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摘要：刀具钝化半径的大小直接影响刀具使用寿命。本文针对刀具钝化情况建立了摩擦力模型、碰撞断裂磨

损模型和钝化半径求解模型。经分析得到：钝化半径与刀具材料和结构特征、混合料、钝化时间和钝化运动情况有

关；刀具刃长越短，前刀面与后刀面的夹角越小，钝化混合料的速度越大，达到目标钝化半径所需的时间就越少；通

过钝化半径求解模型还可以预测刀具钝化半径大小。
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　引言

刀具寿命是评价硬质合金刀具性能是否优良的

一项重要因素，刀具刃口的形貌特征是影响刀具寿

命的最直接因素。对于新加工的硬质合金刀具，其

切削刃存在微小崩刃或锯口，这些微观缺口极易扩

展，加速刀具磨损，从而降低刀具寿命［１］。此外，刃

口处还存在应力、粗糙度不均匀和热应力裂纹等缺

陷。刀具钝化可以使刃口平整度良好，消除刃口残

余应力和热应力裂纹，减少刀具在使用过程中的积

屑瘤堆积，从而提高刀具寿命。

长期以来，关于刀具的钝化半径大多由经验方

法获得，当钝化方式、混合料、以及刀具情况等发生

改变时，经验方法很难判断钝化半径的大小［２］。本

文对钝化过程中刀具和混合料颗粒进行研究，通过

分析钝化过程中的摩擦力和能量损失，得到了刀具

钝化过程中的力学模型。

"

　摩擦力模型分析

刀具在刚玉混合料中的钝化，实际上是刀具的

前刀面和后刀面在混合料颗粒的摩擦力下沿着刃口

微观裂纹脱落的过程［３］。刀具刃口钝化如图 １所
示。混合料虽然类似流体，但相对刀具特征尺寸而

言，颗粒的大小和形状并不能忽略，因此不能简单地

通过流体力学来计算钝化过程中的摩擦力。

刀具前刀面和后刀面的摩擦力矢量和即为刀具

所受到的摩擦力。假设在刀具钝化过程中，混合料

颗粒都是刚体，其颗粒间的碰撞没有能量损失。则

刀具在钝化过程中的能量损失全为摩擦力做功。

因混合料颗粒为刚体，且刀具浸没在混合料中，

可以认为在钝化过程中始终有颗粒与刀具前后刀面

接触，即钝化过程中只有摩擦力对刀具前后刀面做

功。摩擦面的正压力由混合料来流速度方向决定，

并对混合料颗粒产生一个附加加速度。在刀具旋转

型的钝化方式中，附加加速度等于向心加速度，在磨

料喷射型钝化方式中，附加加速度等于重力加速度。

设磨料来流速度为 ｖ，所确定的附加加速度在
速度方向上的力为ＦＮ，磨料来流速度与摩擦面之间
的夹角为α，摩擦系数为 μ，则刀具摩擦面某一时刻
所受的摩擦力为

ｆ＝μＦＮｓｉｎα （１）
对于旋转型钝化，设刀具质量为Ｍ，旋转半径为

Ｒ，旋转速度为ｖＭ，则

ＦＮ＝Ｍ
ｖ２Ｍ
Ｒ （２）

５７２０１９年第５３卷Ｎｏ．４



对于磨料喷射方式的钝化，设混合料颗粒的质

量为ｍ，在刀具摩擦面上的流量为Ｑ，则有
ＦＮ＝Ｑｍｇ （３）

对于刀具前刀面和后刀面上的摩擦力ｆ１和ｆ２，有
ｆ１＝μＦＮｓｉｎα１
ｆ１＝μＦＮｓｉｎα{

１

（４）

式中，α１和α２分别为磨料来流速度与前刀面和后
刀面之间的夹角。

图１　刀具刃口钝化
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　建立断裂磨损模型

新加工的刀具切削刃上存在大量的微观裂纹。

刀具钝化时，当磨料压入和划擦材料表面时，压痕处

的材料产生变形，磨料压入深度达到临界深度时，随

压力而产生的拉伸应力足以使裂纹产生［４］。裂纹

主要有两种形式：垂直于表面的中间裂纹和从压痕

底部向表面扩展的横向裂纹。在这种压入条件下，

横向裂纹相交或扩展到表面时，材料微粒便产生脱

落，形成磨屑。由于裂纹能超过擦痕的边界，所以断

裂引起的材料迁移率可能比塑性变形引起的材料迁

移率大得多。试验证明，对于脆性材料，如果磨料棱

角尖锐、尺寸大，且施加载荷高时，以断裂过程产生

的磨损为主，故磨损率很高［５］。

假设刀具刃口处的材料脱落是刀具在摩擦力合

力的作用下，刀具材料沿微观裂纹的分离，则该分离

过程可假设为混合料颗粒与刀具刃口的碰撞，会导

致刀具在微观裂纹处分离成两部分，一部分是刀具

整体，另一部分是刀具上脱落下来的小颗粒。

理想的刀具碰撞模型：①假设在每一次碰撞过
程中，脱落的刀具颗粒的质量体积相等，即脱落下来

的颗粒能量相同，设为Ｅ０，在碰撞过程中，只有能量
达到Ｅ０时才会发生颗粒脱落；②假设刀具颗粒的脱
落是有先后顺序的，即当一个颗粒脱落后才会有第

二个颗粒脱落，大颗粒的脱落都认为是小颗粒依次

脱落的结果；③假设刀具的脱落是沿着刀具特征长
度方向从远到近依次沿着合力方向脱落，即在刃口

刃尖处最先脱落，然后沿着刀具半径方向向中心

扩展。

假设碰撞过程都是完全碰撞，没有能量损失，且

碰撞都是有效碰撞，因此碰撞过程符合能量守恒定

律和动量守恒定律。如图２所示，假设刀具脱落下
来质量为ｍ１的颗粒能量为Ｅ０，刀具总质量为Ｍ，钝
化后刀具质量为Ｍ１，混合料颗粒质量为ｍ。碰撞前
混合料颗粒的速度为ｖ０，刀具的速度为０，碰撞后混
合料颗粒的ｖ２，刀具脱落颗粒的速度为ｖ１，则根据能
量守恒定律和动量守恒定律有

１
２ｍｖ

２
０＝
１
２ｍ１ｖ

２
１＋
１
２ｍｖ

２
２

　　ｍｖ０＝ｍ１ｖ１＋ｍｖ２

　　 Ｍ ＝Ｍ１＋∑ｍ１
（５）

图２　刃口断裂磨损
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　建立钝化半径求解模型

大量的钝化试验表明［６］，刀具在钝化时刃口处

材料的磨损不仅与刀具旋转速度有关，还与刀具旋

转方向相关，转速越快，刀具刃口材料磨损越快。旋

转方向和刀具切向一致时，刀具前刀面更容易钝化

成瀑布型刃口，钝化后前刀面的粗糙度大大提升；旋

转方向相反时，后刀面更容易钝化成瀑布型刃口，钝

化后的后刀面粗糙度得到大大改善。

假设刀具钝化时，刃口处的磨损是沿着一定特征

方向的，该特征方向沿着垂直于刀具所受摩擦力的合

力方向，且指向刀具中心一侧。而在单一的摩擦面

上，在该面的摩擦力作用下，材料的磨损沿着特征方

向的材料去除，所以刀具的钝化是刃口在前刀面和后

刀面上的摩擦力共同作用下发生的材料磨损。

由于在钝化过程中，混合料颗粒和刀具材料未

发生变化，只是前后刀面的粗糙度发生了变化，假设

摩擦力在钝化过程中为恒定值，则摩擦力在某一面

上的功率Ｐ为
Ｐ＝ｆｖｃｏｓα （６）

混合料颗粒对刀具摩擦面在时间 ｔ内所做的
功为

Ｗ＝Ｐｔ （７）
因摩擦去除的刀具质量Ｍ０为

Ｍ０＝
Ｗ
Ｅ０
ｍ１ （８）

由于刀具微小颗粒的脱落是刀具和混合料颗粒

之间的碰撞造成，其碰撞过程中的力场只有重力场，
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因此Ｅ０＝ｍ１ｇ，ｇ为重力加速度。即有

Ｍ０＝
Ｗ
ｇ＝
ｆｖｔｃｏｓα
ｇ （９）

因此，在 ｔ时间内刀具的钝化半径是总质量为
Ｍ０的许多个小颗粒在摩擦力下的脱落。因为刀具
前刀面和后刀面受力不均匀，所以钝化后刃口部分

应为曲线弧形。为了方便计算，假设钝化后的刃口

为一标准圆弧。设 ｔ时间内获得的钝化半径为 ｒ，ｌ
为特征长度。如图３所示，为了方便计算，假设 ｌ在
一确定的三角形内，此三角形为三棱柱的近似截面，

三棱柱的体积为刃口部分钝化去掉的材料体积。该

三角形的顶角为前刀面与后刀面之间的夹角 θ，两
边为摩擦力ｆ１和ｆ２，前刀面与后刀面确定的长度 ｌ１
和ｌ２，ｌ与ｌ１和ｌ２之间的夹角分别为θ１和θ２。

图３　钝化半径三棱柱截面

设刀具刃长为 ｐ，刀具硬质合金密度为 ρ，则根
据几何关系有

Ｖ＝１２ｌ１ｌ２ｐｓｉｎθ＝
Ｍ０
ρ

ｌ１
ｌ２
＝
ｆ１
ｆ２
＝
θ１
θ２

１
２ｌ１ｌ２ｓｉｎθ＝

１
２ｌｌ１ｓｉｎθ１＋

１
２ｌｌ２ｓｉｎθ２

θ＝θ１＋θ










２

（１０）

联立上式，可求解得到特征长度ｌ为

ｌ＝
２ｆ２Ｍ０ｓｉｎθ

ρｐｆ１
ｆ２
ｆ１
ｓｉｎθ２＋ｓｉｎθ( )槡 １

（１１）

设钝化后刀具材料去除的截面面积为 Ｄ，Ｄ是
一个曲边梯形，可表示为

Ｄ＝
Ｓ

ｄｓ＝ １２（ｌ＋ｒ）ｒｃｏｓθ１＋
１
２（ｌ＋ｒ）ｒｃｏｓθ２－

９０－θ
３６０πｒ

２

Ｖ＝Ｄｐ＝
Ｍ０
ρ

（１２）

结合上式，可得到钝化半径ｒ的求解公式为

ｒ＝ ３６０ｆｖｔｃｏｓα
ρｐｇ

＋ ９０ｌ
１８０（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）－（９０－θ）[ ]π槡

２

－ ９０ｌ
１８０（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）－（９０－θ）π

（１３）

由于实际钝化过程中不可避免地会出现能量损

失，颗粒的碰撞并不完全是有效碰撞，因而 Ｍ０小于

理论值，从 ｒ的求解公式中可知 ｒ与 Ｍ槡 ０成正比。

所以可对ｒ的求解公式做修正，令修正因子为 ｋ，即

有ｒｋ＝ｋｒ，ｋ的范围为０＜ｋ＜１。
根据ｒ的求解半径公式可知，刀具的钝化半径

不仅与刀具本身材料、混合料、钝化时间有关，还与

刀具结构特征、钝化运动情况有关。刀具刃长越短，

前刀面与后刀面的夹角越小，钝化混合料的速度越

大，达到目标钝化半径的时间就越小。

-

　结语

（１）针对刀具在混合料中的钝化，通过求解刀
具前刀面和后刀面的摩擦力可以清楚地获得刀具刃

口在钝化时的受力情况，从而可选择适当的钝化方

式、混合料来流速度以及来流速度与刀具摩擦面的

角度，以获得想要的钝化刃口受力状态。

（２）考虑到新加工的刀具刃口附近存在大量的
微观裂纹，建立了混合料颗粒与刀具的碰撞理论，并

在此基础上建立了钝化半径的求解模型，从而可以

通过设定钝化条件预测钝化半径。

（３）根据钝化半径求解模型，刀具的钝化半径
与刀具本身材料、刀具结构特征、混合料、钝化时间

和钝化运动情况有关。刀具刃长越短，前刀面与后

刀面的夹角越小，钝化混合料的速度越大，达到目标

钝化半径所需的时间就越短。
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