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仿生微坑—槽复合织构陶瓷刀具硬车削性能研究
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摘要：在金属加工中，切屑一般被当做固体进行研究。有研究表明，切屑具有类似于流体的特性，因此，刀—

屑接触处于固体与固体接触和固体与流体接触的混合状态。为改善刀具切削性能，综合考虑刀具与切屑接触的混

合状态以及切屑流动方向，本文基于蜣螂表皮和鲨鱼表皮，在陶瓷刀具前刀面设计加工了微凹坑织构（ＤＴ）、微沟
槽织构（ＧＴ）和微坑—槽复合织构（ＤＧＴ）。通过有限元仿真和车削试验，研究了不同切削速度下干式车削 ＧＣｒ１５
淬硬轴承钢时织构对于刀具切削性能的影响规律。研究表明：三种织构刀具有效改善了陶瓷刀具的切削性能；微

坑—槽复合织构刀具（ＤＧＴ）在不同切削速度下切削性能均为最优；微凹坑织构刀具（ＤＴ）在较低切削速度时表现
出相对良好的减摩特性，适合于较低的切削速度；微沟槽织构刀具（ＧＴ）更适合于较高的切削速度。
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　引言

刀具在切削时与切屑相互作用，这种相互作用

极大地影响了刀具的切削性能。不同于金属材料受

静力或准静态时只考虑塑性和弹性，对于切屑而言，

还应考虑其粘性效应［１］。相关研究表明，切屑除具

备固体特性外，还具备类似于流体的特性［２－４］，因

此，在切削过程中刀具与切屑的接触应是包含了固

体与固体接触以及固体与流体接触的混合状态。自

然界中，生物为适应外界环境，其表面形成了具有一

定减摩特性的微结构，例如，蜣螂表面微坑状纹理在

土壤中可以减小摩擦，提高抗粘附能力［５］，鲨鱼皮

表面肋条状纹理在水流中可助于减小摩擦力［６，７］，

诸如此类的生物表面微结构为设计刀具几何结构和

提高刀具性能提供了新思路。生物表面微结构适应

于生物与外界物体的相对运动方向，因此，依据仿生

学对刀具表面几何结构设计时应考虑切屑相对于刀

具的运动方向，即切屑流向。

近年来，激光加工技术逐渐成熟，为刀具表面织

构加工提供了技术平台。诸多学者借助激光加工技

术，进行了织构刀具的加工并对其切削性能展开了

研究［８－１２］。ＤｅｎｇＪ．等［８］研究了椭圆形微织构对于

陶瓷刀具切削性能的改善，认为具有椭圆形织构和

ＭｏＳ２固态润滑剂的刀具，可有效提高刀具的减摩特
性；ＭａＪ．等［９］研究了不同的织构参数对于切削力的

影响，认为微构槽织构参数与切削力有着非常密切

的关系；ＳｕｇｉｈａｒａＴ．等［１０］研究了沟槽织构对于刀具
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磨损的影响，认为织构条纹宽度和刀具抗磨性之间

有着很强的关联性；ＯｂｉｋａｗａＴ．等［１１］研究了高速切

削时微织构对于润滑条件的改善能力，认为织构深

度越大，宽度越小，对于润滑的改善越强；ＤｏｎｇＭ．
Ｋ．等［１２］研究了沟槽织构对于ＣＢＮ刀具切削性能的
影响，发现微织构刀具在切削 ＡＩＳＩ５２１００钢时降低
了摩擦系数，并降低了切削力以及刀具磨损；戚宝运

等［１３］在硬质合金刀片上加工了微沟槽织构，通过正

交切削试验研究了织构刀具的切削性能，研究表明，

织构刀具可有效降低切削力、切削温度，并改善切削

钛合金过程中刀具表面的粘结现象。

近年来，国内外众多学者对刀具表面微织构进

行了大量的研究，但相关研究较少考虑刀具与切屑

接触的混合状态，多针对具有单一型式微织构的刀

具进行研究，在进行刀具表面微织构设计时，较少涉

及切屑流动方向。ＧＣｒ１５淬硬轴承钢广泛用于机械
设备中的滚珠、轴承套以及冲模、量具等工具的制

造。为提高Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷刀具车削ＧＣｒ１５淬硬轴
承钢时的切削性能，本文同时考虑了切削过程中刀

屑接触的混合状态以及切屑流向，基于蜣螂表皮和

鲨鱼表皮分别设计了微凹坑织构、微沟槽织构，并将

二者结合，设计了微坑—槽复合织构。通过有限元

仿真和硬车削试验，研究了不同切削速度下不同型

式的织构对于刀具温度、切削力以及刀具后刀面磨

损的影响。
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　仿真和硬车削试验

"


!

　仿真试验
本文使用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元软件研究了四种

刀具切削时切削力和切削温度的差异（见图１），刀
具几何参数和加工参数见表１。试验采用固定的进
给量与背吃刀量，而将切削速度进行变化。刀具与

工件的材料参数分别如表 ２和表 ３所示，其中
ＧＣｒ１５淬硬轴承钢硬度为６０－６２ＨＲＣ。使用 ｔｅｔｒａ
ｈｅｄｒａｌｍｅｓｈ软件对刀具和工件进行网格划分。其
中工件最大网格尺寸为０．６２ｍｍ，最小网格尺寸为
０．３ｍｍ，刀具最大网格尺寸为０．０４ｍｍ，最小网格尺
寸为００２ｍｍ。

图１　仿真示意

表１　刀具几何参数和加工参数

刀具材料 工件材料 前角γｏ（°）主偏角κｒ（°）

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ ＧＣｒ１５淬硬轴承钢 －６ ９０

刃倾角λｓ
（°）

切削速度ｖｃ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

０ ４７、６０、７５ ０．３ ０．３

表２　Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷刀具材料性能参数

密度

（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

（ＧＰａ） 泊松比
热传导率

（Ｗ／ｍ℃）
热膨胀系数

（１０－６／℃）

４５２０ ４０７ ０．２３ １４．５８ ７．８

表３　ＧＣｒ１５淬硬轴承钢（６０－６２ＨＲＣ）材料性能参数

密度

（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

（ＧＰａ） 泊松比
热传导率

（Ｗ／ｍ℃）
热膨胀系数

（１０－６／℃）
７７４０ ２２１ ０．２８ ３６ １３．６

　　切削过程中伴随着较高的切削温度、应力以及
大的变形出现。常用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型来研究工件
材料的非线性问题，模型用公式可表示为

珔σ＝（Ａ＋Ｂ（珔ε）ｎ）１＋Ｃｌｎ
珔ε
·

珔ε０( )( )· １－
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ[ ]

ｒｏｏｍ
[ ]

ｍ

（１）

式中，珚σ、珔ε、珔ε
·

和Ｔ分别为剪应力、剪应变、剪应变率
和绝对温度。

工件材料的性能主要由以下参数决定：应变硬

化指数ｎ、应变率敏感系数 Ｃ、热软化系数 ｍ、常数
Ａ、Ｂ、εｏ、参考温度 Ｔｒｏｏｍ和熔化温度 Ｔｍｅｌｔ。具体参数
参照文献［１３］，如表４所示。

表４　ＧＣｒ１５淬硬轴承钢ＪＣ模型参数［１４］

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） ｎ ｍ Ｃ Ｔｒｏｏｍ（Ｋ）

２．４８２ １．４９８ ０．１９ ０．６６ ０．０２７ ２５
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　硬车削试验

硬车削试验加工设备见图２。采用郑州合赢激
光科技有限公司 ＹＬＰ－２０激光加工系统进行陶瓷
刀具前刀面上微凹坑织构、微沟槽织构以及微坑—

槽织构的加工。加工参数：功率 ３Ｗ，扫描速度
８０ｍｍ／ｓ，扫描频率 ４０ｋＨｚ，扫描次数 ２次。硬车削
试验采用ＣＤ６１４０Ａ车床，刀具、工件以及切削参数
与仿真设置相同。使用信号采集系统对切削力进行

测量，该系统配备 ｋｉｓｔｌｅｒ９４４１压电式传感器和 ｋｉｓ
ｔｌｅｒ５８０７Ａ三通道电荷放大器，采样频率为４ｋＨｚ。使
用ＤｉｎｏＬｉｔｅ数码显微镜对切削过程中刀具后刀面
磨损进行周期性测量，使用 ＶＨＸ－１０００Ｅ三维超景
深显微镜对刀具微织构形貌以及失效刀具形貌进行

观察和测量。

６２ 工 具 技 术



　（ａ）激光加工系统　　　　　　　（ｂ）切削试验设备

图２　试验加工设备
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　试验结果与分析

'


!

　织构设计原则
织构设计流程见图３。在切削过程中，切屑受

高温高应变率的影响，具有固体特性和类流体特性，

因此刀—屑的接触应处于固—固接触和固—流接触

的混合状态，本文借鉴蜣螂表皮和鲨鱼表皮进行刀

具前刀面微织构的设计。

有研究指出，蜣螂表皮布满微坑，在土壤中可以

减小摩擦，提高抗粘结能力［２］。为降低刀具与切屑

接触时固—固接触状态的摩擦系数，本文基于蜣螂

表皮设计了微凹坑织构（ＤＴ）。文献［３，４］指出，鲨
鱼表皮充满着规则排布的肋条状纹理，使鲨鱼游动

过程中产生踹流作用从而减小了水中摩擦力。因

此，为降低刀—屑接触中固—流接触状态的摩擦系

数，本文基于鲨鱼表皮设计了微沟槽织构（ＧＴ）。
刀—屑接触实际上是处于固—固接触和固—流

接触混合状态，仅单独针对刀具与切屑接触的一种

状态进行设计无法达到最好的减摩效果。因此，将

微凹坑织构（ＤＴ）和微沟槽织构（ＧＴ）进行复合，设
计了微坑—槽复合织构（ＤＧＴ）。自然界中，鲨鱼表
皮上的微结构方向与水流平行。有研究表明［１５］，顺

流方向的沟槽型织构可有效减小壁面的摩擦阻力，

为发挥刀具微织构的应有效应，应确定切屑相对于

刀具的运动方向，否则会削弱甚至损害微织构的有

益效应。为此，使用有限元软件对常规刀具车削

ＧＣｒ１５淬硬轴承钢的过程进行仿真，以确定切屑流
向，并根据切屑流向将三种织构阵列于刀具前刀面

进行加工。

织构加工效果如图４所示。织构的设计尺寸参
数与实际加工尺寸参数见表５。分析表明，实际尺
寸基本达到了预期目标。

'


"

　刀具温度
当切削速度 ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、进给量 ｆ＝０．３ｍｍ、

背吃刀量ａｐ＝０．３ｍｍ时，常规刀具（ＣＴ）最高温度

提取见图５ａ。图５ｂ为ＣＴ刀具温度典型提取结果，
其中虚线框内为切削稳定时的刀具最高温度，直线

段为刀具温度平均值。本文主要针对切削稳定后的

刀具温度平均值进行分析。

图３　织构设计流程

　（ａ）微坑—槽织构刀具整体图　　（ｂ）微凹坑织构刀具局部图

　（ｃ）微沟槽织构刀具局部图　　（ｄ）微坑—槽织构刀具局部图

图４　微织构形貌参数

表５　织构尺寸参数 （μｍ）

织构型式 设计尺寸 实际尺寸

微凹坑织构
直径：６０
间距：１５０

直径：６２
间距：１５１
深度：２５－３０

微沟槽织构

宽度：３０
长度：２４０
间距：１５０

宽度：３３
长度：２３８
间距：１５１
深度：２５－３０

微坑—槽复合织构 间距：７５ 间距：７７

（ａ）刀具温度提取
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（ｂ）刀具温度提取结果

图５　刀具温度典型仿真结果

图６为不同切削速度下四种刀具温度对比柱状
图。可知，切削速度提高时，刀具温度呈上升趋势。

四种刀具中，ＤＧＴ刀具温度最低，较 ＣＴ刀具降低
２４．１％ －３５２％，ＤＴ刀具温度较 ＣＴ刀具降低
１１７％－２３．８％，ＧＴ刀具温度较 ＣＴ刀具降低
３５％ －２０１％。当 ｖｃ＝４７ｍ／ｍｉｎ、６０ｍ／ｍｉｎ时，ＤＴ
刀具温度低于 ＧＴ刀具；当 ｖｃ＝７５ｍ／ｍｉｎ时，ＧＴ刀
具温度略低于ＤＴ刀具。切削过程中刀具前刀面切
削热的主要来源为刀具前刀面与切屑的摩擦功。三

种仿生织构刀具在切削过程中有效减少了刀具与切

屑间的摩擦系数，降低了前刀面处的热源强度，起到

了降低刀具温度的作用。

图６　不同切削速度下刀具温度对比

'


'

　切削力
采用ＣＴ刀具，在切削速度 ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、进给

量ｆ＝０．３ｍｍ、背吃刀量 ａｐ＝０．３ｍｍ时获取的典型
仿真切削合力见图７ａ。其中虚线框内为切削力稳
定区域，实线为切削力平均值。本文主要针对切削

稳定后的切削力平均量进行分析。图７ｂ为不同切
削速度下，采用 ＣＴ时仿真切削力与试验切削力的
对比。由图可知，切削力随切削速度上升呈下降趋

势，仿真与试验数值相差最大１１％，最小８％，两者
误差在１０％左右，这在一定程度上证明了切削仿真
的正确性。

图８ａ为四种刀具在切削速度变化时切削力的
对比结果。如图所示，切削力随切削速度的上升呈

下降趋势。这种现象的主要原因是切削温度随切削

速度的提高而上升，被加工材料因切削温度的上升

而软化，切削力随之降低。当采用 ＣＴ刀具时，切削

力数值最高；采用ＤＧＴ刀具时，切削力数值最小，与
ＣＴ刀具相比降低了１１．６％ －１３．４％。采用 ＤＴ刀
具和ＧＴ刀具时，切削力数值较ＣＴ刀具分别降低了
６．２％－９．１％、４．３％－９．９％。当切削速度较低时，
采用ＤＴ刀具可获得比ＧＴ刀具更低的切削力数值；
当切削速度较高时，ＧＴ刀具相比 ＤＴ刀具能更好地
降低切削力。

（ａ）切削力提取结果

（ｂ）试验与仿真对比

图７　切削力典型仿真结果

（ａ）不同切削速度下切削力柱状图

（ｂ）不同切削速度下摩擦系数柱状图

图８　不同切削速度下的切削力与摩擦系数

切削过程中，切削力的一部分来自于切屑对于

前刀面的摩擦力。文献［１６］指出，在不考虑后刀面
作用力时，刀具前刀面摩擦系数μ的公式可表示为

μ＝ｔａｎ［ａｒｃｔａｎ（
ＦＹ
ＦＺ
）＋γο］ （２）

８２ 工 具 技 术



式中，ＦＹ为径向切削力；ＦＺ为切向切削力；γο为刀
具前角。

计算结果见图８ｂ。三种织构刀具均降低了摩
擦系数，采用 ＤＧＴ刀具时，摩擦系数最低；ＤＴ刀具
在ｖｃ＝４７ｍ／ｍｉｎ、６０ｍ／ｍｉｎ时摩擦系数要小于ＧＴ刀
具；当ｖｃ＝７５ｍ／ｍｉｎ时，ＤＴ刀具的摩擦系数略大于
ＧＴ刀具。这也就解释了为何采用四种不同刀具时
会出现如图８ａ所示的切削力对比结果。

'


(

　刀具磨损
针对等切削长度（１０００ｍ）条件下，对四种刀具

的磨损进行对比研究。图９为 ＣＴ刀具前刀面和后
刀面典型磨损形貌。刀具主要磨损型式为前刀面磨

损、边界磨损和后刀面磨损，其中后刀面磨损带较为

平均。本文主要针对刀具前、后刀面磨损进行分析。

对于刀具前刀面磨损，采用磨损长度来对其进行衡

量。文献［１６］中指出，若刀具后刀面为有规则磨
损，应取ＶＢ值作为后刀面磨损量值，因此，本试验
主要采用ＶＢ值作为刀具后刀面磨损的度量指标。

（ａ）前刀面　　　　　　　　　　　（ｂ）后刀面

图９　ＣＴ刀具前、后刀面典型磨损形貌

图１０为不同切削速度下各类型刀具前、后刀面
磨损量对比结果。由图可知，在每一切削速度下，

ＣＴ刀具前刀面磨损长度和后刀面磨损量均为最大，
ＤＧＴ刀具前刀面磨损长度和后刀面磨损量均为最
小。当切削速度（４７、６０ｍ／ｍｉｎ）相对较低时，ＤＴ刀
具前、后刀面磨损量均低于 ＧＴ刀具，因此 ＤＴ刀具
更适合于较低切削速度；当切削速度（７５ｍ／ｍｉｎ）相
对较高时，ＧＴ刀具前、后刀面磨损量略低于 ＤＴ刀
具，其更适合于较高切削速度。ＤＧＴ刀具前刀面磨
损长度较 ＣＴ刀具减少２３．２％ －２７．３％，后刀面磨
损量较ＣＴ刀具减小３４．４％ －４１６％。ＤＴ刀具和
ＧＴ刀具较ＣＴ刀具前刀面磨损长度和后刀面磨损
量也均有所减小；ＤＴ刀具前刀面磨损减少１５１％
－１８．４％，后刀面磨损量减小２３．５％ －２８．２％；ＧＴ
刀具前刀面磨损长度减小１３．１％ －１６．４％，后刀面
磨损量减小１１．９％ －２２．２％。刀具磨损是刀具温
度、切削力共同影响而导致的结果，仿生织构减小了

刀具前刀面的摩擦系数，降低了刀具温度和切削力，

最终减小了刀具磨损。不同切削速度中，ＤＧＴ刀具摩
擦系数均为最小，刀具温度和切削力数值均为最低，

从而取得了最小的刀具磨损量。在较低切削速度时，

ＤＴ刀具摩擦系数要小于ＧＴ刀具，因而刀具温度、切
削力数值均小于 ＧＴ刀具，从而刀具磨损量小于 ＧＴ
刀具。而切削速度较高时，ＧＴ刀具摩擦系数、刀具温
度、切削力数值均略小于 ＤＴ刀具，刀具磨损量略小
于ＤＴ刀具。

（ａ）前刀面磨损长度Ｌ

（ｂ）后刀面磨损量ＶＢ

图１０　刀具磨损对比

(

　结语

本文考虑了刀具与切屑固流混合接触状态以及

切屑流动方向，基于蜣螂表皮和鲨鱼表皮进行设计，

并在陶瓷刀具前刀面加工了微凹坑织构（ＤＴ）、微沟
槽织构（ＧＴ）以及微坑—槽复合织构（ＤＧＴ）。通过
有限元和硬车削试验，研究了不同切削速度下陶瓷

刀具干式切削ＧＣｒ１５淬硬轴承钢时的刀具温度、切
削力以及刀具磨损，得出以下结论：

（１）三种织构刀具在不同切削速度下均能有效
减少切削时的刀具温度。微坑—槽复合织构刀具

（ＤＧＴ）较常规刀具（ＣＴ）温度减少 ２４．１％ －
３５２％，其刀具温度为最低。微凹坑织构刀具（ＤＴ）
和微沟槽织构刀具（ＧＴ）分别减少１１．７％ －２３８％
和３．５％ －２０．１％。当 ｖｃ＝４７ｍ／ｍｉｎ、６０ｍ／ｍｉｎ时，
微凹坑织构刀具（ＤＴ）温度低于微沟槽织构刀具
（ＧＴ）；当ｖｃ＝７５ｍ／ｍｉｎ时，微沟槽织构刀具（ＧＴ）切
削温度略低于微凹坑织构刀具（ＤＴ）。

（２）三种织构刀具在不同切削速度下较常规刀
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具均能有效减少切削力。采用微坑—槽复合织构刀

具（ＤＧＴ）能取得最低切削力数值，较常规刀具（ＣＴ）
降低１１．６％－１３．４％。微凹坑织构刀具（ＤＴ）和微
沟槽织构刀具（ＧＴ）切削力数值较常规刀具（ＣＴ）分
别降低６．２％ －９．１％、４．３％ －９．９％。采用微凹坑
织构刀具（ＤＴ），在 ｖｃ＝４７ｍ／ｍｉｎ、６０ｍ／ｍｉｎ时可获
得比微沟槽织构刀具（ＧＴ）更小的切削力；在 ｖｃ＝
７５ｍ／ｍｉｎ时，使用微沟槽织构刀具（ＧＴ）时的切削力
比微凹坑织构刀具（ＤＴ）更低。三种织构刀具均起
到一定的减摩效果，其中，微坑—槽复合织构

（ＤＧＴ）具有最好减摩效果，微凹坑织构刀具（ＤＴ）在
较低切削速度时有良好的减摩效果，微沟槽织构刀

具（ＧＴ）在较高切削速度时减摩效果较好。
（３）相等切削长度下，三种织构刀具在不同切

削速度下的前刀面磨损长度和后刀面磨损量均小于

常规刀具。微坑—槽复合织构刀具（ＤＧＴ）前刀面
磨损长度较常规刀具（ＣＴ）减小２３．２％－２７．３％，后
刀面磨损量降低 ３４．４％ －４１．６％，刀具磨损量最
低。微凹坑织构刀具（ＤＴ）前刀面磨损长度减小
１５．１％ －１８．４％，后刀面磨损量减小 ２３．５％ －
２８２％，微沟槽织构刀具（ＧＴ）前刀面磨损长度减小
１３．１％ －１６．４％，后刀面磨损量减小 １１．９％ －
２２２％。微凹坑织构刀具（ＤＴ）在低速切削时刀具
磨损量小于微沟槽织构刀具（ＧＴ），适宜于较低的切
削速度；微沟槽织构刀具（ＧＴ）在较高切削速度时刀
具磨损量小于微沟槽织构刀具（ＧＴ），适宜于较高的
切削速度。
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