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摘要：为了提高硬质合金刀具在切削加工２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ材料时的使用寿命，有效减少切削过程中刀具的
粘结破损，提出了以粘结破损深度、面积最小为优化目标，以切削速度、进给量、切削深度为优化变量的多目标优化

设计方法。设计单因素试验，对不同切削参数下的刀具粘结破损形貌进行分析。在单因素的试验基础上建立三因

素四水平正交试验，运用熵值法将多个试验结果进行综合处理。建立刀具粘结破损量的二阶响应面模型，得到切

削参数与刀具粘结破损之间的变化规律，并通过对切削参数的范围划分，明确硬质合金刀具的切削参数优选区域。
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　引言

由于２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢具有高耐热性、高强
度、热韧性好等优点而广泛应用于制造核反应堆容

器和石化领域的大型加氢反应器［１］。这些反应器

的内壁需要承受极高的压力，要求容器具有很好的

密闭性。而２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ毛坯件是直接锻造而
成，锻造过程中表面会出现大裂纹、氧化皮、夹渣、夹

砂及余量不均等缺陷，致使刀具在加工过程中承受

热波动和机械耦合冲击载荷，导致刀具粘结破损严

重、生产效率降低［２］。

目前，国内外对切削难加工材料的刀具粘结破

损研究多与切削参数相关。例如，ＳｕｎＦ．等［３］通过

试验研究发现铣削速度和铣削时间是影响刀具粘附

磨损的主要因素；ＳｌｔｅｒＪ．等［４］建立了热通量分布回

归模型，得出刀具的粘结破损绝大多数发生在高温

高压环境下，而且热通量不仅取决于热量值，也取决

于切削速度和切削深度；ＢａｌａｊｉＭ．等［５］基于响应曲

面法对ＷＣ麻花钻刀具切削Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ材料时的
磨损特性进行研究，证实了选用合理的切削参数可

以有效减少钻头的侧面磨损；王志刚等［６］通过试验

研究证明切削速度越低，进给量越大，刀具的粘结破

损越严重；何耿煌等［７］对专有工件进行切削试验，

分析了不同区域刀片最佳切削性能以及使用寿命，

揭示了不同切削参数组合条件下的刀具破损机理；

程耀楠等［８］以筒节材料２２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢切削试
验为基础，研究极端重型切削过程中刀—屑粘结失

效问题，并从技术手段和工艺参数优化方面，提出了

刀具与切屑之间粘结的预防措施，给出了切削加工

参数量化范围；冯鸣［９］通过大量断续切削试验，研

究不同槽型结构对硬质合金刀具破损的影响，提出

采用倒棱的强化切削刃可以有效减小刀具破损；郑
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有想［１０］采用正交试验对锻造成形工艺参数进行多

目标优化，利用综合平衡法优选出兼顾两个目标质

量的工艺参数组合；卫炜等［１１］运用模糊数学综合评

判方法，对注塑成型的三个目标进行综合评判，通过

对综合评判结果的极差分析得出最优的注塑工艺参

数组合方案。

为进一步研究切削加工２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ材料
时刀具粘结破损与切削参数之间的关系，提高刀具

使用寿命，本文通过设计正交试验研究切削参数对

刀具粘结破损的影响，构建刀具粘结破损的回归模

型，为预测刀具前刀面粘结破损提供理论基础，并分

析刀具粘结破损与切削参数之间的变化规律，优化

出合理的切削加工参数范围。

"

　试验内容

"


!

　试验材料
试验工件材料为２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢，切削刀

具选用硬质合金刀具。硬质合金刀具由于其具有硬

度高、耐热性强、化学稳定性好等优点广泛应用于切

削加工中。由于２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢中含有Ｆｅ、Ｃｒ、
Ｎｉ等元素，与硬质合金刀具中的 Ｃｏ元素为同族元
素，这些元素之间在高温高压下具有很强的亲和性，

使得硬质合金刀具在切削过程中易发生粘结破损。

在硬质合金刀具中，ＹＴ１５刀具拥有较好的耐磨性和
一定的抗冲击韧性，在实际加工中应用广泛，所以试

验选用刀片型号为ＹＴ１５。
"


"

　试验设备及方法
在Ｃ６１４０机床上进行切削试验，切削试验系统

见图１。为了模拟在实际加工过程中由于工件表面
质量差导致的刀具断续切削，对 ２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ
材料的开槽圆柱形工件进行车削。在保证冲击次数

相同的条件下，通过改变机床转速、进给量和切削深

度，观察力和热的变化来确定是否发生粘结破损，并

获得不同切削参数下不同粘结破损程度的刀具。将

所获得的刀具通过超声波清洗机清洗处理后，利用

超景深显微镜观察刀具粘结破损形貌，并测量刀片

的粘结破损面积和粘结破损深度（见图２）。

图１　切削试验系统

图２　刀具粘结破损参数测量

'

　试验结果及分析

为了研究切削速度、进给量、切削深度对刀具粘

结破损的影响规律，设计了单因素试验。通过对切

削２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢的试验研究发现，当切削速
度达到６０ｍ／ｍｉｎ、进给量０．１ｍｍ／ｒ、切削深度０．５ｍｍ
时，刀具的粘结破损有明显变化。考虑到较大的切

削参数会增加刀具的冲击载荷，导致机床颤振，使得

切削试验误差增大，所以制定单因素试验方案为：①
进给量 ｆ＝０．２５ｍｍ／ｒ、切削深度 ａｐ＝２ｍｍ保持不
变，切削速度 ｖ分别取６０、７０、８０、９０ｍ／ｍｉｎ；②切削
速度ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ、切削深度 ａｐ＝１．５ｍｍ保持不变，
进给量ｆ分别取０．１、０．１５、０．２、０．２５ｍｍ／ｒ；③切削
速度ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ、进给量 ｆ＝０１５ｍｍ／ｒ保持不变，
切削深度ａｐ分别取０．５、１、１５、２ｍｍ。对上述１２组
试验进行观察得到了不同切削参数下刀具前刀面粘

结破损形貌，结果见图３－图５。

（ａ）ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ　　　　　　　（ｂ）ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ

（ｃ）ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ　　　　　　　（ｄ）ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ

图３　不同切削速度下刀具前刀面粘结破损形貌

综合不同切削参数下刀具前刀面的粘结破损形

貌图可以看出，切削参数对刀具粘结破损有显著影

响，刀具前刀面出现凹坑和破损，粘结破损比较明

显。并且在较大的切削速度、较小的进给量、较小的
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切削深度时刀具粘结破损程度较小。测量１２组试
验刀具的粘结破损与刀尖之间的距离ｄ的结果如图
６所示。由图可见，粘结破损与刀尖的距离一般在
４１６－７１６μｍ区间内，距离有一定的波动幅度，但并
不大，说明刀具的粘结破损一般发生在刀具前刀面

靠近刀尖位置处。

（ａ）ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ　　　　　　　（ｂ）ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ

（ｃ）ｆ＝０．２ｍｍ／ｒ　　　　　　　（ｄ）ｆ＝０．２５ｍｍ／ｒ

图４　不同进给量下刀具前刀面粘结破损形貌

（ａ）ａｐ＝０．５ｍｍ　　　　　　　（ｂ）ａｐ＝１ｍｍ

（ｃ）ａｐ＝１．５ｍｍ　　　　　　　（ｄ）ａｐ＝２ｍｍ

图５　不同切削深度下刀具前刀面粘结破损形貌

图６　刀具粘结破损与刀尖距离

为了更好地分析不同切削速度、进给量和切削

深度对刀具粘结破损的影响，设计了三因素四水平

正交试验，试验具体方案如表１所示。通过测量得
出１６次试验的粘结破损深度Ｈ和粘结破损面积Ｓ，
结果列于表２。

表１　正交试验方案

因素
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

切削深度ａｐ
（ｍｍ）

１ ６０ ０．１ ０．５
２ ７０ ０．１５ １
３ ８０ ０．２ １．５
４ ９０ ０．２５ ２

表２　正交试验结果

编号 ｖ ｆ ａｐ
粘结深度Ｈ
（μｍ）

粘结面积Ｓ
（μｍ２）

１ ６０ ０．１ ０．５ ５１．４７ ５９８４２８

２ ６０ ０．１５ １ ４８．８５ １０８６３１７

３ ６０ ０．２ １．５ ８１．０９ １３７５９０９

４ ６０ ０．２５ ２ ４８．５０ ２０８６１３４

５ ７０ ０．１ １ １０２．２２ １６０２４３

６ ７０ ０．１５ ０．５ ９６．２０ ４１２３５５

７ ７０ ０．２ ２ ２４．６７ １９７５３６３

８ ７０ ０．２５ １．５ ２０１．７０ ２７９４５８

９ ８０ ０．１ １．５ ２０．３９ ９７００８２

１０ ８０ ０．１５ ２ ６８．５４ １９７２７

１１ ８０ ０．２ ０．５ ５１．３１ ９０４７６９

１２ ８０ ０．２５ １ ５５．９８ １０２６６８３

１３ ９０ ０．１ ２ ８．２７ ２２２８００

１４ ９０ ０．１５ １．５ ４０．３０ ６２７６７

１５ ９０ ０．２ １ ３５．４０ ３９６４３３

１６ ９０ ０．２５ ０．５ ６５．８４ ４１５３００

(

　确定合理切削参数

本文利用熵值法确定各项指标在整个试验中所

占的权重值，将多指标试验结果化为单指标试验结

果，并构建二阶响应模型，得到刀具粘结破损与切削

参数之间的函数关系，分析函数关系得出适宜的切

削加工参数范围。

(


!

　统一量纲
设多指标试验问题有ｎ个试验方案，有 ｍ个试

验指标，试验方案ｉ对试验指标ｊ的试验值为ｘｉｊ。称
矩阵Ｘ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｍ为方案对指标的评价矩阵。在本
次研究中，设计了１６组试验方案，粘结破损深度、粘
结破损面积２个指标，即Ｘ＝（ｘｉｊ）１６×２。根据正交试
验结果得到评价矩阵 Ｘ，由于评价指标间的量纲不
一致，需要对评价矩阵Ｘ进行标准化处理。本次研
究要求粘结破损深度、粘结破损面积越小越好。按

综合加权评分值越小越好的评判准则将 Ｘ标准化，
得到最终的评价矩阵Ｚ为
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５１．４７ ５９８４２８
４８．８５ １０８６３１７
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１４

(


"

　确定各指标权重

熵值法是根据各指标的变异程度，通过计算熵

值判断某个指标对综合评价的影响大小。利用熵值

法确定指标权重，既可以克服主观赋权法无法避免

的随机性、臆断性问题，还可以有效解决多指标变量

间信息的重叠问题［１２］。

根据熵值法计算公式

ｈｊ＝－ ｌｎ( )ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ

式中，ｐｉｊ＝ｚｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｊ。

当ｐｉｊ＝０时，规定ｐｉｊｌｎｐｉｊ＝０（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ

＝１，２，…，ｍ），ωｊ＝（１－ｈｊ）／∑
ｍ

ｋ＝１
（１－ｈｋ）（ｊ＝１，２，

…，ｍ），确定各项指标权重ω＝［０．４３５０．５６５］Ｔ。

(


'

　计算粘结破损综合评价值

由综合加权评分公式 Ｎｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｚｉｊωｊ（ｉ＝１，２，

…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）计算出各项试验指标的综合
评价值为 Ｎ＝［２５．５４，３８．２９，５３．４２，６５．５５，２４．９８，
３０．６３，５７．１６，５０．６０，２８．７１，１３．５５，３３．８８，３８．２６，
５５５，８．３８，１６．４０，２３．７６］。

(


(

　响应面建模

响应面建模是通过将统计方法与数学建模相结

合，从而建立分析目标与设计变量之间函数关系的

一种建模方法。响应面模型一般为高阶多项式，是

一种广泛应用的回归模型。由于二阶响应模型的预

测精度高、预测性能好，所以在机械工程领域中应用

最为广泛，其函数模型为

ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｘ

２
ｉ＋∑

ｋ

ｉ＜ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋ε （１）

式中，ｙ为因变量；ｘ为自变量；β０为常数；βｉｊ（ｉ，
ｊ＝１，２，３，…，ｋ）为回归参数；ε为随机误差。

采用式（１），应用最小二乘法对粘结破损综合
评价值进行回归分析，得到关于粘接破损的目标响

应函数为

Ｎ＝－１７３．６２８＋４．４８２５６ｖ＋３６１．３７０４５ｆ
＋６５．２７６３６ａｐ－０．０２５５５ｖ

２＋２８１ｆ２－０．８５５ａｐ
２

－４．４８９５４ｖｆ－０．７８８９５４ｖａｐ－１５．１３６ｆａｐ （２）
为了验证二阶响应模型是否能够反映刀具粘结

破损与切削参数之间的统计规律，对式（２）的模型
进行方差分析，分析结果见表３，其中当 Ｐ值小于
００５（α＝０．０５）时，则表示该指标高度显著。通过
方差分析可以得出模型的 Ｐ值远小于显著性水平
α，说明得到的二阶回归方程非常显著。

表３　回归分析结果

来源 自由度 平方和 均方差 Ｆ检验 Ｐ值
模型 ９ ４３４３．６６ ４８２．６３ ９．２１ ０．００２
误差 ６ ３１４．４７３ ５２．４１２
合计 １５ ４６５８．１３

(


)

　切削参数与粘结破损关系分析
通过预测模型得出的刀具粘接破损量随切削参

数变化规律，如图７－图９所示。图７为切削速度ｖ
与刀具粘结破损之间的函数关系图。通过图７可以
得出，随着切削速度的增加，刀具粘结破损呈现出减

小的趋势。这是由于当切削速度增加时，切削温度

逐渐升高，从而引起刀片材料软化，刀片的抗断裂韧

性提高，并且在较高的切削速度下，切屑与刀具前刀

面的接触时间变短，使得切屑与前刀面难以形成牢

固的结合，从而降低刀具的粘结破损。

图７　切削速度与粘结破损的关系

图８为进给量ｆ与刀具粘结破损之间的函数关
系。通过图８可以得出，刀具粘结破损随进给量的
增加而增加。当进给量增加时，工件每转一圈的切

削量增加，使得切屑增多，刀具粘结破损变得更严

重。进给量相对于切削深度对刀具粘结破损的影响

程度更高，这是由于进给量的增加使得单位长度切

削刃的切削工作量增加，而切削深度的增加使得刀

具在切削过程的切削刃长度增加，相比之下进给量
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增加的工作量要比切削深度多，并且进给量增加带

来的持续磨损会导致刀具的粘结破损越来越严重。

图８　进给量与粘结破损的关系

图９为切削深度 ａｐ与刀具粘结破损之间的函
数关系。从图９曲线的整体变化来看，随着切削深
度的增加，刀具的粘结破损表现为逐渐增加的趋势。

这是由于当切削深度增加时，在受冲击和切削层中

硬质点的作用下，工件对刀具的冲击载荷增加，切屑

与前刀面的接触面积增加，导致刀具粘结破损增加。

图９　切削深度与粘结破损的关系

综合图７－图９可以看出：切削速度对粘结破
损的影响最大，其次是进给量；切削深度对粘结破损

也有影响，但影响程度不大。在加工允许范围内可

以选择较高的切削速度和较小的进给量。由于切削

深度对刀具的粘结破损影响并不大，因此可以适当

增加切深从而提高加工效率。

)

　结语

针对切削２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢材料时刀具的粘
结破损问题进行了研究，分析了刀具粘结破损形貌，

并根据影响刀具粘结破损的主要因素，得出了切削

速度、进给量以及切削深度对刀具粘结破损的影响

规律，并得到了适宜的切削参数范围。

（１）通过切削试验得出，在切削表面质量不好
的２．２５Ｃｒ１Ｍｏ０．２５Ｖ钢材料时刀具粘结破损现象普
遍发生，刀具的粘结破损一般发生在前刀面靠近刀

尖位置处，刀具失效快，粘结破损严重。

（２）随着切削速度的增加，刀具粘结破损程度
减少；随着进给量和切削深度的增加，刀具粘结破损

程度增加。切削速度越低，进给量越大，刀具粘结破

损越严重。

（３）通过分析试验数据得出各因素对刀具粘结
破损的影响顺序为：切削速度＞进给量＞切削深度。
在实际加工中可以选用较大的切削速度、较小的进

给量和适当的切削深度来减少刀具的粘结破损。
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