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摘要：刀—屑界面的剧烈摩擦和高温会导致刀具快速磨损和加工效率低下。微织构作为用于刀具表面改善

刀—屑界面特性和提高金属切削性能的一种方法，经证明效果明显。目前，关于微织构对刀—屑界面特性的影响

机理及量化关系的研究较少，刀具微织构技术发展缓慢。本文利用激光打标机在刀具表面加工出不同参数的微织

构，通过金属切削试验和理论模型解析，得到微织构刀具对刀—屑界面摩擦特性、刀—屑接触长度和刀—屑界面应

力场等的影响关系。研究结果表明：刀具表面微织构降低了刀—屑界面的摩擦系数，减小了刀—屑接触和粘结区

长度，改变了切削刃处的正应力和刀具表面应力场，为刀具表面微织构的研究和设计提供理论参考。
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　引言

金属切削加工作为传统的机械加工方法，广泛

应用于各个生产部门。金属切削机理的研究对提升

金属切削加工技术和制造业水平具有重要的意义。

由于金属切削过程往往伴随高温、高压、大应变、高

应变率和高界面化学能，使金属切削机理的研究发

展缓慢，金属切削机床效能不能充分发挥，加工效率

受到制约，造成大量资源浪费［１］。

刀—屑界面摩擦学特性作为金属切削机理的重

要组成部分直接影响切屑的形成、刀具的寿命和工

件的加工质量，对金属切削过程有重要的影响，因而

一直是国内外学者研究的重点［２，３］。鉴于刀—屑界

面剧烈的摩擦和高温、刀具快速磨损、生产效率低

下，切削液作为改善金属切削状态的一种方法被用

于金属加工中［４］。

大量使用切削液将造成环境污染和加工成本的

上升，随着政府对污染治理力度的不断加大，少使用

或不使用切削液成为未来绿色切削技术的发展方

向。针对减少切削液的用量，提高切削液的使用效

率，国内外学者对此做了大量的研究。ＭｅｒｃｈａｎｔＭ．
Ｅ．［５］用显微镜观察发现，刀—屑界面存在直径约为
０．２μｍ的毛细管，切削液在毛细管力的作用下渗入
刀—屑接触区；ＣａｓｓｉｎＣ．等［６］对影响切削液作用效

果的因素进行研究，得出切削液是通过扩散进入到

刀—屑界面之间，并与切屑形成边界膜，从而降低

刀—屑界面的摩擦，其中切削液的分子尺寸及与切

屑形成油膜的程度是影响切削液效果的重要因素；

ＷｉｌｌｉａｍｓＪ．Ａ．等［７］通过切削试验证明，切削液在毛

细管力的作用下进入部分刀—屑界面，降低刀—屑

界面的摩擦力，其效果与切削液的铺展速度、切削速

度及切削液与刀—屑界面的润湿性相关。

随着切削液作用机理研究的深入，提高切削液

效率的方法主要有两大方向，一是改善切削液的物

理／化学性能，从而提高切削液的使用效率［８－１０］；二

是改变刀—屑界面的拓扑结构，增强切削液在刀—

屑界面的润湿性和铺展速度，从而提高切削液的效
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果［１１－１５］，本文主要对第二种方法进行研究。

鉴于润湿的微织构控性和仿生摩擦学的启发，

很多学者尝试利用激光对刀具表面进行微织构加

工，以此改变刀—屑界面的拓扑结构，从而改变摩擦

学特性，改善金属切削过程。ＥｎｏｍｏｔｏＴ．等［１１］在

ＤＬＣ涂层刀具上加工了微槽阵列，并进行铝合金切
削试验，结果表明，湿切削条件下，织构刀具的抗粘

附特性明显提高；ＳｕｇｉｈａｒａＴ．等［１２］研究了微织构方

向对刀具切削性能的影响，发现平行主切削刃方向

的微织构效果最好，且降低了刀具的粘接磨损；

ＤｅｎｇＪ．Ｘ．等［１３，１４］用激光打标机制备了微织构自润

滑刀具，在切削４５钢过程中，微槽织构不仅能减小
刀—屑界面接触长度，而且凹槽中的固体润滑剂能

够在刀—屑界面间形成较低剪切强度的润滑油膜，

降低摩擦系数；ＫｏｓｈｙＰ．等［１５］利用电火花加工技术

在刀具前刀面上加工出离散和连续两种微织构，研

究发现，微织构促进了切削液在刀—屑界面的渗入，

改善了刀—屑界面的摩擦状态，降低了切削力和刀

具的振动。

微织构通过重构刀具表面的拓扑结构，改变

刀—屑界面的接触特性，从而影响整个金属切削过

程，已被很多学者接受。但刀具表面微织构对刀—

屑界面特性的影响研究大都停留在实验现象的定性

分析上，其内部机理和具体的量化关系研究较少，这

对微织构刀具的设计和金属切削机理的研究具有非

常重要的意义。

本文将微织构技术、金属切削试验和理论模型

解析相结合，对刀具表面微织构与刀—屑界面特性

的作用机理及量化关系进行了研究，给出刀具表面

微织构与刀—屑界面摩擦系数、刀—屑接触长度、刀

具表面应力场和切削刃处应力值等的关系，为刀具

表面微织构设计及绿色切削技术的研究提供理论

基础。

"

　理论基础

"


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　切屑受力模型
金属切削是用一种硬度高于工件材料的单刃或

多刃刀具，在工件表层切去一部分预留量，使工件达

到预定的几何形状、尺寸精度、表面质量及低加工成

本要求的过程。在金属切削过程中，工件材料在刀

具的挤压下沿着最大剪切应力面剪切、断裂、滑移，

并由刀具前刀面滑出从而形成切屑［１６］，图１为金属
切削的力学解析模型。

（ａ）二维直角切削模型　　　　　（ｂ）切屑受力模型

图１　金属切削力学解析模型

假设金属切削过程中切屑处于稳定状态，此时

切屑受力平衡，把切屑看作独立的受力单元，可得到

各切削力、力矩之间的关系为

Ｎ＋Ｆ＝Ｆｃ＋Ｆｔ＝Ｆｎ＋Ｆｓ＝Ｒ （１）

ＭＯＡ＝ＭＯＢ （２）

ｔａｎ（β－α）＝
Ｆｔ
Ｆｃ

（３）

ｕａ＝ｔａｎβ （４）

Ｆｓ＝τｓ
ｔ１ａｗ
ｓｉｎ

（５）

主切削力Ｆｃ和进给力 Ｆｔ可以用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ
型三向测力仪测量转换得到，主剪切区的剪切角可

根据Ｍｅｒｃｈａｎｔ模型［２１，２２］或 Ｌｅｅ＆Ｓｈａｆｆｅｒ模型［２３］求

解可得

＝π４－（β－α） （６）

＝π４－
１
２（β－α） （７）

式中，β为刀—屑界面整体平均摩擦角（°）；α为刀
具前角（°）；为主剪切区的剪切角（°）；τｓ为材料
的剪切强度极限（ＭＰａ）；ｔ１为切削厚度（ｍｍ）；ａｗ为
切削宽度（ｍｍ）。

根据测量的主切削力Ｆｃ和进给力Ｆｔ就可以求
出刀—屑界面的整体平均摩擦角和摩擦系数，再根

据切削参数就可以求出相应各力分量。

"


"

　刀—屑界面理论
刀—屑界面特性直接影响切屑的形成和工件的

加工质量，在金属切削过程中十分重要。由于刀—

屑界面存在剧烈的摩擦、高温（７００℃ －１２００℃）、高
压（１－２ＧＰａ）、高化学活性和高应变率等特征，致使
界面的实际接触面积接近名义接触面积，用接触角

表征刀—屑界面的特性不能反映问题的实质［１，２］，

为此，ＺｏｒｅｖＮ．Ｎ．［２］提出刀—屑界面应力特性模型
（见图２）。
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图２　Ｚｏｒｅｖ刀—屑界面应力特性模型

Ｚｏｒｅｖ应力特性模型将刀—屑界面的剪应力分
为两个区：在粘结区，刀—屑界面摩擦应力等于材料

的剪切屈服应力；在滑移区，刀—屑界面摩擦应力与

正应力的比值为常数，有

τ＝
τｓ ０≤ｘ≤ｌｐ
μσ（ｘ） ｌｐ≤ｘ≤ｌ{

ｃ

（８）

式中，τｓ为材料的剪切屈服极限（ＭＰａ）；μ为滑移区
摩擦系数；ｌｐ为粘结区长度（ｍｍ）；ｌｃ为刀—屑接触
长度（ｍｍ）。

刀—屑界面正应力在整个刀—屑界面呈指数形

式分布，在切削刃处最大，刀—屑分离处为０，可用
公式表示为

σ（ｘ）＝σ０ １－
ｘ
ｌ( )
ｃ

ξ

（９）

式中，ξ为刀具表面应力分布系数，根据加工条件取
２或３；σ０为刀具切削刃处的正应力（ＭＰａ）；ｘ为距
刀具切削刃的距离（ｍｍ）。

为更准确地分析刀—屑界面的特性，ＯｚｌｕＥ．
等［１７］在此模型的基础上进行了扩展。假设刀—屑

界面只存在粘结区和滑移区，在粘结区结束，滑移区

开始的节点处，刀—屑界面的摩擦应力刚好等于材

料的剪切屈服极限τｓ，由式（８）和式（９）可得出

τｓ＝μσ０ １－
ｌｐ
ｌ( )
ｃ

ξ

（１０）

通过对式（１０）变形可得出粘结区长度 ｌｐ与滑
移区摩擦系数的关系为

ｌｐ＝ｌｃ １－
τｓ
μσ( )

０

１／

[ ]
ξ

（１１）

刀具表面的法向力 Ｎ和剪切力 Ｆ可通过对刀
具表面正应力和剪应力积分得到

Ｎ＝∫
ｌｃ

０
σ０ １－

ｘ
ｌ( )
ｃ

ξ
ａｗｄｘ （１２）

Ｆ＝∫
ｌｐ

０
τｓａｗｄｘ＋∫

ｌｃ

ｌｐ
τｓ １－

ｘ－ｌｐ
ｌ( )
ｃ

ξ

ａｗｄｘ （１３）

得到刀具表面的法向力Ｎ和剪切力Ｆ后，可由
两者比值得出刀—屑界面的整体摩擦系数为

μａ＝ｔａｎβ＝
Ｆ
Ｎ＝

τｓ
σ０
ｌｐξ＋ｌｃ
ｌｃ

（１４）

将式（１１）代入式（１４）得到刀—屑界面整体摩
擦系数与滑移区摩擦系数之间的关系，可以根据试

验测量的切削力求出刀—屑界面整体摩擦系数，从

而求得滑移区的摩擦系数，可表示为

μａ＝ｔａｎβ＝
τｓ
σ０
１＋ξ１－

τｓ
μσ( )

０

１／

[ ]{ }ξ

（１５）

在金属切削过程中，根据切屑所受力矩平衡，推

导出刀—屑界面接触长度公式为

ｌｃ＝τｓ
ξ＋２
２
ｓｉｎ＋β－( )α
ｓｉｎｃｏｓβ

（１６）

根据图１的几何关系得到的刀具表面法向力与
根据刀具表面正应力积分得到的刀面法向力应相

等，可得到刀具切削刃处的正应力为

σ０＝τｓ
ｔ１（ξ＋１）
ｌｃｓｉｎ

ｃｏｓβ
ｃｏｓ（＋β－α）

（１７）

由于刀具表面的正应力和切应力分布不均匀，

用界面某一点的应力不能代表刀—屑界面的应力强

度，在此给出平均应力公式，刀—屑界面整体平均正

应力和滑移区平均正应力为

σｃ－ａｖｇ＝
１
ｌｃ∫

ｌｃ

０
σ０ １－

ｘ
ｌ( )
ｃ

ξ
ｄｘ＝σ０

１
ξ＋１

（１８）

σｅ－ａｖｇ＝
１
ｌｃ－ｌｐ∫

ｌｃ

ｌｐ
σ０ １－

ｘ
ｌ( )
ｃ

ξ
ｄｘ＝

σ０
１＋ξ

ｌｃ－ｌｐ
ｌ( )
ｃ

ξ

（１９）
式中，σｃ－ａｖｇ为刀—屑界面整体平均正应力（ＭＰａ）；
σｅ－ａｖｇ为滑移区平均正应力（ＭＰａ）。

确定上述理论模型后，就可以根据金属切削试

验结果确定刀—屑界面各特性参数，从而确定刀—

屑界面基本特性。

&

　试验方案

&


!

　刀具材料及织构参数
试验采用 ＹＴ１５硬质合金刀片，规格 １５ｍｍ×

１５ｍｍ×５ｍｍ，硬度９１ＨＲＡ，刀具密度１１．６ｇ／ｃｍ３，刀
具表面粗糙度Ｒａ＝０．４μｍ，通过机械方式连接到刀
杆上。刀具表面微织构加工方法有机械、化学腐蚀

和激光等，由于激光加工效率高、环境污染小和易于

控制等优点，被广泛用于表面微造型［１１－１５］。

选用ＹＬＰ－Ｆ１０光纤激光打标机对刀具表面进
行微织构加工，输出功率小于 １０Ｗ，激光波长
１０６μｍ，脉宽１００ｎｓ，激光重复频率为２０－１００ｋＨｚ。
激光加工后进行抛光处理并采用超声波清洗

１０ｍｉｎ，冷风吹干。刀具试件有６种，分别用Ａ０－Ａ５
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表示，Ａ０刀具表面没有加工微织构，Ａ１－Ａ５刀具前
表面加工有不同参数的微织构，具体参数见表１。

表１　刀具表面微织构参数

织构参数
刀具编号

Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
织构直径（μｍ） － ８０ １１０ １４０ １７０ ２００
微织构深（μｍ） － １０ １０ １０ １０ １０
粗糙因子 １ １．１０ １．０７ １．０６ １．０５ １．０４

面积密度（％） － ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

　　利用激光打标机进行刀具表面微织构加工时容
易在微织构边缘形成毛刺，为检验其加工质量，在微

织构加工完成后，可通过二维和三维轮廓仪对刀具

表面微织构进行检测。图３和图４为刀具表面微织
构的三维及二维轮廓检测结果，可以看出微织构形

状和排列非常规则，孔深均匀一致，满足实验要求。

图３　刀具表面微织构的三维形貌扫描

图４　刀具表面微织构的二维轮廓检测

&


"

　微织构刀具切削试验
在ＣＡ６１４０普通车床上进行切削试验，工件材

料为 ４５钢，切削速度为 １２０ｍ／ｍｉｎ，切削深度
０５ｍｍ，进给量０．１ｍｍ／ｒ，使用 ＪＲ３Ａ切削液对刀具
进行冷却润滑，刀具前角 －８°，后角 １０°，主偏角
４２°。在刀具切削过程中采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型三向
测力仪测量刀具的主切削力 ＦＺ、轴向力 ＦＸ、刀阻抗
力ＦＹ，每个试件测量三次，取其平均值。

为便于对刀—屑界面特性进行分析，将金属切

削实验模型转化为二维直角切削模型（见图５），其
二维切削厚度ｔ１、切削宽度ａｗ可表示为

ｔ１＝ｆｓｉｎκｒ （２０）

ａｗ＝
ａｐ
ｓｉｎκｒ

（２１）

式中，ｆ为刀具进给量（ｍｍ／ｒ）；κｒ为刀具主偏角
（°）；ａｐ为切削深度（ｍｍ）。

相应二维直角切削结果如表２所示。

图５　微织构刀具切削试验模型

表２　微织构刀具二维直角切削结果

测量参数
刀具编号

Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
Ｆｃ（Ｎ） １７３ １７０ １６２ １６３ １６８ １６４
Ｆｔ（Ｎ） １６２ １５５ １３９ １４３ １５２ １４３
Ｒ（Ｎ） ２３７．１ ２２９．７ ２１３．３ ２１６．７ ２２６．８ ２１７．７
ｔ１（ｍｍ） ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７
ａｗ（ｍｍ） ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５
β（°） ３５．１５ ３４．２７ ３２．５８ ３３．２２ ３４．２１ ３３．１１
φ（°） １２．６４ １３．３０ １４．５６ １４．０８ １３．３４ １４．１７
Ｎ（Ｎ） １９３．９ １８９．９ １７９．７ １８１．３ １８７．６ １８２．３
Ｆ（Ｎ） １３６．５ １２９．４ １１４．９ １１８．７ １２７．５ １１８．９

'

　试验结果分析

'


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　刀—屑界面摩擦特性分析
刀—屑界面摩擦特性是刀—屑界面重要的特性

之一，对金属切削过程有着重要影响，一直是金属切

削机理研究的重点。图６为刀具表面微织构与刀—
屑界面整体、滑移区和粘结区摩擦系数的关系，可以

看出，刀—屑界面滑移区的摩擦系数最大，粘结区的

摩擦系数最小。产生这种现象的原因并不是该区的

摩擦剪应力小，而是相对于正应力的比值小。在粘

结区，刀—屑界面剪切应力恒定，而正应力呈指数增

大，其比值相对最小；在滑移区，由于摩擦系数恒定，

当正应力增大时，摩擦剪应力也呈指数形式增大，从

而造成摩擦系数较高。

横向对比Ａ０－Ａ５的刀—屑界面的整体摩擦系
数，可看出微织构刀具 Ａ１－Ａ５的摩擦系数均低于
Ａ０刀具，表明刀具表面微织构改善了刀—屑界面的
整体摩擦特性，降低了摩擦系数，这与 ＤｅｎｇＪ．Ｘ．
等［１３，１４］的研究结论一致。微织构刀具 Ａ１－Ａ５的
刀—屑界面整体摩擦系数不同，说明刀具表面微织

构参数不同，对摩擦特性的影响程度不同，其中，Ａ２
刀具的微织构参数对界面摩擦特性影响最大

（９２％），Ａ１刀具的微织构参数对界面摩擦特性影
响最小（３．２％），可见，合理设计微织构参数对刀—
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屑界面的摩擦特性改善具有重要的意义。

对比 Ａ０－Ａ５刀具的粘结区摩擦系数可以看
出，织构刀具粘结区摩擦系数不仅没有减小反而增

大，这主要是因为刀—屑界面接触长度减小的速度

大于刀具表面正应力减小的速度，从而造成刀具切

削刃附近正应力增大，切屑材料发生应力硬化，其剪

切极限应力增大导致粘结区摩擦系数增大。由此可

知，刀—屑界面整体摩擦系数的减小主要源于刀具

表面微织构改变了刀—屑界面的拓扑结构，增加了

切削液在滑移区的渗入，更容易形成边界润滑层，减

小了摩擦系数，这与文献［１５］结论基本一致。

图６　刀具表面微织构对刀—屑界面摩擦系数的影响

'


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　刀—屑界面接触长度分析
刀—屑界面接触长度是刀—屑界面的另一个重

要特性，直接影响刀具的磨损和切屑的变形。图７
为刀具表面微织构对刀—屑界面接触长度的影响。

由图可以看出，微织构对刀—屑界面整体接触长度、

粘结区长度和滑移区长度均有影响，Ａ１－Ａ５刀具
的整体刀—屑界面接触长度、滑移区长度和粘结区

长度均小于 Ａ０刀具。这主要源于微织构改变了
刀—屑界面的拓扑结构，增加了切削液在刀—屑界

面的渗入能力和深度，切屑液在界面更容易形成边

界润滑层，减小了粘结和摩擦，这与 ＤｅｎｇＪ．Ｘ．
等［１３，１４］所得结论基本一致。在粘结区，由于切削液

渗入深度的增大，造成粘结区的长度减小；在滑移

区，由于刀—屑界面更容易形成低剪切强度的边界

油膜，使切屑更容易与刀具分离，从而减小了滑移区

长度。粘结和滑移区接触长度的减小，最终使刀—

屑界面整体接触长度降低。

图８为不同微织构参数下粘结区长度占整个
刀—屑接触长度的比例，根据 ＯｚｌｕＥ．等［１７］的研究

结论，随着切削速度的提高，粘结区长度逐渐减小，

当切削速度超过一定值后，粘结区基本消失，刀—屑

界面主要以滑移形式存在。实验的切削速度为

１２０ｍ／ｍｉｎ，可以看出，粘结区长度平均值约为
０１５ｍｍ，约占整个刀—屑接触长度的１／５左右，小

于滑移区的长度。刀—屑界面粘结区和滑移区所占

整个接触长度的比例不仅取决于刀具和工件的材

料，还取决于刀具的切削速度，随着切削速度的增

大，粘结区所占的比例逐渐减小。对比 Ａ０－Ａ５刀
具粘结区比例可以看出，不同的微织构参数粘结区

比例不同，微织构参数是影响粘结区比例的因素之

一，合理控制微织构参数能够调控刀—屑界面粘结

区比例。刀—屑界面粘结区的比例不仅和切削材

料、加工速度等相关，还可以通过微织构的方法来进

行调控。

图７　刀具表面微织构对刀—屑界面接触长度的影响

图８　粘结区长度与刀—屑界面接触长度的比值

'
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　刀—屑界面应力分析
刀—屑界面应力特性对界面的摩擦、粘结、刀具

的磨损等都有重要影响，也是刀—屑界面特性的重

要组成部分。

（１）刀具切削刃处应力分析
切削刃是刀具最容易发生破坏的地方，也直接

决定着刀具的使用寿命，为了分析刀具表面微织构

对切削刃状态的影响，在此利用切削试验和公式解

析的方法得到了刀具切削刃处的应力。

由图９可以看出，织构刀具切削刃处的正应力
值均大于非微织构刀具切削刃处的正应力值，这说

明刀具表面微织构不能减小刀具切削刃的正应力，

反而恶化了切削刃的处境。造成这种结果的原因是

由于微织构改善了刀—屑界面的摩擦情况，减小了

刀—屑界面的接触长度，但微织构对刀具表面正应
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力影响很小，造成正应力向刀具切削刃处靠拢，作为

刀具承载正应力最大点的切削刃其正应力自然也增

大。从保护切削刃的角度出发，不能一味寻求减低

刀—屑界面的摩擦系数，因为小的摩擦系数虽然对

切削过程有利，但切削刃处的应力太大，造成刀尖发

生破坏，使切削过程中断。建议在设计织构刀具表

面时一定要在切削刃和织构之间留有一定距离，使

刀尖处的应力向外偏移，增大刀具切削刃处正应力

的承载范围。

图９　微织构刀具切削刃处的正应力

（２）刀—屑界面正应力场分析
刀—屑界面应力场是切削力的重要来源，其应

力场的大小和分布形式对切削力的大小和金属切削

能耗都有直接影响，在此针对微织构对刀—屑界面

应力场的分布、大小等进行分析。图１０为刀具表面
正应力场的分布情况。由图可以看出，刀具表面微

织构不仅改变了刀具表面正应力的作用范围，还改

变了正应力的大小。首先，织构刀具在切削刃附近

的正应力值都大于光滑刀具表面的正应力值；其次，

微织构刀具减小了刀—屑接触长度，也意味着减小

了刀具表面上应力场的范围。

图１０　刀—屑界面正应力场

这主要是由于微织构改变了刀—屑界面的拓扑

结构，增加了切削液在刀—屑界面的渗入，改变了

刀—屑界面的润滑状态，使其局部摩擦系数发生改

变，造成接触长度发生改变，使正压力沿着接触长度

发生重新分布。另外，刀—屑界面摩擦系数越小，接

触长度越短，而正压力是一定的，使正应力分布曲线

就越陡，各点的应力值相应增大，切削刃处的正应力

值就越大。

（３）刀—屑界面剪应力场分析
刀—屑界面的剪应力场与正应力场不同，存在

粘结区和滑移区两个性质不同的区。在粘结区，

刀—屑界面的摩擦应力等于材料的剪切屈服应力；

在滑移区，刀—屑界面摩擦应力与正应力的比值为

常数［２］。图１１为金属切削试验与理论模型解析相
结合所得到的刀—屑界面剪应力场的分布情况。由

图可以看出，界面剪应力明显存在性质不同的两个

区，并表现出该区的相应特性，说明计算结果与实际

情况比较吻合。

图１１　刀—屑界面剪应力场

由于本文没有考虑切屑材料的应力硬化，所以，

微织构对粘结区的摩擦应力基本没有影响，都等于

材料的剪切强度极限。微织构对界面滑移区的剪切

应力场影响比较明显，首先，在剪应力场的长度上

Ａ０－Ａ５刀具都有所不同，其中 Ａ０最长、Ａ２最短；
其次，在剪应力场的强度上也存在影响，其中 Ａ０剪
应力最大、Ａ２剪应力最小。在滑移区剪切应力场长
度的变化主要是由于微织构增加了切削液在刀—屑

界面的渗入，更好地形成润滑油膜，减低了界面的摩

擦，切屑更容易从刀具表面脱离。

在滑移区剪切应力的幅值上，主要是由于界面

受到微织构的影响，正应力场向刀刃附近发生偏移，

同时刀刃处的正应力增大，造成滑移区正应力减小。

由于在滑移区剪切应力与正应力比值为常数，从而

剪切应力强度降低，从滑移区平均剪应力的结果中

也可以得到相似结论。

(

　结语

本文通过金属切削试验和理论模型解析相结合

的方法对刀具表面微织构对刀—屑界面特性的影响

关系进行了量化研究，得到微织构刀具对刀—屑界
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面摩擦特性、刀—屑界面接触长度、刀—屑界面应力

场等关系，通过分析得到如下结论：

（１）通过对刀具表面微织构与刀—屑界面摩擦
特性的关系进行研究得出，微织构能够改善刀—屑

界面的摩擦特性，减小摩擦系数；

（２）刀—屑界面滑移区的摩擦系数大于整个
刀—屑界面的平均摩擦系数，微织构对刀—屑界面

摩擦系数的改变主要来源于滑动区摩擦系数的变

化，这主要是因为滑移区刀—屑界面存在间隙，微织

构能够改善切削液在界面的润湿性，更容易形成边

界油膜，降低摩擦阻力；

（３）微织构降低了刀—屑界面的接触长度，同
时也降低了刀—屑界面的粘结和滑移长度，但粘结

和滑移长度降低的比例不同，切削力降低程度越大，

微织构的滑移区长度降低程度越大；

（４）虽然微织构降低了刀—屑界面的摩擦和接
触长度，但增大了刀具切削刃处的正应力，更容易造

成刀具切削刃的破损，在设计织构刀具时应兼顾降

低摩擦系数和保护切削刃；

（５）微织构对刀—屑界面的应力场存在影响，
其主要影响应力场的范围和应力数值大小，对应力

分布形式不产生影响，仍呈指数形式分布。
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