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摘要：选用ＴｉＮ涂层ＹＴ１５刀具和与之几何参数相同的未涂层ＹＴ１５、ＹＷ２硬质合金刀具，利用单因素控制变
量法改变切削用量参数对２０Ｃｒ钢进行干切削试验，得到了三种刀具的切削试验结果，并对切削温度、切削力与切
削用量之间的规律进行分析。在Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件中建立２０Ｃｒ钢的材料模型，对其切削过程进行仿真试验，比较并
分析仿真值与试验值。结果表明：影响切削力的最大因素是背吃刀量，其次是进给量和切削速度；而影响切削温度

的最大因素是切削速度，其次是进给量和背吃刀量；ＴｉＮ涂层能够有效降低切削过程中产生的切削力和切削温度；
切削力仿真结果与试验数据的误差在２．１％－１１．８％之间，验证了用有限元仿真软件对２０Ｃｒ钢干切削切削力的预
测是可行的。
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　引言

干切削加工是指在切削时不使用任何切削液的

加工方法，具备绿色环保的特点［１］。因没有使用切

削液，大大减少了对环境的污染，同时不需要购买和

处理切削液，进一步降低了生产成本，所以干切削加

工正逐渐成为现代切削加工的主要方式之一［２］。

切削力和切削温度是反映切削过程的重要因

素，切削用量的选取对切削力和切削温度的结果有

着十分重要的影响，并且最终将影响到工件的表面

加工质量、刀具寿命、加工精度及机床动力消耗等，

所以研究切削用量与切削力、切削温度的变化关系

的规律，对于分析切削加工过程及保证加工质量等

都具有十分重要的意义［３］。

２０Ｃｒ钢是一种强度和韧性均良好的低淬透性
渗碳钢，用于制造机床齿轮、凸轮、蜗杆等，汽车、柴

油机的变速箱齿轮也常使用２０Ｃｒ钢制造［４］。现阶

段对２０Ｃｒ钢的研究大多侧重于其材料特性，切削性
能方面的研究较少，所以有必要对２０Ｃｒ钢的切削性
能作进一步研究。

选用ＴｉＮ涂层的 ＹＴ１５刀具和与之几何参数相
同的未涂层ＹＴ１５、ＹＷ２硬质合金刀具对２０Ｃｒ钢进
行干切削试验，得到切削２０Ｃｒ钢的较优刀具及切削
用量三要素对切削力和切削温度的影响程度。在

Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ中建立２０Ｃｒ钢的材料模型，对其切削过
程模拟仿真。通过比较分析仿真的切削力数值与试

验值，判断利用有限元软件对切削２０Ｃｒ钢过程中切
削力预测的可行性。

"

　试验设备与试验方法

工件：２０Ｃｒ钢，基本尺寸为５４．５ｍｍ×４００ｍｍ，
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采用调质热处理，２０Ｃｒ钢的化学成分见表１，力学性
能见表２［５］；刀具：采用型号均是 Ｔ３１６０５Ｆ的 ＹＷ２
车刀和ＴｉＮ涂层、未涂层的 ＹＴ１５车刀，具体几何参
数见表３；机床：采用 ＣＡ６１４０Ａ普通车床进行加工，
其最大可加工工件尺寸为 ４００ｍｍ×９００ｍｍ，主轴
转速范围为１０－１４００ｒ／ｍｉｎ；切削力和切削温度测量
设备：采用由重庆迪佳科技有限公司生产的ＤＪ－ＣＬ
－１型切削力测量系统和 ＤＪ－ＣＷ－１型切削温度
测量系统。

表１　２０Ｃｒ钢的化学成分 （ｗｔ％）

化学元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ

含量 ０．１８－０．２４ ０．１７－０．３７ ０．５－０．８ ０．７－１．０

表２　２０Ｃｒ钢力学性能

σｂ（ＭＰａ） σｓ（ＭＰａ） δ５（％） Ψ（％） ＨＢＳ１００／３０００

≥８３５ ≥５４０ ≥１０ ≥４０ ≤１７９

表３　刀具几何参数 （°）

前角 后角 副后角 主偏角 副偏角 刃倾角

１５ ８ ８ ７５ ５ －４

　　在车床上对２０Ｃｒ钢进行干切削试验，采用单因
素控制变量法来改变切削参数（背吃刀量 ａｐ、切削
速度ｖ、进给量ｆ），利用实验设备采集切削力和切削
温度数值，对切削过程中的切削三向力（切向力、轴

向力、径向力）及切削温度进行研究。

#

　试验结果与分析

#


!

　切削力分析

（１）改变背吃刀量对切削力的影响
取ｆ＝０．１４ｍｍ／ｒ、ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，而 ａｐ选取不

同的数值，切削力试验结果见图１。
从图１的切削力变化曲线可以发现，ａｐ变大

时，切向力的变化最大，其增长幅度大于轴向力和径

向力，表明背吃刀量的改变对切向力的影响高于轴

向力和径向力。主切削力即切向力变化最明显，是

因为当ｖ、ｆ不变而ａｐ增大时，切削层宽度、横截面积
及切削变形系数均未改变［６］，切削力理论公式为

Ｆｃ＝τｓａｐｆ（１．４ξ＋Ｃ） （１）
式中，Ｆｃ为切向力；τｓ为工件材料的剪切屈服强度；
ａｐ为背吃刀量；ｆ为进给量；ξ为切削变形系数；Ｃ为
与前角有关的系数［７］。

根据式（１）的切削力理论公式可知切向力也会
同比增大。但当背吃刀量超过某一数值区间时，背

吃刀量和切向力则会逐渐呈现非线性关系［８］。背

吃刀量ａｐ增大使轴向上的切削面积变大，轴向上的
抗力也变大，因此使轴向力增大。而径向力随ａｐ的
增大无明显变化，则证明了径向力对切削力合力的

贡献较小［９］。在加工过程中发现，工件的已加工表

面随ａｐ的增大而变得粗糙，这是因为ａｐ变大时，切
削力与工件的变形也增大，从而使机床产生振动，加

工稳定性下降，最终导致表面质量下降。

（ａ）切向力的变化

（ｂ）轴向力的变化

（ｃ）径向力的变化

图１　背吃刀量对切削力的影响

试验结果表明：增大背吃刀量 ａｐ使切削力增
大，且ａｐ较大时会使工件表面质量变差。但在实际
加工中，增大背吃刀量可以增加每次走刀切削的金

属量从而提高切削效率。所以结合本实验参数，在

粗加工时，为了尽可能地提高切削效率应适量选择

较大的背吃刀量，建议选择１．４－１．８ｍｍ；半精加工
时，可选择０．７－０．９ｍｍ；而精加工时，为保证较高
的表面质量建议选择背吃刀量在０．５ｍｍ以下。

对比三种刀具的切削结果发现，在ａｐ从０．５ｍｍ
增大到２．１ｍｍ过程中，ＴｉＮ涂层刀具的主切削力小
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于ＹＴ１５车刀和 ＹＷ２车刀的主切削力。故试验选
用涂层刀具切削２０Ｃｒ钢更优。

（２）改变切削速度对切削力的影响
取ａｐ＝１．１ｍｍ、ｆ＝０．１４ｍｍ／ｒ，而 ｖ选取不同的

数值，切削力试验结果见图２。

（ａ）切向力的变化

（ｂ）轴向力的变化

（ｃ）径向力的变化

图２　切削速度对切削力的影响

如图２ａ和图 ２ｃ所示，在切削 ２０Ｃｒ钢的过程
中，当切削速度ｖ逐渐增大时，切向力和径向力呈现
出相同的变化趋势：在 ｖ＝３０－７０ｍ／ｍｉｎ时增大，当
ｖ＞７０ｍ／ｍｉｎ后开始减小。这是因为２０Ｃｒ钢在中低
速范围内切削时刀尖处产生了积屑瘤，初始阶段，积

屑瘤的高度随 ｖ的提高而逐渐增大，使刀具实际前
角增大，而切削变形减小，故切削力减小，随着 ｖ的
继续增大，积屑瘤开始减小，刀具实际前角又变小，

故切削力有一定幅度的上升［１０］。而 ｖ进一步增大
后，切削会产生大量的热量使工件表面软化，减小了

切削变形，使切削力又减小。

在切削过程中，ＴｉＮ涂层刀具的主切削力始终

小于ＹＴ１５和ＹＷ２刀具，这说明 ＴｉＮ涂层使刀具与
工件及切屑表面的摩擦系数变小，使切削力降

低［１１］。另外还观察到，在ｖ＝３０－７０ｍ／ｍｉｎ切削时，
工件表面出现大量振纹，比较粗糙，慢慢提高切削速

度，振纹逐渐减少，当ｖ达到１３０ｍ／ｍｉｎ后，工件表面
几乎看不到振纹。

试验结果表明：高速切削可以使切削力降低，并

能提高工件表面加工质量，但是过高的切削速度会

产生大量的切削热使切削温度急剧上升，另外还会

造成刀尖快速磨损。且ｖ超过１３０ｍ／ｍｉｎ之后，主切
削力变化趋势保持稳定。所以结合本文所选参数，

建议在切削２０Ｃｒ钢时，在粗、半精、精加工三种阶段
分别采用 １００ｍ／ｍｉｎ、１５０ｍ／ｍｉｎ、１８０ｍ／ｍｉｎ的切削
速度进行切削加工。

对比３种刀具，ＴｉＮ涂层刀具的主切削力明显
小于ＹＷ２和ＹＴ１５刀具，故选用涂层刀具更优。

（３）改变进给量对切削力的影响
取ａｐ＝１．１ｍｍ、ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，ｆ选取不同的

数值，切削力的试验结果见图３。
由图３可看出，当进给量变化时，三种力受到的

影响不同。受影响程度最大的是切向力，其次是径

向力，最小的是轴向力。进给量ｆ变大时，切削的金
属层也变大，使切削力变大。而轴向力随 ｆ的增大
先逐渐增大后趋于平稳，原因是大进给量切削时工

件表面会出现金属残留，并且会对刀具施加挤压力，

ｆ继续增大时，金属残留增大使挤压力变大，导致轴
向力的增大幅度变缓。在切削过程中，可以观察到

当ｆ＝０．０８－０．１６ｍｍ／ｒ时，工件表面切削质量较好；
当ｆ逐渐增大到０．１６－０．３６ｍｍ／ｒ时，工件表面出现
少许螺纹状的残留物，表面质量逐渐变差；当 ｆ＞
０３６ｍｍ／ｒ后，残留面积的高度显著增加，使工件表
面变得十分粗糙。

试验结果表明：２０Ｃｒ钢在低进给量下切削可以
获得较好的切削质量，而较大的进给量会使切削力

变大且表面质量降低。在实际生产加工中，选用较

大的进给量可以让每次加工切除的金属更多，从而

提升加工效率。在粗加工阶段，在保证达到工件表

面要求的情况下建议采用较大的进给量，可选择ｆ＝
０．３６ｍｍ／ｒ；半精加工阶段，由于其表面质量要求较
高，建议选择ｆ＝０．２４ｍｍ／ｒ；精加工阶段则选择 ｆ＝
０．１２ｍｍ／ｒ左右进行切削加工。

保持其他参数不变，只改变进给量时，三种刀具

中涂层刀具的主切削力最小，所以试验选择 ＴｉＮ涂
层刀具更优。
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（ａ）切向力的变化

（ｂ）轴向力的变化

（ｃ）径向力的变化

图３　进给量对切削力的影响

#


"

　改变切削用量对切削温度的影响
用三种刀具切削２０Ｃｒ钢时切削用量对切削温

度的影响情况如图４所示。由图可见，切削速度 ｖ
变化时，切削温度增长幅度最大，而背吃刀量 ａｐ变
化时，切削温度增长最小。ａｐ增大时，三种刀具的
切削温度呈小幅增长，这是因为增大ａｐ使切削热增
多的同时也使切削刃的切削尺寸增加，散热更快，所

以切削温度的增长幅度不大；而当切削速度 ｖ变大
时，切削温度增长迅速，原因是ｖ增大会提高金属切
除率，整个系统做功增大，切削热增加，使切削温度

变高［９］。从图中可以发现，当 ｖ＞８５ｍ／ｍｉｎ后切削
温度的增长幅度变缓，这是因为ｖ继续增大时，主切
削力开始降低，产生的热量随之减少，而且切屑排出

更快，一部分热量随着切屑的掉落而散失，所以切削

温度的增长幅度下降。进给量ｆ变大使每次走刀切
削的金属变多，从而提高了切削时的功耗，使热量增

加，切削温度逐渐变大。

（ａ）背吃刀量对切削温度的影响（ｆ＝１４ｍｍ／ｒ，ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ）

（ｂ）切削速度对切削温度的影响（ｆ＝１４ｍｍ／ｒ，ａｐ＝１．１ｍｍ）

（ｃ）进给量对切削温度的影响（ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝１．１ｍｍ）

图４　切削用量对切削温度的影响

对比三种刀具，ＴｉＮ涂层刀具切削时产生的切
削热低于 ＹＴ１５和 ＹＷ２刀具产生的切削热，这是
因为 ＴｉＮ涂层刀具的导热系数小于未涂层刀具，
且涂层化学性能较稳定，与工件化学亲和力小，使

得切削力减小，因此能有效降低第Ⅱ变形区的切
削热［８］。

(

　切削过程的有限元仿真

(


!

　建立切削仿真模型
工件材料选用 Ｄｅｆｏｒｍ材料库中的美国标准牌

号 ＡＩＳＩ５１２０，对应国内的 ２０Ｃｒ钢，刀具选用
ＴＮＭＡ３３２，模型直径为实际工件直径５４．５ｍｍ，热交
换系数设为５０Ｎ／（ｓ·ｍｍ·℃），切屑与刀具之间的摩
擦系数设为０．４。工件采用绝对方式划分网格，最
小的单元格尺寸设置为进给量的２５％，刀具采用相
对划分方式，网格数为２５０００，模型如图５所示。仿
真步数设置５００步且每隔２０步储存一次，工件弯曲
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角度为２０°。

图５　切削仿真有限元模型

(


"

　仿真结果及分析
采用单因素控制变量法，分别改变背吃刀量

ａｐ、切削速度ｖ、进给量ｆ对２０Ｃｒ钢切削过程进行模
拟仿真，仿真结果分别见表４、表５和表６。
表４　改变背吃刀量仿真值（ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１４ｍｍ／ｒ）

背吃刀量（ｍｍ） ０．５ ０．９ １．３ １．７ ２．１
仿真平均值（Ｎ） ２１６ ３９２ ４９７ ６１３ ７２３

表５　改变切削速度仿真值（ａｐ＝１．１ｍｍ，ｆ＝０．１４ｍｍ／ｒ）

切削速度（ｍ／ｍｉｎ） ３０．８２ ４７．９４ ８５．６１ １３６．９７ １７１．２２
仿真平均值（Ｎ） ４０９ ４２１ ４０６ ３９１ ３８４

表６　改变进给量仿真值（ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝１．１ｍｍ）

进给量（ｍｍ） ０．０８ ０．１６ ０．２４ ０．３３ ０．３６
仿真平均值（Ｎ） ２５１ ４３０ ６０７ ７４６ ７９３

　　仿真数值和试验数值对比结果见图６。可见，
仿真结果与试验值略有不同，但二者随切削用量改

变的变化趋势大致相同，当 ａｐ和 ｆ变大时，切削力
也增大，当ｖ变大时，切削力的变化表现为先增大后
减小。仿真值与试验值相比存在一定的误差，这是

因为有限元软件中的刀具和工件模型都是简化生

成，仿真过程中刀具与工件的接触状态为理想化状

态，加工条件与实际相比更稳定，并且忽略了车床—

刀具—工件的系统刚度等问题，另外刀具与工件模

型的网格划分密集程度及网格数对仿真结果也有一

定影响［９］。

通过仿真值与试验值的比较，两者的误差在

２１％－１１．８％之间，在合理的误差范围之内，且变
化趋势一致，故采用有限元软件对２０Ｃｒ钢切削过程
切削力的预测是可行的。

（ａ）背吃刀量对主切削力的影响（ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１４ｍｍ／ｒ）

（ｂ）切削速度对主切削力的影响（ａｐ＝１．１ｍｍ，ｆ＝０．１４ｍｍ／ｒ）

（ｃ）进给量对主切削力的影响（ｖ＝８５．６１ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝１．１ｍｍ）

图６　仿真结果与试验结果对比

)

　结语

（１）同一种刀具切削２０Ｃｒ钢时，切削用量三要
素中影响切削力最大的因素是背吃刀量，其次是进

给量、切削速度；而对切削温度影响最大的因素是切

削速度，其次是进给量、背吃刀量。

（２）切削２０Ｃｒ钢时，为获得较高的加工质量及
较小的切削力、切削温度，应尽量选择较小的背吃刀

量、进给量及较高水平的切削速度。

（３）ＴｉＮ涂层可以减小刀具在切削过程中的切
削力进而降低切削温度，故试验选用的三种刀具中，

ＴｉＮ涂层刀具切削２０Ｃｒ钢最好，ＹＴ１５刀具和 ＹＷ２
刀具次之。

（４）在ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ中对２０Ｃｒ钢切削过程进行
模拟仿真试验，主切削力仿真值较试验值的误差为

２．１％－１１．８％，在合理误差范围内，验证了用有限
元仿真软件对２０Ｃｒ钢切削过程中的切削力预测是
可行的。
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金刚石涂层刀具微细铣削硬质合金的试验研究

吴贤，李亮，何宁，赵国龙

南京航空航天大学

摘要：硬质合金由于其优良性能被应用于精密模具和耐磨、耐腐蚀零件，是典型的难加工材料。ＣＢＮ、金刚石
等超硬刀具的出现，使得直接切削加工硬质合金成为可能。本文采用金刚石涂层刀具进行微细铣削硬质合金的试

验研究，分析了加工过程中的切削力、表面质量以及刀具磨损。
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　引言

硬质合金具有硬度高、耐磨性好、耐腐蚀、热膨

胀系数小等优点，广泛应用于制造光学玻璃成型、金

属拉伸等精密模具和耐磨、耐腐蚀零件。硬质合金

模具不仅寿命长，是钢质模具的十几倍甚至上百倍；

而且制品表面质量非常高，注塑成型的玻璃透镜等

零件可以达到光学表面质量要求［１－３］。

硬质合金加工性能较差，是典型的难加工材料。

磨削与电火花加工是两种最常用的硬质合金模具加

工手段［４，５］。随着ＣＢＮ、金刚石等超硬刀具的出现，
使得直接切削加工硬质合金成为可能，受到越来越

多的关注，国外学者已开展了较多研究。Ｂ．Ｂｕｌｌａ
等［６］分析了金刚石车削中加工参数对硬质合金加

工表面轮廓的影响，获得最优加工参数后，进一步研

究了刀具几何形状对表面粗糙度和刀具磨损的影

响。Ｎ．Ｓｕｚｕｋｉ等［７］进行了金刚石超声椭圆振动车
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