
基金项目：国家自然科学基金（５１７６５００９，５１６６５００７）；贵州省科技支
撑计划［２０１７］２５９６
收稿日期：２０１８年２月

新型微槽刀具的切削能及刀具耐用度研究

邹中妃１，何林１，２，陈跃威１，吴锦行１

１贵州大学；２六盘水师范学院

摘要：针对切削难加工材料时刀具耐用度较低的问题，提出基于温度场理论的刀具切削刃近域微槽设计方

法。以某企业加工高温合金的刀片为基体，在其前刀面设计一个微槽，通过单因素试验研究切削参数对切削能的

影响规律，结果表明采用较大的进给量和切削深度所消耗的切削能越少；此外，在推荐的切削参数下，原刀片的切

削温度和切削能均大于微槽车刀，但是原车刀的剪—总能比小于微槽车刀，且微槽车刀的耐用度提高了２１．４％。
试验结果表明，微槽的设计不仅改变了刀具切削能的产生和分布，而且提高了刀具的耐用度，对长寿命刀具的设计

具有重要意义。
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　引言

随着碳化物排放量的增多和能源储量的减少，

人们越来越重视绿色制造，对于制造业，降低能源消

耗是特别重要的环节［１］。在大多数制造业中，机加

工会消耗大量的能源，特别是针对难加工材料。其

中，高温合金ＧＨ４１６９因其抗疲劳、抗氧化及耐腐蚀
的良好性能被广泛应用于航空领域［２］，但由于其高

强度、低传导率和加工硬化等因素，使加工过程中的

刀具寿命大幅降低，因此许多学者致力于研究切削

能耗的降低和刀具寿命的延长。

在铝合金切削过程中，Ｒ．Ｋ．Ｂｈｕｓｈａｎ［３］提出了
基于最小能量需求的最佳切削参数的选择方法，降

低了能耗，并且延长了刀具寿命；ＣａｒｍｉｔａＣ．Ｎ．［４］采
用田口方法来优化切削能消耗，结果表明进给率对

表面粗糙度和能量消耗起着最关键的作用。此外，

研究加工过程中切削液、涂层和加工参数对刀具寿

命影响的文献也较多；ＤｅｂｎａｔｈＳ．等［５］研究了影响

刀具后刀面磨损的主要因素，其中，切削用量占比

４３．１％，切削液占比 １３．７％；ＡｒｕｌｋｉｒｕｂａｋａｒａｎＤ．
等［６］比较了在前刀面上有无涂层且具有不同织构

的刀具的切削性能，试验发现纹理垂直于切削刃且

涂有ＴｉＡｌＮ的刀具表现出更高的耐用度和切削性
能；ＤｅｈｇｈａｎｉＡ．等［７］采用新型磁力辅助车削装置对

钢合金进行加工，结果表明使用该方法可以大幅改

善后刀面磨损。

近年来关于刀具前刀面设计，特别是表面微织

构设计，改变了刀—屑的摩擦学性能，提高了刀片的

摩擦磨损性能。在一定程度上，磨损的减少反映了

刀具寿命的延长和能源消耗的减少。例如，Ｓｕｇｉｈａｒａ
Ｔ．等［８］采用飞秒激光加工方式设计了一种纳—微

米的织构刀片，结果表明，新的刀具在刀—屑接触区

的性能得到较大改善，刀具寿命有所延长；连云崧

等［９］提出了一种新的二硫化钨软涂层纳米结构自

润滑刀具，实验结果表明刀具寿命明显提高；Ｖａ
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ｓｕｍａｔｈｙＤ．等［１０］比较了织构刀具与原刀具的切削

性能，发现织构改善了切屑的粘附性，同时降低了前

刀面的摩擦力；ＦａｎｇＺ．Ｌ．等［１１］在刀片上设计了微

织构，不仅减少了约５０％刀具后刀面的平均磨损量
ＶＢ，而且月牙洼磨损亦减轻，同时降低了切削温度。

上述文献对于刀具前刀面设计的创新多集中在

织构造型设计、摩擦仿生设计、减摩设计、卷屑断屑

设计等方面，主要为微／纳组合织构、凹坑形仿生表
面、微量润滑表面织构以及表面微沟槽和微坑等微

结构制备技术研究［１２，１３］。虽然微织构改善了刀具的

摩擦性能，但大部分是通过实验和经验调整微织构的

形状和尺寸。目前很少有涉及微结构刀具设计的理

论方法，且对于刀具寿命还未见从剪切变形区和刀—

屑摩擦区的能量分布进行研究。因此，本文基于温度

场理论，在刀具前刀面切削刃近域设计微槽，通过试

验研究原车刀和微槽车刀的切削能和耐用度，探究微

槽结构对切削能产生和分布的影响机制。

"

　微槽刀具的设计

以商用刀片 ＣＮＭＧ１２０４０８－ＫＮＲＳ为原刀片，
根据图１的设计流程在其前刀面切削刃近域设计微
槽结构。

图１　微槽设计流程

以ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ为模拟仿真平台，对原车刀进
行有限元数值模拟，在后处理中导出温度场数据点

云，通过ＭＡＴＬＡＢ数据处理平台筛选有效数据点并
在ＮＸ８．５中构建 ＮＵＲＢＳ网格曲面，将其导入原车
刀三维实体建模界面，逆向还原该曲面在车刀前刀

面的相对位置，进行修正和布尔求差处理，获得新型

微槽刀具三维模型。在刀具制造时，微槽车刀采用

和原车刀一致的粉末压制及涂层工艺，获得如图２
所示的刀具，其几何及工作角度见表１。

#

　试验过程

（１）单因素试验
为了探究切削能随加工参数变化的规律，设计

如表２所示的单因素试验。图３为切削试验平台，
在数控车床 Ｃ２－６１３６ＨＫ上加工 ＧＨ４１６９棒料，其
直径为４５ｍｍ，工件材料性能参数见表３。原刀片和
微槽刀片在相同的加工参数和切削条件下进行试

验，在切削过程中，采用 ＫＩＳＴＬＥＲ９２５７Ｂ测力仪测
量三个方向的切削力，为了减小误差，每组实验重复

三次，计算其平均值计入表４。此外，在每组切削完
成后收集切屑，将其垂直嵌入导电树脂进行制样，经

研磨和抛光之后在显微镜下测量切屑厚度，并将三

次测量数据的平均值计入表４。

图２　新型微槽刀具

表１　刀具几何及工作角度 （°）

角度 主偏角κｒ 刀尖角ε０ 前角γｏ 后角αｏ 刃倾角λｓ
数值 ９３ ５５ ８ ５ －６

表２　单因素试验

Ｎｏ． ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ） ｆ（ｍｍ／ｒ） ａｐ（ｍｍ）
Ａ１ ４０ ０．１ １．５
Ａ２ ５５ ０．１ １．５
Ａ３ ７０ ０．１ １．５
Ａ４ ８５ ０．１ １．５
Ｂ１ ４０ ０．１ ０．５
Ｂ２ ４０ ０．１ １
Ｂ３ ４０ ０．１ １．５
Ｂ４ ４０ ０．１ ２
Ｃ１ ４０ ０．１ １．５
Ｃ２ ４０ ０．１５ １．５
Ｃ３ ４０ ０．２ １．５
Ｃ４ ４０ ０．２５ １．５

图３　切削试验平台

表３　工件材料性能参数

工件

材料

密度ρ
（ｇ／ｃｍ３）

硬度

（ＨＢＳ）
泊松比

μ
弹性模量

Ｅ（ＧＰａ）
屈服强度

σｓ（ＭＰａ）
抗拉强度

σｂ（ＭＰａ）

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ ８．２４ ３６３ ０．３ １９９．９ ５５０ ９６５

　　（２）刀具耐用度试验
刀具耐用度试验采用和单因素试验相同的切削

条件，两车刀在厂家推荐参数（ｖｃ＝４０ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝
１５ｍｍ，ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ）下进行切削。每加工２．５ｍｉｎ

８１ 工 具 技 术



后将刀片放入超声波清洗设备中进行清洗，接着在

显微镜下观测刀具前、后刀面磨损情况，并将两车刀

后刀面平均磨损量ＶＢ记录下来。
表４　试验测量切削力及切屑厚度

Ｎｏ．
Ｆｘ－ｙ
（Ｎ）

Ｆｙ－ｙ
（Ｎ）

Ｆｚ－ｙ
（Ｎ）

ａｃ－ｙ
（ｍｍ）

Ｆｘ－ｗ
（Ｎ）

Ｆｙ－ｗ
（Ｎ）

Ｆｚ－ｗ
（Ｎ）

ａｃ－ｗ
（ｍｍ）

Ａ１２５０．７８ ３０５．２ １７４．６２０．１６ １７１．１ ２５３．７５ １０７．５８０．１８
Ａ２３２８．６２ ５１２．１ ３５９．７２０．１６ ２０６ ４１５．７５ ２０５．５４０．１８
Ａ３３３０．３４ ７１１．５５ ４８４．７４ ０．２ ２２８．８８ ６１９．８５ ３３６．５４０．２２
Ａ４ ３２４．４ ９３６．４５ ６３８．７２ ０．２ ２５３．３４ ８０５．９ ４７６．５６０．２２
Ｂ１３３０．３４ ７１１．５５ ４８４．７４ ０．２ ２２８．８８ ６１９．８５ ３３６．５４０．２２
Ｂ２３５９．８８ ８６１．４ ４８８．２ ０．２４２６０．４６ ７７０．１ ３６４．４８０．３
Ｂ３４０９．４４１０５５．８５５４２．１２０．２８ ３０９．８ ９７２．８５ ４１８．０２０．３６
Ｂ４４６５．７８１２４５．９５５９４．７４ ０．３ ３６６．４ １１７１．１５ ４６９．８０．３８
Ｃ１３３０．３４ ７１１．５５ ４８４．７４ ０．２ ２２８．８８ ６１９．８５ ３３６．５４０．２２
Ｃ２３２０．６６ ６７７．３５ ４８３．５２ ０．２ ２０８．３６ ５５２．０５ ２９０．５４０．２２
Ｃ３２９８．６４ ６０１．９５ ３９７．９８ ０．２ １９４．４２ ５４３．５ ２８０．６８０．２２
Ｃ４３００．２２ ５９０．１５ ４２４．８８０．２２ １８８ ５１６．５ ２５６．４０．２２

$

　试验结果与分析

$


!

　切削能的计算
斜角切削是最简单的三维切削，根据金属切削

理论，若切屑流动方向确定，则剪切流动的方向和剪

切应变也能通过几何学确定［１４］。图４为斜角切削
模型和法向切屑截面视图，故法向前角和流屑角可

表示为

ｔａｎγｎ＝ｔａｎγ０ｃｏｓλｓ （１）

ｃｏｓηｃ＝
ｔｃｃｏｓλｓ
ａｗ

（２）

ｔａｎηｓ＝
ｔａｎλｓｃｏｓ（φｎ－γｎ）－ｔａｎηｃｓｉｎφｎ

ｃｏｓγｎ
（３）

式中，φｎ、λｓ、ｔｃ和ａｗ分别是法向剪切角、刃倾角、切
屑宽度和未切削宽度；γ０和 γｎ分别是前角和法向
前角；ηｃ和 ηｓ分别是流屑角和剪切流屑角，根据
Ｓｔａｂｌｅ法则，文中的流屑角近似等于刃倾角［１５］。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图４　斜角切削模型和法向切屑截面视图

与正交切削相似，法向剪切角为

ｔａｎφｎ＝

ｂ
ｂｃｃｏｓγｎ

１－ ｂ
ｂｃｓｉｎγｎ

（４）

式中，ｂ为切削厚度，ｂｃ为切屑厚度。
在切削中，三个切削速度矢量将形成一个封闭

的速度矢量三角形，其关系表达式为［１６］

νｃ＝
ｃｏｓλｓｓｉｎφｎν

ｃｏｓηｃｃｏｓ（φｎ－γｎ）
（５）

νｓ＝
ｃｏｓλｓｃｏｓφｎν

ｃｏｓηｓｃｏｓ（φｎ－γｎ）
（６）

式中，ｖ、ｖｃ和ｖｓ分别是切削速度、切屑速度和剪切
速度。

对于斜角和直角切削模型，可以通过角度变换

而实现等效转化，如图５所示。

图５　斜角切削转化模型

为了获得刀具前刀面坐标系中的力（Ｆ′ｘ，Ｆ′ｙ，
Ｆ′ｚ），将工件坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）中的力（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ）绕ｘ′
轴旋转一个角度γｎ，再绕ｚ轴旋转一个角度λｓ，即

Ｆ′ｘ
Ｆ′ｙ
Ｆ′









ｚ

＝Ｒｘ′，γｎＲｚ，λｓ

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆ









ｚ

＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓγｎ ｓｉｎγｎ
０ －ｓｉｎγｎ ｃｏｓγ









ｎ

ｃｏｓλｓ －ｓｉｎλｓ ０

ｓｉｎλｓ ｃｏｓλｓ ０








０ ０ １

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆ









ｚ

（７）

则在前刀面上的摩擦力和摩擦能分别为

Ｆｆ＝（Ｆｘ′
２＋Ｆｚ′

２）１／２

＝［（Ｆｘｃｏｓλｓ－Ｆｙｓｉｎλｓ）
２＋（－Ｆｘｓｉｎλｓｓｉｎγｎ

－Ｆｙｃｏｓλｓｓｉｎγｎ＋Ｆｚｃｏｓγｎ）
２］１／２ （８）

Ｅｆ＝
Ｆｆνｃ
ｖａｗａ

＝
Ｆｆνｃ
ｖａｐｆ

（９）

式中，Ｆｘ、Ｆｙ和 Ｆｚ分别为切深抗力、主切削力和进
给抗力。

为了获得剪切面坐标系中的力（Ｆ″ｘ，Ｆ″ｙ，Ｆ″ｚ），
将工件坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）中的力（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ）绕 ｘ″轴旋
转一个角度（９０°－φｎ），再绕 ｚ轴旋转一个角度 λｓ，
有

Ｆ″ｘ
Ｆ″ｙ
Ｆ″









ｚ

＝Ｒｘ″，（９０°－φｎ）Ｒｚ，λｓ

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆ









ｚ
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＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓ９０°－φ( )ｎ －ｓｉｎ９０°－φ( )ｎ
０ ｓｉｎ９０°－φ( )ｎ ｃｏｓ９０°－φ( )









ｎ

ｃｏｓλｓ －ｓｉｎλｓ ０

ｓｉｎλｓ ｃｏｓλｓ ０








０ ０ １

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆ









ｚ

（１０）

则在前刀面上的摩擦力和摩擦能分别为

Ｆｓ＝（Ｆ″ｘ
２＋Ｆ″ｚ

２）１／２＝［（Ｆｘｃｏｓλｓ－Ｆｙｓｉｎλｓ）
２

＋（Ｆｘｓｉｎλｓｃｏｓφｎ＋Ｆｙｃｏｓλｓｃｏｓφｎ＋Ｆｚｓｉｎφｎ）
２］１／２（１１）

Ｅｓ＝
Ｆｓνｓ
ｖａｗａ

＝
Ｆｓνｓ
ｖａｐｆ

（１２）

$
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　切削参数对切削能的影响
在切削过程中，切削参数对切削能的影响有重

要意义，可用于开发过程控制策略以降低能耗。根

据式（１）－式（１２）计算出剪切能和摩擦能，其影响
规律如图６所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图６　切削参数对切削能的影响

从图６可知，对于两款车刀，切削能随切削参数
的变化趋势较一致。图６ａ显示当切削速度逐渐增
加时，则剪切能和摩擦能逐渐减小，特别是当 ｖ从
５５ｍ／ｍｉｎ提升到７０ｍ／ｍｉｎ时，原车刀的切削能变化
比较明显；图６ｂ中，随着切削深度的增加，原车刀的
剪切能和摩擦能逐渐减小，当切削深度为０．５ｍｍ－
１ｍｍ时，微槽车刀的切削能量降低幅度较大，而随
后的变化较平缓；在图６ｃ中，两款刀具的剪切能随
进给量的增加而减小，而摩擦能几乎保持平稳趋势。

试验表明，在保证机床刚度和加工精度的条件下，进

给量和切削深度越大，所消耗能量越少。

$


#

　切削能对比
在金属加工过程中，总切削能为剪切变形区的

剪切能与刀—屑接触区的摩擦能之和，被定义为ＥＴ
＝Ｅｓ＋Ｅｆ，剪切能和摩擦能与总切削能之比分别定
义为剪—总比 Ｒｓ－Ｔ＝Ｅｓ／ＥＴ和摩—总比 Ｒｆ－Ｔ＝Ｅｆ／
ＥＴ。将两款刀具在推荐参数下的能量进行对比，如
图７ａ和图７ｂ所示。此外，切削温度与切削能密切
相关，故在 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ中对两款刀具进行仿真，
刀具的切削温度曲线如图７ｃ所示。

由图７ａ可知，推荐切削参数下原车刀和微槽车
刀的剪切能分别为 ５８０８．５５ＭＪ／ｍ３和 ４７２０．５９ＭＪ／
ｍ３，摩擦能分别为 １９３７．９４ＭＪ／ｍ３和 １２２７．５８ＭＪ／
ｍ３，微槽车刀较原车刀的剪切能和摩擦能分别减少
１８７３％和３６．６６％。图７ｂ对两款刀具在推荐参数
下的切削能量占比进行了对比分析，发现微槽刀具

比原车刀的剪—总比大４．３８％，说明采用微槽车刀
时，分配到剪切能的部分增多，而分配到摩擦能部分

减小。图７ｃ对比了两款刀具的切削仿真温度，在切
削平稳阶段（０．００７５－０．０１７５ｓ），微槽车刀的平均温
度比原车刀降低了１９．０３％。

综上可知，微槽的置入不仅可使总切削能降低，

而且使切削能的分配发生了变化，即分配到摩擦部

分的比例减少，分配到剪切部分的比例增多。因此，

前刀面上的摩擦力做功降低且产生的热量也减少，

进而使传到刀具的热量也降低，故刀具的切削温度

亦相应降低，这与图７ｃ中刀具温度仿真结果吻合。
$


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　刀具磨损情况对比
在金属加工过程中，切屑塑性变形所做功基本

上都转化为热量，其中大多数被切屑带走，少量传入

工件以及散失到周边环境中，其余部分通过热传导

的方式传入刀具，引起刀具温度升高，磨损加快，从

而导致刀具寿命降低［１７］。因此，探究切削能、切削

温度与刀具寿命之间的联系十分必要。本文进行了
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刀具耐用度对比试验，图８为两款刀片三个时间段
前、后刀面的磨损情况。

（ａ）
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图７　切削能和切削温度对比

从图８ａ中两款刀具的前刀面磨损情况可以看
到，原车刀Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ三处的磨损均比微槽车刀Ⅳ、
Ⅴ和Ⅵ处严重，特别是在切削时间为２７５ｍｉｎ时，原
车刀Ⅲ处切削刃出现崩刃现象，而微槽车刀只是在
Ⅵ处附近出现一条较清晰的磨损带。

两款刀片的后刀面磨损对比见图８ｂ。加工时
间为２．５ｍｉｎ时，两车刀 ａ和 ｂ处的磨损形貌相似，
但原车刀的平均磨损量略大于微槽车刀；加工

１５ｍｉｎ后，两车刀在 ｃ和 ｄ处都出现了明显的沟槽
磨损，且原车刀的磨损较微槽车刀严重；切削

２７５ｍｉｎ后，原车刀的主切削刃 ｅ处出现了明显的
崩刃，而微槽刀具 ｆ处的磨损比较均匀且切削刃保
留较好。

由切削理论可知，在金属切削过程中刀具承受

剧烈的热、力载荷。

（ａ）刀具前刀面磨损对比

（ｂ）刀具后刀面磨损对比

图８　刀具前后刀面磨损对比

通过表３发现，相较于原车刀，作用于微槽车刀
的三向切削力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ分别减小了３０．７１％、１２．
８９％和３０．５７％。由图７可知，微槽车刀的切削能
和刀具平均切削温度均小于原车刀。因此在热载荷

与力载荷都减小的情况下，微槽刀片前刀面的磨损

也相应降低。综合试验结果表明，在前刀面切削刃

近域设置微槽，改变了刀具的受力情况，降低了切削

力，使切削能的产生和分配发生了变化，即切削热和

能量降低，进而降低刀具的切削温度，故刀具的耐用

度得到提高（见图９）。
由图９可知，两款刀具在前５ｍｉｎ处于快速磨损

阶段，随后磨损较平缓。当切削时间为２２．５ｍｉｎ之
后，原车刀出现剧烈磨损，并在切削２７．５ｍｉｎ后，后
刀面的平均磨损量为２０２．５μｍ，达到磨钝标准（本
文的磨钝标准为０．２μｍ），而此时微槽车刀平均磨
损量为１２７．１９μｍ。微槽车刀继续切削７．５ｍｉｎ后磨
损量为２０１．３３μｍ。通过实验对比发现微槽车刀的
耐用度较原车刀提高了２１．４％。
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图９　刀具后刀面平均磨损对比

%

　结语

本文基于温度场理论在原刀具前刀面切削刃近

域设计微槽，通过切削试验对原车刀和微槽车刀进

行对比研究，主要结论如下：

（１）通过切削试验研究了加工参数对剪切能和
摩擦能的影响规律。结果表明，进给量和切削深度

越大，消耗的能量越少。

（２）通过刀具耐用度对比试验发现，微槽车刀
的耐用度比原车刀提高了２１．４％。

（３）在实际生产推荐切削参数下，对原车刀和
微槽车刀的切削能和能量占比进行了比较，结果表

明，微沟槽的设计改变了剪切能和摩擦能的产生和

分布，使其总切削能降低，因此传入刀具的热量减

少，引起刀具切削温度降低，进而提高了刀具寿命。
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