
基金项目：国家自然科学基金（５１２７５０８３）
收稿日期：２０１７年５月

氟晶云母陶瓷车削中刀具磨损试验研究

毕长波，孙智超，马廉洁，邓航，万学文，李德震，张力

东北大学

摘要：用ＹＧ６硬质合金刀具对氟晶云母陶瓷进行车削试验，刀具磨损的主要形式为磨料磨损和粘结磨损；以
刀具体积磨损量为衡量标准，研究了切削用量对刀具体积磨损量的影响。
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　引言

可加工陶瓷材料具有高硬度、高强度、耐腐蚀、

耐磨、化学稳定性好等优良性能，在军事、航空航天、

医疗设备及制造等领域应用日益广泛［１］。但其加

工工艺性差，极易产生细小的裂痕和应力集中现象，

从而影响陶瓷零件的综合性能和使用寿命［２］。与

金属材料相比，可加工陶瓷材料在切削中表现出刀

具磨损快、加工质量差等突出问题［３，４］。为提出高

效率、高利用率的加工方案，研究刀具磨损对加工行

业有较为深远的意义。

张昌娟等［５］采用 ＰＣＢＮ刀具对硬质合金 ＹＧ１０
进行端面车削，建立了灰色—马尔可夫刀具磨损预

测模型。Ｏ．Ｇ．Ｃｈｅｃｋｉｎａ等［６］通过分析岩石切削过

程中刀尖形状的变化，建立了刀具磨损预测模型。

解丽静等［７］采用有限元方法，提出了基于“差分”磨

损模型的刀具磨损轮廓预测方法。马廉洁等［８］以

氟晶云母陶瓷为试验材料，得出切削深度对刀具磨

损率的影响曲线为一抛物线，进给速度对刀具磨损

率的影响曲线为余弦曲线。

本文分析了 ＹＧ６刀具车削氟晶云母玻璃陶瓷
时刀具的主要磨损形式，以体积磨损量为衡量标准，

研究了切削速度、进给量和切削深度对刀具体积磨

损量的影响。

"

　试验条件

在 ＣＡＫ５０８０Ｄ型数控机床上进行外圆车削试
验，工件直径为３０ｍｍ的氟晶云母陶瓷（单晶片分式
为ＫＭｇ３（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）Ｆ２棒料。试验选用 ＹＧ６硬质合
金刀具，硬度８９．５ＨＲＡ。试验条件如表１所示，车
削长度８００ｍｍ。

表１　试验条件

编号 ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ｆ（ｍｍ／ｒ） ａｐ（ｍｍ）
１－６ ２００－８００ ０．０８ ０．１
７－１１ ６００ ０．０５－０．１５ ０．１
１２－１４ ６００ ０．０８ ０．０８－０．１５
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　试验结果与分析
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　磨损形式
图１ａ中的箭头１指出了 ＹＧ６刀具的磨损表面

沟壑，刀尖与后刀面形成大块磨损面，磨损面留有清

晰可见的条状划痕。陶瓷工件表面存在大量突出的

难加工硬质点，这些硬质点在与刀具错位冲击的过

程中难以被去除。于是硬质点在刀具摩擦表面刻下

线状犁沟，犁沟形成的原因属于硬质点在对刀具的

反切削作用下形成了直接磨损。另外，车削玻璃陶

瓷的过程实质上是刀具和工件的断续摩擦挤压过

程。摩擦副（刀具）在剪应力的作用下，表面位错减

少，其位错主要聚集在亚表面层处，位错的大量聚集

产生了微孔隙。这些孔隙在交变应力的作用下长大

并凝聚，从而产生与磨损面平行的微裂纹。当裂纹
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扩散到自由表面时，刀具表面材料以薄片状剥离

（见图１ｂ）。犁沟造成其间摩擦系数增大，且刀具摩
擦表面积增大，从而导致摩擦力增大，加剧了亚表面

层微孔隙的扩散，形成了间接磨损。

（ａ）刀具磨损表面沟壑　　　　（ｂ）微裂纹ＳＥＭ照片（２０００×）

图１　刀具的磨损形貌

图２为对刀尖磨损面上突出颗粒物 ＥＤＸ分析
的结果。由图可知，其存在极高的 Ｏ（３８．９７％）、Ｓｉ
（２５．１１％）、Ｃ（２８．３％）含量，其次是 Ｚｎ、Ｎａ、Ａｌ、Ｋ
等金属元素。ＹＧ６刀具的化学成分为（ＷＣ）９４％，
（Ｃｏ）６％，表明所测颗粒物为工件材料粘结物。因
此摩擦副在接触挤压过程中发生了材料迁移，即产

生了粘结磨损。

（ａ）磨损表面ＳＥＭ照片　　　　　　　（ｂ）检测颗粒ＥＤＸ　

图２　ＹＧ６刀具磨损表面颗粒物ＥＤＸ
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　体积磨损量
采用刀尖体积磨损量 ＶＶ评判刀具在不同切削

用量下的磨损程度。如图３所示，ＶＢ为后刀面磨损
宽度，相比之下，体磨损更具直观性。试验后，在３Ｄ
激光共聚焦显微镜下拍摄刀尖形貌，并测量刀具的

体磨损量ＶＶ。

图３　刀具体磨损ＶＶ和线磨损ＶＢ模型

（１）切削速度对体积磨损量的影响
图４为体积磨损量与主轴转速的关系曲线。切

削速度在 ３７．７ｍ／ｍｉｎ－６６．０ｍ／ｍｉｎ之间时，ＹＧ６
刀具的体积磨损量相当；当切削速度增大至

７５．４ｍ／ｍｉｎ时，体积磨损量急剧增加，达到 １．４８×

１０８μｍ３。

图４　切削速度对体磨损量的影响曲线

图５为工件转速为 ３７．７ｍ／ｍｉｎ和 ６６．０ｍ／ｍｉｎ
时的刀具磨损形貌。当转速在３７．７ｍ／ｍｉｎ时，刀尖
发生大块磨损，后刀面磨损宽度较大，前刀面刀刃处

磨损呈“沟壑”状，基本留有原刀尖的圆弧轮廓，磨

损较为剧烈；当工件转速达到７５．４ｍ／ｍｉｎ时，后刀
面的磨损宽度较前者明显增大，前刀面“沟壑”不明

显，刀尖形成新圆弧轮廓，且该轮廓因崩碎而向刀体

移动，副切削刃处出现微崩刃，刀具失去有效的工作

能力。因此，使用ＹＧ６刀具车削二硅酸锂玻璃陶瓷
时，必须控制主轴转速在７５．４ｍ／ｍｉｎ以内。

（ａ）ｖ＝３７．７ｍ／ｍｉｎ　　　　　　　（ｂ）ｖ＝７５．４ｍ／ｍｉｎ

图５　两种切削速度下ＹＧ６刀具磨损形貌

刀具在低转速条件下车削时，其冲击载荷强度

没有达到刀具的晶界断裂强度，且ＹＧ６刀具为粉末
烧结材料刀具，超细晶粒使得其硬质相尺寸变小，粘

结相均匀分布在硬质相周围，大大提高了刀具的硬

度和耐磨性［９］。所以，在相对较低速的条件下，刀

具体磨损量相当。

当刀具在高速阶段工作时，切削温度高，冲击强

度大，刀具的空切和切削循环周期减小。刀具承受

高频率的机械冲击和交变载荷，加速刀具刀尖处产

生晶界裂纹，并发生崩刃破损。破损后的刀具刀体

直接参与车削，导致磨损加剧，最终失效。试验中发

现，以各转速工作时，都存在工件材料崩碎的现象。

当工件转速达到７５．４ｍ／ｍｉｎ时，车床产生明显的振
动，工件材料产生剧烈的崩碎。

（２）进给量对体积磨损量的影响
图６为刀具体积磨损量与进给量变化之间的关

系曲线，曲线总体呈上升趋势。当进给量小于

００７ｍｍ／ｒ时，刀具体积磨损量随着进给量的增大而
小幅增大；当进给量在０．０７－０．１ｍｍ／ｒ之间时，刀
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具体积磨损量随着进给量的增大而略微增大；当进

给量大于０．１ｍｍ／ｒ时，刀具体积磨损量随着进给量
的增大而急剧增大；进给量为 ０．１２ｍｍ／ｒ时，达到
２５８×１０７μｍ３。

图６　进给量对刀具体积磨损量的影响曲线

图７为进给量分别为０．０５ｍｍ和０．１２ｍｍ时刀
具的磨损形貌图。当进给量为０．０５ｍｍ时，刀具有
轻微的磨损，前刀面的刀刃处有“沟壑”状磨损，仍

可进行有效的加工；当进给量为０．１２ｍｍ时，刀具后
刀面的磨损宽度剧增，刀刃处存在较长的崩刃段，如

图７ｂ所示，刀尖圆弧向刀体移动，磨损严重。

（ａ）ｆ＝０．０５ｍｍ／ｒ　　　　　　　　（ｂ）ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ

图７　两种进给量下ＹＧ６刀具磨损形貌

进给量较小时，冲击载荷小，且集中在切削刃附

近，刃口主要承受压应力，故刀具体积磨损量较小。

随着进给量增大，冲击载荷加大，单位时间内的冲击

能量增加，在刀具刀尖产生正常磨损的同时，刀刃处

由于高能量高频率的交变载荷冲击而更易形成微裂

纹，并最终形成块状崩落，刀具体积磨损量增大。

（３）切削深度对刀具体积磨损量的影响
图８为刀具体积磨损量随着切削深度变化的关

系曲线，其总体呈先上升后下降的趋势。当切削深

度小于０．０８ｍｍ时，刀具体积磨损量随切削深度的
增大而大幅提升，并在切削深度为０．０８ｍｍ时达到
最大值２．９×１０７μｍ３；当切削深度大于０．０８ｍｍ时，
刀具体积磨损量随着切削深度的增大而逐渐减小。

图８　切削深度对体积磨损量的影响曲线

图９为切削深度分别为０．０８ｍｍ和０．１５ｍｍ时
的刀具磨损形貌。当切削深度为０．０８ｍｍ时，其磨
损面较切削深度为０．１５ｍｍ时显著增大，但刀尖钝
化程度、钝化区域较切削深度为０．１５ｍｍ时小。

（ａ）ａｐ＝０．０８ｍｍ　　　　　　　　（ｂ）ａｐ＝０．１５ｍｍ

图９　两种切削深度下ＹＧ６刀具磨损形貌

当切削深度过小时，刀尖所受的冲击作用较小，

故体积磨损量小。当切削深度较小时，工件材料与

刀具之间的相互作用面积较小，刀尖部分承受主要

的冲击作用，而此处由于厚度薄、强度低、抗磨能力

差，故产生较大的磨损；随着切削深度的增加，工件

材料与刀具之间的相互作用面积增大，此时刀体承

担部分冲击载荷，承载厚度增加，抗冲击强度提高，

抗磨能力提升。但由于切削深度增加，单位时间内

刀具所受冲击能量较大，致使刀刃产生微崩刃，总体

磨损较缓慢。

$

　结语

ＹＧ６刀具端面车削氟晶云母陶瓷时，刀具磨损
的主要发生部位为刀具的后刀面及刀尖部分，主要

磨损方式为磨粒磨损和粘结磨损。用体积磨损量衡

量刀具在不同切削用量下的磨损程度，得出刀具体

磨损量随着工件转速的增加，整体先平衡后增大；随

着进给量的增大呈阶段性增大；随着背吃刀量在一

定范围内的增加而先增大后减小。

参考文献

［１］武美萍，缪小进，苗新刚，等．基于磨料水射流的陶瓷材
料车削加工［Ｊ］．机械设计与研究，２０１５（６）：８７－８９，９３．

［２］Ｐａｌａｎｉｋｕｍａｒｋ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｉｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｇｌａｓｓｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００７，２８
（１０）：２６１１－２６１８．

［３］马廉洁，娄琳，钟利军．氟金云母陶瓷车削加工中刀具磨
损的研究［Ｊ］．中国机械工程，２００７（１７）：２０９８－２１０１．

［４］ＭｕｓｔａｆａＥｍａｄＡＡ．Ｆｌｕｏｒｏｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｐｏｒｃｅｌａｉｎｂａｓｅｄｏｎ
ｔａｌｃｆｅｌｄｓｐａｒｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，２７
（１）：９－１４．

８２ 工 具 技 术



［５］张昌娟，焦锋，赵波，等．基于灰色—马尔可夫模型的刀
具磨损预测［Ｊ］．河南理工大学学报（自然科学版），２０１５
（６）：８０７－８１２．

［６］ＣｈｅｃｋｉｎａＯＧ，ＧｏｒｙａｃｈｅｖａＩＧ，ＫｒａｓｎｉｋＶＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｏｏｌｗｅａｒｉｎｒｏｃｋｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９６，１９８
（１）：３３－３８．

［７］解丽静，郑丹，ＳｃｈｍｉｄｔＣ，等．基于“差分”磨损模型的车
削刀具磨损仿真预测研究［Ｊ］．工具技术，２００７（５）：１７－
２１．

［８］马廉洁，于爱兵，韩廷水，等．氟金云母陶瓷车削参数对

刀具磨损的影响［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２００７（１）：
１－４．

［９］韩荣第，王辉，刘俊岩，等．难加工材料绿色切削刀具磨
损试验研究［Ｊ］．制造技术与机床，２００８（４）：７８－８１．
第一作者：毕长波，副教授，东北大学秦皇岛分校控制工

程学院，０６６００４河北省秦皇岛市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＢｉＣｈａｎｇｂｏ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎ

ｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｔＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏ，Ｑｉｎ
ｈｕａｎｇｄａｏ，Ｈｅｂｅｉ０６６００４，Ｃｈｉｎａ

基金项目：贵州省科技合作项目（ＬＨ字［２０１５］７０８７）
收稿日期：２０１７年６月

切削用量对车削４０ＣｒＮｉＭｏ切削力影响的仿真研究

陶亮１，刘爱军１，陈超２，纪斌１，潘克强１

１贵州理工学院；２襄阳汽车轴承股份有限公司

摘要：利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立了车削４０ＣｒＮｉＭｏ的有限元模型，并在不同切削用量条件下对切削
力进行仿真，得到了主切削力、进给力的变化规律，分析了引起切削力变化的主要原因。结果表明：切削分力中主

切削力最大；切削深度对切削力尤其是主切削力的影响最大，进给量次之，切削速度的影响最弱。

关键词：切削用量；硬态干式切削；切削力；ＡＢＡＱＵＳ
中图分类号：ＴＧ７１４；ＴＨ１６１　　　　　　文献标志码：Ａ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｕｔｔｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｏｎＣｕｔｔｉｎｇＦｏｒｃｅ
ｉｎＴｕｒｎｉｎｇ４０ＣｒＮｉＭｏ

ＴａｏＬｉａｎｇ，ＬｉｕＡｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＣｈａｏ，ＪｉＢｉｎ，ＰａｎＫｅｑｉａｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｕｒｎｉｎｇ４０ＣｒＮｉＭｏｓｔｅｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡＢＡＱＵＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄ
ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｔｌａｓｔｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｅｅｄａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎ
ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｔｈａｎｃｕｔｔｉｎｇｆｅｅｄ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｈａｓｓｍａｌｌｅｓｔｅｆｆｅｃｔｔｏｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｈａｒｄｄｒｙｃｕｔｔｉｎｇ；ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ；ＡＢＡＱＵＳ

!

　引言

４０ＣｒＮｉＭｏ属于中碳 ＣｒＮｉＭｏ系高强度调质
钢，适用于制造高负荷、大截面、承受冲击载荷的大

型齿圈、采煤机截齿和桩基钻孔工程截齿［１］。采用

立方氮化硼刀具对４０ＣｒＮｉＭｏ材料进行硬态干式车
削能有效提高材料加工效率、减小环境污染，达到以

车代磨的效果。但切削过程中产生的切削力严重影

响了工件加工表面质量和尺寸精度等重要加工指

标，而切削用量又是影响切削力特性的重要因素之

一。因此研究切削用量对切削力的影响规律对于提

高工件加工质量和加工效率有着重要的意义。

本文以硬态干式车削４０ＣｒＮｉＭｏ钢为例，研究了
切削用量对切削力的影响，可为优化切削用量、提高

加工质量和增加刀具寿命提供理论依据。

"

　建立切削模型

"


!

　材料本构模型
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型适用于实际切削过程中

的高温、大变形以及大应变速率场合，实验采用该模

型，其具体形式为

σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］１＋ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

（１）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｍ、ｎ分别为材料模型参数，数值见表
１；ε为等效塑性应变；ε为等效塑性应变率，ε０为参
考塑性应变率；σ为流动应力；Ｔｒ、Ｔｍ分别为环境温
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