开展了近全应力三轴度

范围的断裂力学试验,揭示了金属材料的断裂模式

强烈依赖于试件的应力三轴度。此后,更多的研究

开始集中于应力三轴度对损伤演化的影响规律。

Xue[19]针对GTN模型,在预测低应力三轴度剪切

断裂的局限性时进行了考虑剪切损伤演化的模型修

正。Lou等[20-21]系统研究了剪切、单向拉伸、平面应

变拉伸等应力状态下的损伤断裂特性,先后提出了

DF2012、DF2014等韧性损伤断裂模型,这些模型综

合考虑了微孔洞形核、生长和剪切聚合演化机制,并
成功应用于AA2024-T351合金以及DP980高强钢

的圆棒拉伸、圆柱压缩、板材剪切等断裂失效行为预

测。Zhuang等[22]对DF2012和DF2014断裂准则

参数的不同标定方法及预测精度进行了评价。上述

断裂模型均是在较低应变速率条件下进行预测,对
于高应变速率条件则有待进一步扩展。由此可见,
复杂应力三轴度和高应变速率耦合效应下的断裂力

学行为精准预测仍是研究的难点。
本文针对现有剪切方法存在的诸多不足,依托

已授权的国家发明专利[23-24],提出了高强度金属棒

料的高速与应力集中复合精密剪切新工艺,结合理

论分析、数值模拟与试验验证,对预制有不同环形槽

的高强度金属棒料开展了高速与应力集中复合剪切

研究,揭示了环形槽根部损伤起裂和三维裂纹动态

扩展的断裂行为规律,提出了断面评价指标并获得

了不同环形槽对断面质量的影响规律。该方法成功

实现了高强度金属棒料的高效、精密及低能耗剪切。

1 工艺原理及理论分析

1.1 工艺原理

本文提出的新工艺如图2所示。新工艺综合利

用环形槽的应力集中效应、径向约束限制棒料弯曲

及高速载荷抑制材料塑性变形等技术优势,在提高

剪切断面质量与效率的同时降低了载荷和能耗,具
体包括以下两个过程。

(1)棒料表面预制环形槽。在金属棒料表面批

量铣削或激光旋切出等间距的环形槽,通过应力集

中起裂替代剪刃切入起裂方式,不仅能避免崩刃,延
长模具寿命,还可以有效降低剪切载荷和能耗,进一

步提高断面几何精度。
(2)高速冲击剪切棒料。带有环形槽的棒料被

送入整体式径向约束剪切模具中,槽根尖角处于套

筒式动剪套和静剪套之间,气缸上腔气体压缩后,储
存压力为P1 的压力势能,气缸下腔快速排油,气体

快速膨胀驱动锤头高速打击动剪块从而切断棒料,
并进一步通过弹簧复位动剪块。

图2 金属棒料高速与应力集中复合精密剪切新工艺示意图

Fig.2Schematicdiagramofthenewhigh-speedprecise
shearing method for metal bars with stress
concentration

该工艺可采用单面或双面剪切,双面剪切时一

次切断可获得2节断料,剪断效率更高,更适用于批

量加工。对于不同直径的棒料,可考虑更换相应孔

径的套筒式动剪和静剪。动、静剪套间的轴向间隙

l1 越小越好,由于l1 过大时易产生崩刃及剪切断面

倾斜,因此l1 与环形槽宽度w 之间应满足l1<w。

1.2 环形槽几何参数对理论应力集中系数的影响

在径向约束剪切过程中,环形槽根部剪应力存

在着应力集中。线弹性力学范围内,环形槽根部的

理论应力集中系数kt[25-26]可估算为

kt= 23
(h/r)3/2φ(2􀭰α)

(1+h/r)arcsin( (h/r)/(1+h/r)- h/r
(1)

式中:h、2α、r分别为环形槽的槽深、张角和槽根曲

率半径;φ(2􀭵α)为张角因子,可通过有限元分析获得,
表示如下

φ(2􀭵α)=
4
3-2

􀭵α
6π1+2

􀭵α
π  (2)

其中2􀭵α=2πα/180。
由式(1)可知,环形槽几何参数对kt 的影响由

大到小依次为r、h、2α。减小槽根曲率半径r,kt 显

著增大;增加槽深h,kt 逐渐增大;降低环形槽张角

2α,kt呈现一定程度增加,但变化较小。对于20~
50mm的中等直径金属棒料,h过大会增加材料浪

费,因此铣削环形槽时,h的选用范围为1~2mm;
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刀尖圆角过小易磨损及崩尖,因此r的选用范围为

0.2~0.3mm;张角2α对kt的影响较小,且轴类零件

锻造前常倒角45°以减小对模具的损伤,因此2α宜选

为90°。对于激光旋切环形槽,根据试验槽型[27],h、

r、2α的选用范围分别为1~2mm、≤0.1mm 及

≤30°。

1.3 临界载荷的理论计算

如图3所示,棒料在剪切分离阶段,分别受到来

自动、静剪套的压力F1 和F2,以及两侧剪断面上的

剪切载荷P。图中,m 为中间段棒料质量,σx、σy、σz

为三向主应力,τxz为剪应力,d 为圆棒直径,s为z
方向的位移,γ 为剪切偏转角,τn 为名义剪应力,

τn_max为最大名义剪应力,BE 为中性轴。

图3 金属棒料剪切阶段的受力示意图

Fig.3Forcediagramofmetalbarintheshearingprocess

根据TheoderKarman理论,相比于单向受压,
三向压应力状态更有利于金属材料的塑性发挥,也
更容易产生纯剪切断裂[8]。此时,剪应力对裂纹的

产生和扩展起主导作用,力平衡公式可写为

F1-2P+mg =md
2s
dt2

(3)

式中:t为时间。
根据材料力学理论,当不考虑环形槽时,剪断面

上任意一点的名义剪应力可表示为

τn(y,z)= PS*
y

IyLKK'
(4)

式中:S*
y 、Iy 分别为线段K-K'(见图3)以下截面对

y轴的面积矩及对中性轴BE 的惯性矩;LKK'为线段

KK'的长度。
最大名义剪应力τn_max均匀分布于中性轴上,可

计算如下

τn_max = 4P
3π(d/2-h)2

(5)

  考虑环形槽根部的应力集中效应,截面上的最

大实际剪应力产生于槽根B 点和E 点,计算公式为

τmax =kt 4P
3π(d/2-h)2

(6)

  根据文献[28]的试验结果,最大等效应力σ-max
可近似等于 3τmax,当σ-max达到材料的失效强度σ-b
时,裂纹在B 点和E 点萌生。假定棒料净加速度为

0,将式(1)、(2)、(6)分别代入式(3),可求得施加在

棒料上的临界载荷Fm,表示为

Fm = 3π(d-2h)2
8

·

3(1+h/r)arcsin( (h/r)/(1+h/r)- h/r
2(h/r)3/2[4/3-(2􀭵α/6π)(1+2􀭵α/π)]

σ-b

(7)

1.4 临界剪切断裂能量的理论计算

根据Yu等[29]的试验结果,对于受均布冲击载

荷的两端固支梁,剪切位移只需达到梁截面厚度的

30%以内,梁截面就会被沿竖直方向的裂纹所贯穿。
假定剪切断裂位移为s,则整个剪切过程中的临界

剪切断裂能量W 可近似计算如下

W =∫
s

0
Fdz=Fms

2 =Fm(d-2h)􀭰εf
2

(8)

式中:􀭰εf为材料等效断裂应变。

2 试验方案及数值模型

2.1 材料性能和试验方案

以机械制造业中轴类零件常用的42CrMo高强

钢冷拔圆棒为例,直径取为26mm,采用4%硝酸酒

精溶液腐蚀20s,观察到的金相组织主要为铁素体

和片状珠光体,如图4所示。

图4 42CrMo棒料的金相组织

Fig.4 Metallographicstructureof42CrMobar

在Hopkinson压杆及Instron5982试验机上开

展试验,得到20℃下、0.1~3000s-1应变率范围内

的真压缩应力-应变曲线,如图5所示。由图可见,当
应变率从0.1s-1增大到1000s-1,材料的屈服强度
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从579.8MPa增大到812.2MPa,增加幅度为40.1%,
抗压强度从944.8MPa增大到1183.8MPa,增加

幅度为25.3%;当应变率从1000s-1继续增大到

3000s-1,材料抗压强度小幅增大到1225.0MPa,
增加幅度为3.5%,此时,屈服应力未发生明显变化。

图5 不同应变率下42CrMo棒料的真压缩应力-应变曲线

Fig.5Truecompressivestress-straincurveof42CrMo
barunderdifferentstrainrates

采用C66Y-35型液气锤对带有不同环形槽的

42CrMo棒料开展3组高速剪切对比试验,锤头质

量m1 为1300kg,动剪块和动剪套的整体质量m2

为28kg,锤头行程为640mm,剪切速度v为5m/s,
剪切长度L为100mm,模具轴向间隙l1 为0.2mm,
径向间隙l2 为0.2mm。第1组试验的棒料表面不

带环形槽。第2组试验的棒料表面铣削合理几何参

数的环形槽,采用研制的对称伺服铣削设备[30]开

槽,进给速度为0.5mm/s,12把铣刀同时旋切,耗
时约为3s,加工效率约为4件/s,槽根曲率半径r
为0.20mm,张角2α为90°,槽深h为1.5mm。第

3组试验的棒料表面激光旋切合理几何参数的环形

槽,采用JK300D型Nd:YAG毫秒激光器[27]开槽,
峰值功率为12.8kW,脉宽为0.3ms,脉冲频率为

50Hz,加工转速为20r/min,离焦量为0,旋切时间

约为 10s,加 工 效 率 约 为 6 件/min;采 用 尼 康

LV150N光学显微镜观测,得到平均r为0.08mm,

2α为21°,h为1.5mm。

2.2 高速剪切有限元模型

在Abaqus/Explicit软件中建立1/4对称的带有

不同环形槽的高速剪切有限元模型,如图6所示。剪

切速度v为5m/s,环形槽及远端采用C3D8RT单元,
过渡区域采用C3D4RT单元,动、静剪套和上锤头采

用R3D4单元,最小单元尺寸为槽根底角半径的

1/4~1/2,单元数量视环形槽的不同在50~140万之

间。采用库伦摩擦模型模拟接触,摩擦系数为0.2。

模具轴向间隙l1 为0.2mm,径向间隙l2 为0.2mm。

图6 表面带有不同环形槽棒料的高速剪切有限元模型

Fig.6Finiteelementmodelofhigh-speedshearofnotchedbar

采用Johnson-Cook本构关系描述42CrMo材

料与应变率相关的塑性变形行为,表达式如下

σ- = (A+B􀭰εn
p)1+Clnε-

·

p

ε·r    1- T-Tr

Tm  
m

  
(9)

式中:σ- 为等效应力;􀭰εp 为等效塑性应变;ε-
·

p 为等效

塑性应变率;ε·r为参考应变率,取为0.1s-1;A、B、C、
n、m 均为材料参数;T 为试验温度;Tr 为参考温度,
取为20℃;Tm 为材料熔点,取为1430℃。

对图5中塑性变形阶段的数据进行拟合,得到

式(9)中的材料参数:A=574.25MPa,B=871.79MPa,
C=0.05,n=0.29,m=0.57。

在DF2012准静态断裂准则[20]基础上,本文引

入应变率项[1+C4ln(ε-
·

p/ε
·

r)]和温度项[1+C5(T-
Tr)/(Tm-Tr)],提出了新的扩展断裂准则以判定

金属材料的高速剪切断裂失效。该准则综合考虑了

应变率和温度影响下的微孔洞形核、生长和剪切聚

合成微裂纹的演化机制,当等效塑性应变超过材料

的临界阈值时发生断裂。微孔洞的形核通过等效塑

性应变描述,其形核率与等效塑性应变􀭰εp 成正比;
微孔洞的生长通过应力三轴度σ*的函数<1+3σ*>/2
来表征,引入了-1/3的截止阈值,当σ*<-1/3时,
微孔洞受压不长大;微孔洞的剪切聚合通过正则化的

剪切应力关系式2τmaxσ- 描述。采用FORTRAN语言

进行断裂准则算法开发,并利用VUSDFLD子程序

集成到ABAQUS软件中,具体的扩展断裂准则表

达式如下
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2τmax
σ-  

C1 <1+3σ*>
2  

C2􀭰εf=D(ε-
·

p,T) (10)

<1+3σ*>=
1+3σ*, 1+3σ* ≥0
0, 1+3σ* <0 (11)

D(ε-
·

p,T)=C3 1+C4lnε-
·

p

ε·r    1+C5T-Tr
Tm  
(12)

式中:D(ε-
·

p,T)为损伤值;C1 和C2 为调控系数,用
于修正孔洞形核、生长与聚合对韧性断裂的不同影

响效果;常数C3 等于材料的等效断裂应变;C4 为应

变率影响因子;C5 为温度影响因子;<>为取值操作,
当应力三轴度σ*小于-1/3时,括号中的值取0,表
示此时韧窝在负应力三轴度下受压不断裂。

通过不同应力三轴度、应变率及温度下的拉伸、压
缩和剪切试验,得到式(10)~式(12)中42CrMo的材

料参数:C1=2.31,C2=1.38,C3=0.34,C4=-0.04,
C5=-0.868。

3 结果与讨论

3.1 环形槽对高速剪切断裂行为的影响

图7展示了表面不带环形槽42CrMo棒料的高

速剪切断裂过程的模拟云图,其中图7(d)将模拟切

断结果与试验断面进行了对比。断裂过程包括侧面

损伤起裂(剪切位移s=1.9mm)、顶部和底部损伤

起裂(s=2.62mm)和完全切断分离(s=4.42mm)
3个阶段,剪切过程的平均等效应变速率为1078s-1。
如图7(a)、7(b)所示,当s=1.9mm时,侧面损伤起

裂,最大损伤值D=0.34,等效应力集中并贯穿于整

个剪切截面。如图7(c),当s=2.62mm时,棒料顶

部、底部与模具剪刃接触的局部材料损伤起裂,并受

到右侧材料向下运动时的拉伸作用产生弯曲变形,

(a)剪切位移s=1.90mm时的损伤分布

(b)剪切位移s=1.90mm的等效应力分布

(c)剪切位移s=2.62mm时的损伤分布

(d)剪切位移s=4.42mm时的损伤分布

图7 表面不带环形槽42CrMo棒料的高速剪切断裂过程

Fig.7 Fracturebehaviorofunnotched42CrMobarunder

high-speedshearingload

导致顶部、底部起裂位置不在同一竖直平面上,剪切

面产生一定程度的偏斜。由图7(d)可见,当s=
4.42mm时,棒料完全切断分离,有限元模拟结果

与试验断面形状一致程度较高,芯部材料存在凹陷,
顶部材料向下弯曲,底部边缘挤压出飞边,断面圆度

及平整度较差。
图8和图9给出了表面带有铣削环形槽(h=

1.5mm,r=0.20mm,2α=90°)和激光旋切环形槽

(h=1.5mm,r=0.08mm,2α=21°)的42CrMo棒

料剪切断裂过程的模拟云图,其中图8(d)和图9(d)
将模拟切断结果与试验断面进行了对比。与图7相

比,图8、图9中侧面损伤起裂、顶部和底部损伤起

裂及完全切断分离3个阶段所需的剪切位移均减

小。由于环形槽的存在,沿着槽根的环形区域应力

集中显著,等效应力σ- 最大值为1355MPa,而附近

区域的应力程度则相对较低,顶部和底部材料并未

产生明显弯曲变形。随着剪切位移逐渐增大,损伤

起裂点逐渐沿着槽根向顶部和底部扩展,并向芯部

横向扩展,形成一圈闭合的损伤轮廓曲线;此后,该
损伤轮廓曲线的前缘逐渐向芯部收缩、汇聚形成最

后瞬断点,完成整个棒料的切断分离。从图8(d)和
图9(d)可以看出,有限元模拟结果与试验断面形状

一致程度较高,断面整体平整且圆度较好,无塌角和

飞边等缺陷。
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(a)剪切位移s=0.77mm时的损伤分布

(b)剪切位移s=0.77mm时的等效应力分布

(c)剪切位移s=1.42mm时的损伤分布

(d)剪切位移s=4.53mm时的损伤分布

图8 表面带铣削环形槽42CrMo棒料的剪切断裂过程

Fig.8 Fracturebehaviorof42CrMobar with notch by
millingcutterunderhigh-speedshearingload

(a)剪切位移s=0.71mm时的损伤分布

(b)剪切位移s=0.71mm时的等效应力分布

(c)剪切位移s=1.08mm时的损伤分布

(d)剪切位移s=3.57mm时的损伤分布

图9 表面带激光旋切环形槽42CrMo棒料的剪切断裂过程

Fig.9Fracturebehaviorof42CrMobarwithnotchbylaser
underhigh-speedshearingload

综上所述,对于表面不带环形槽的棒料,损伤起

裂需要更大程度的塑性变形累积,而在棒料表面铣

削或激光旋切具有合理几何参数的环形槽,使得材

料的损伤起裂主要源于槽根的剪切应力集中效应,
环形槽附近的塑性变形区有效缩小,切断后的棒料

断面整体平整,无塌角和飞边等缺陷。上述3种有

限元模拟断面形状与试验结果一致度较高,均表明

本文所建立的本构关系方程和开发的断裂准则方程

具有较高的精度。
在剪切起裂阶段,进一步对比了棒料表面沿着

路径1(见图7)、2(见图8)和3(见图9)上连续节点

的等效塑性应变􀭰εp 和应力三轴度σ* 的分布情况,
结果如图10和图11所示,其中路径中点为顶部剪

刃接触点或槽根节点,横轴表示路径节点相对于槽

根沿x轴的坐标。由图10和图11可见,沿着上述

路径,等效塑性应变􀭰εp 的值均先增大再减小,峰值

位于剪刃接触点或环形槽根部。对于表面不带环形

槽的棒料,顶部起裂点附近宽度为4mm左右的区

域发生了较大塑性变形,应力三轴度σ*从0.54(拉
应力)降低到-3.26(压应力),再逐渐增加到-1.71
(压应力),与顶部材料弯曲力学行为相一致。对于

表面带有铣削槽的棒料,塑性变形区域缩小至顶部

起裂点左侧0.25mm、右侧1.50mm范围内,σ* 波

动幅度减小,在槽根左侧从-0.11(压应力)增加到

峰值0.57(拉应力),在槽根处降低为0.08(剪应
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力),在槽根右侧逐渐降低至-0.57(压应力),表明

了槽根左侧受拉,右侧受压,槽根处以剪应力为主。
对于表面带有激光槽的棒料,塑性变形区和应力三

轴度波动进一步集中于槽根附近0.20mm以内的

更小区域。

图10 不同槽型棒料沿路径节点的等效塑性应变分布

Fig.10Equivalentplasticstraindistributionofnodes
alongpathsonbarwithdifferentnotches

图11 不同槽型棒料沿路径节点的应力三轴度分布

Fig.11 Stresstriaxialitydistributionofnodesalong
pathsonbarwithdifferentnotches

3.2 环形槽对剪切载荷和断裂能量的影响

对于铣削环形槽,当槽型一定(2α=90°,r=
0.2mm)、槽深h不同时,得到的剪切载荷-位移曲

线结果如图12所示。对所得曲线进行积分,得到的

剪切断裂能量如图13所示。由图12和图13可见,
当h从0增加到2.0mm,剪切载荷显著降低,剪切

断裂位移从3.8mm减小为1.1mm,降低了71.4%;
剪切断裂能量从2132.6J降低为420.5J,且随着

槽深的增加,降低幅度逐渐减小。相比剪刃直接冲

击切入棒料的传统高速剪切方法,剪切前在棒料表

面预制应力集中环形槽,不仅显著降低了剪切载荷

和断裂能量,而且有效遏制了断面附近材料的塑性

变形。

图12 不同槽深对剪切载荷-位移的影响

Fig.12Influenceofdifferentnotchdepthonshear
load-displacement

图13 不同槽深对剪切断裂能量的影响

Fig.13Influenceofnotchdepthonshearfractureenergy

对比铣削和激光旋切环形槽,当槽深一定(h=
1.0mm)、槽型(2α,r)不同时,得到的剪切载荷-位
移曲线结果如图14所示。铣削槽的几何参数为:

2α=90°,r=0.2 mm,激 光 槽 的 几 何 参 数 为:

2α=21°,r=0.08mm。

图14 不同槽型对剪切载荷-位移的影响

Fig.14Influenceofdifferentnotchprofileonshear
load-displacement

由图14可见,相较于铣削槽,激光旋切获得的尖

角窄槽进一步降低了剪切载荷,并使得剪切断裂位移
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从1.6mm降低为1.4mm,剪切断裂能量从589.7J
降低为457.5J,能量的降低幅度达22.4%。

3.3 剪切断面质量分析

在高速剪切试验中,试验2的棒料带有铣削环

形槽(r=0.20mm,2α=90°,h=1.5mm),试验3的

棒料带有激光旋切环形槽(r=0.08mm,2α=21°,
h=1.5mm),环形槽的微观形貌如图15所示。由

图可见,激光旋切获得的尖角槽根应力集中更显著。
此外,在激光加工过程中,大部分熔渣已被高压辅助

气体吹离,环形槽根部表层残留着厚度为0.3~
0.6mm的组织细化淬硬层,硬度由239.4HV增加

到600HV以上[31],进一步增加了剪切时的槽根脆

化起裂。

(a)铣削槽

 
(b)激光槽

图15 铣削环形槽和激光旋切环形槽的微观形貌

Fig.15 Microtopographyofnotchesby millingandlaser
rotarycutting

图16(a)~(c)分别给出了3组试验棒料的剪

切断面形貌,3组试验的断面质量通过er、eb 和ef3
个指标评价,其中er为圆度误差,采用圆度仪测量;

ef为平面度误差,即断面最高点和最低点的高度差,
采用KathMatic公司KC-X1000激光共聚焦显微镜

测量;eb 为棒料最大弯曲变形,采用 Globalclassic
SR575三坐标测量机测量。图16(d)给出了试验1

 
(a)试验1

   
(b)试验2

(c)试验3

 
(d)断面高度云图

图16 带有不同环形槽42CrMo棒料的高速剪切断面

Fig.16Fracturesectionof42CrMobarsbyhigh-speedshear
withdifferentcircumferentialnotches

棒料断面的高度云图。3个断面质量评价指标参数

的测量结果列于表1。
表1 带有不同环形槽42CrMo棒料的高速剪切断

面质量评价参数对比

Table1Comparisonofqualityevaluationparametersof42CrMo

barswithdifferentcircumferentialnotchesbyhigh-

speedshear

试验 er/% ef/mm eb/mm

1 11.2 1.08 1.50

2 4.7 0.58 0.50

3 2.3 0.65 0.40

由图16和表1中试验1与试验2的对比结果

可见,表面不带环形槽时(试验1),切断后的棒料存

在压塌变形、芯部凹陷和飞边缺陷,在断面顶部形成

新月形“剪切唇”,这种现象产生的主要原因是剪切

初始阶段,套筒式剪切模挤压并切入棒料表面,使得

该处材料弯曲变形造成断面倾斜,在压-剪混合作用

下形成挤压剪切带。在棒料表面铣削合理几何参数

的环形槽(试验2),有效改善了高速剪切断面质量,
获得了整体平整、圆度好、无明显塌角的断面,断面

圆度误差er由11.2%显著减少到4.7%,平面度误

差ef由1.08mm降低为0.58mm,最大弯曲变形eb
由1.50mm降低为0.50mm。新工艺方法不仅有

效抑制了断料塑性变形程度,提高了断面质量,还生

成了带倒角的断料,使其更适合于后续的精密模锻

等近净成形工序,防止尖锐边缘损伤锻造模具。
试验3得到的断面主要包括外缘激光影响区和

主要剪断区,与试验2相比,在棒料表面预制合理几

何参数的激光环形槽,断面圆度误差er 和最大弯曲

变形eb 略有改善,表明激光槽的应力集中效应更为

显著,能有效约束断面周围材料的塑性变形;断面平

面度误差ef略微提高,主要原因是激光影响区的粗

糙度高于主要剪断区,而由于表层激光影响区可在

零件精密锻造后的倒角及表面处理工序中进行清

除,因此不影响后续工序。

4 结 论

(1)环形槽几何参数对理论应力集中系数kt 的

影响由大到小依次为槽根曲率半径r、槽深h、张角

2α。增加槽深h,kt逐渐增大;减小槽根曲率半径r,

kt显著增大;降低张角2α,kt 略微增加。铣削环形

槽的合理几何参数为1mm≤h≤2mm,0.2mm≤r
≤0.3mm,2α=90°。激光旋切环形槽的合理几何
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参数为1mm≤h≤2mm,r≤0.1mm,2α≤30°,槽宽

w≤1mm。
(2)42CrMo棒料的剪切断裂行为过程主要包

括侧面损伤起裂、顶部和底部损伤起裂和完全切断

分离3个阶段。对于表面不带环形槽的棒料,损伤

起裂需要更大程度的塑性变形累积,剪切面相对竖

直截面产生偏斜,切断后的棒料存在压塌及飞边缺

陷。在棒料表面引入具有合理几何参数的铣削或

激光旋切环形槽,使得塑性变形区和应力三轴度

波动集中于槽根附近,形成了环形的损伤轮廓线

并向芯部收缩汇聚完成切断分离。采用有限元模

拟的断面形状与试验结果一致度较高,表明本文

所建立的本构关系方程和开发的断裂准则方程具

有较高精度。
(3)新工艺方法有效约束了槽根附近材料的塑

性变形,提高了高速剪切断面质量,使得断面圆度误

差由11.2%显著减少到2.3%~4.7%,平面度误差

由1.08mm降低为0.58~0.65mm,最大弯曲变形

由1.50mm降低为0.40~0.50mm,最大剪切载荷

和断裂能量也显著降低。此外,相较于铣削环形槽,
激光旋切获得的尖角窄槽进一步降低了剪切载荷和

断裂能量。
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