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ＣＮＭＧ车刀槽型的优化
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摘要：针对金属材料在切削加工时断屑不及时而影响加工效率、破坏工件已加工表面完整性、降低刀具的使

用寿命等问题，基于槽型刀具备改善刀具切削性能的优势，以优化车刀三维复杂槽型为目的，分析断屑机理及槽型

设计准则，基于数学模型对槽型进行优化设计，并以切削力及切削温度作为评价指标进行三维复杂槽型车刀切削

高温合金的有限元切削仿真分析。仿真优化槽型后的车刀车削力及车削温度均小于未优化的槽型车刀，表明槽型

优化有效改善了车刀的切削性能，证明槽型优化的可靠性及准确性。优化槽型后的切削参数优选为：ｖｃ＝２５ｍ／
ｍｉｎ，ｆｚ＝０．２ｍｍ／ｒ，ａｐ＝１．６ｍｍ。
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　引言

为满足航空航天的发展需求，高温合金等难加

工材料在航空零部件中的应用比重逐步增加，零部

件的加工精度要求也越来越高。因此，不断提高刀

具的切削性能来提高零件的质量日益迫切［１，２］。金

属材料的切削加工过程会产生大量切屑，如切屑不

能及时折断，缠绕在工件或刀具上，将极大影响加工

效率，破坏工件已加工表面完整性，降低刀具使用寿

命。因此，研究切屑的卷曲形式，有效控制切屑的折

断，从而改善刀具的切削性能成为了提高零件表面

质量的关键。目前，三维复杂沟槽刀片的应用越来

越多，通过断屑类型的设计控制断屑已成为一个热

门的研究课题。

对于精密切削加工，Ｋ．Ｎａｋａｙａｍａ等［３，４］发现通

过改变断屑槽的形状及结构，可对切屑加压弯矩作

用使切屑卷曲；哈尔滨理工大学李振加教授［５，６］分

析了断屑槽型作用，设计了不同切削条件下的波形

刃断屑槽，分析其在断屑过程中的作用，设计开发了

槽型ＣＡＤ专家系统；杨治国等［７］研究了断屑槽的断

屑机理及其控制切屑形成的方法，结果表明，切屑折

断与切削深度与卷曲半径的比值有关，随着比值的

增大，切屑折断的容易程度增加。综上可知，槽型对

断屑起到了积极的作用，可有效改善刀具的切屑性

能及工件表面质量。

本文以优化车刀三维复杂槽型为目的，分析断

屑机理及槽型设计准则，建立数学模型，对槽型进行

优化设计，并将切削力及切削温度作为评价指标对

三维复杂槽型车刀进行高温合金的有限元切削仿真

分析，验证优化后槽型的可靠性，为提高槽型刀的切

削性能提供参考。

"

　槽型车刀断屑机理及设计

不同的几何型式构成了三维复杂槽型，由试验
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可知，断屑槽型的几何形状应根据不同的加工工况

设计。当采用较大切深参数时，切屑的宽度和厚度

相对较大，此时将有至少两处几何单元区域拥有断

屑功能。不同断屑单元可任意组合并获得不同断屑

作用的槽型。因此，综合考虑不同组合槽型的断屑

性能，针对ＣＮＭＧ车刀采取槽型优化方案。
（１）斜槽槽型断屑机理
当车刀的槽型为斜槽时，采用剖视图表示其切

削金属时切屑的流出方向，如图１所示。ｌ为刀具槽
型直线长度，当ｌｆ＜ｌ时，由于Ａ点的作用，切屑为上
向卷曲型切屑，其半径Ｒｃ为

Ｒｃ＝
Ｗ２ｎｅ＋ｈ

２＋ｌ２ｆ＋２ｌｆ（ｈｓｉｎγｏ－Ｗｎｅｃｏｓγｏ）
２（Ｗｎｅｓｉｎγｏ＋ｈｃｏｓγｏ）

（１）

式中，ｌｆ为刀—屑接触长度（ｍｍ）；ｈ为后背升高量
（ｍｍ）；ｇｏ为法向前角（°）。

图１　斜槽作用机理

当ｌｆ＞ｌ时，由于圆弧部分的影响，切屑开始卷
曲。在斜槽槽型中，受倾斜斜角ｔ影响的实际作用，
槽宽Ｗ′ｍａｘ和Ｗ′ｍｉｎ为

Ｗ′ｍａｘ＝Ｗｍａｘ－｛ａｐ＋Ｗｔａｎψλ

－［Ｗ－（ｒε＋ｆ／２）］ｔａｎκ｝
ｓｉｎτ

ｃｏｓ（ψλ－τ）
（２）

Ｗ′ｍｉｎ＝Ｗｍｉｎ－｛［Ｗ－（ｒε＋ｆ／２）］

（ｔａｎψλ－ｔａｎκｒ）｝
ｓｉｎτ

ｃｏｓ（ψλ－τ）
（３）

斜槽槽型中倾斜角 ｔ会导致实际作用槽宽缩
短，使切屑断屑效果更好。等效槽宽可近似为

Ｗｎ＝
Ｗ′ｍａｘ＋Ｗ′ｍｉｎ

２ （４）

由式（４）可求出极限进给量的表达式为［８］

ｆｃｒ＝
εＢＣｈＫＲ

２αｓｉｎκｒｓｉｎγｎ
（１－２β′ｃｏｓγｎ）·

Ｗ′ｍａｘ＋Ｗ′ｍｉｎ
２ （５）

ｆｃｒ＝
εＢＣｈＫＲ
２αｓｉｎκｒ

ｔａｎθ
ｃｏｓγｎ（ｔａｎγｎ＋ｔａｎθ）

－β[ ]′ｃｏｔγｎ＋θ２ ·
Ｗ′ｍａｘ＋Ｗ′ｍｉｎ

２

（６）
（２）凸曲面槽型断屑机理
凸曲面槽型的实际作用槽型宽度如图２所示，

其中，ＯＯ１＝ａ，ｒ为凸曲面的圆弧半径。

（ａ）ａｐ＞ｒε

（ｂ）ａｐ≤ｒε
图２　凸曲面作用机理

当ａｐ≤ｒε时，实际作用槽宽Ｗ１可表示为
Ｗ１＝ｓｉｎψλ１［ｙ１－ｙ０１＋ｃｏｔψλ１（ｘ１－ｘ０１）］－ｒ （７）

式中，ψλ１＝ａｒｃｔａｎ
２ｒεａｐ－ａ

２
槡 ｐ＋ｆ／２

ａ[ ]
ｐ

；ｙ２＝－ａｐ＋

ｒε；ｘ１＝ ２ｒεａｐ－ａ
２

槡 ｐ；ｙ０１＝ｘ０１＝－
ａ

槡２
。

当ａｐ＞ｒε时，实际作用槽宽Ｗ２可表示为
Ｗ２＝ｓｉｎψλ２［ｙ２－ｙ０１＋ｃｏｔψλ２（ｘ２－ｘ０１）］－ｒ （８）

式中，ψλ２＝ａｒｃｔａｎ
ｒε＋ｆ／２
ａ[ ]
ｐ
；ｙ２＝－ａｐ＋ｒε；ｘ２＝ｒε；

ｙ０１＝ｘ０１＝－
ａ

槡２
。

如图２所示，在刀尖位置处设计小型凸包结构
会导致切屑更加容易折断。刀尖位置附近的小凸包

结构会导致断屑槽宽缩短。对于较小切削深度，相

对于刀尖部分无凸包的槽型，切屑更加容易从凸起

部分流出，而且，刃倾角 ｌｓ还会导致切屑被小凸包
阻止而发生折断的现象。当切削深度较大时，Ｗｎｅ将
会减小，同时由于刀尖处的短圆弧和小前角的作用，

切屑的形变较大，在极限进给量 ｆｃｒ减小时，切屑更
容易折断。所以刀尖部分的凸包结构主要起到限制

切屑流向功能。
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（３）曲线刃槽型断屑机理
断屑效果受切屑卷曲半径、切屑的截面应变以

及槽型的结构影响，上述参数的关系可表示为

εｍａｘ＝αｈｃｈ
ＫＲ
Ｒｃ
＞εＢ （９）

式中，εｍａｘ为切屑最大应变值；Ｒｃ为切屑的卷曲半
径；ｈｃｈ为切屑厚度；αｈｃｈ为切屑中性面与粗糙面之间
的长度；εＢ为切屑材料的断裂应变；ＫＲ＝ＲＬ／Ｒｃ，其
中，ＲＬ为切屑折断时卷曲半径。

如图３所示，曲线刃槽型会导致切屑产生显著
的凹凸，说明曲线刃槽型导致切屑弯曲程度增加，使

等效切屑厚度 ｈｃｈ及 α值增大。由于 εｍａｘ与 αｈｃｈ呈
正比关系，增大了切屑内部应变，使断屑更加容易。

图３　曲线刃槽型作用机理

（４）凹曲面槽型断屑机理
凸曲面作用下的切屑折断原理如图４所示。由

于前刀面的圆弧状凹槽和凹坑的作用，使断屑区域

变小，切屑卷曲半径为

Ｒｃ＝
Ｗ
２ｓｉｎξ

－
ａｃ
２ （１０）

式中，ξ为入槽角。

图４　凹曲面断屑机理

若考虑ｌｆ，则Ｒｃ可表示为

Ｒｃ＝
Ｗ
２ｓｉｎξ

（１－２
ｌｆ
Ｗｃｏｓξ＋

ｌ２ｆ
Ｗ２
） （１１）

与平行槽刀具相比，凹曲面槽型刀参与断屑的

区域面积大，使切屑易变形，从而导致切屑应变及剖

面系数变大，断屑更加容易。

（５）典型组合几何单元断屑机理
凹凸曲面组合槽型截面如图 ５所示。ｌｆ很小

时，ｒ为凸起圆弧半径，则Ｒｃ为

Ｒｃ＝
（ｌｆｔａｎγｎ）

２＋（Ｗｎ＋ｒ－ｌｆ／ｃｏｓγｎ）
２［ｒ＋ｌｆｔａｎγｎ＋（Ｗｎ＋ｒ－ｌｆ／ｃｏｓγｎ）ｓｉｎγｎ］

×
（Ｗｎ＋ｒ－ｌｆ／ｃｏｓγｎ＋２ｌｆｔａｎγｎ）－ｒ

２

２［ｒ＋ｌｆｔａｎγｎ＋（Ｗｎ＋ｒ－ｌｆ／ｃｏｓγｎ）ｓｉｎγｎ］
（１２）

式中，Ｗｎ为实际作用的槽宽；γｎ为法前角；γ为凸曲
面球直径；ｌｆ＝β′Ｗｎ。

图５　凹凸曲面作用分析

当Ｒｎ＜Ｒｃ时，切屑与凹曲面底部不发生接触；
当Ｒｎ＞Ｒｃ时，由于小凸包的阻挡，切屑流入凹槽时
会使切屑产生弯曲，从而阻止了切屑的流出。切屑

的理论卷曲折断半径数值的减小将会使切屑的折断

变得更加容易。当切削深度增大到一定数值时，会

使切屑从凹曲面上流过，由于法向槽宽Ｗｎｅ＜Ｗｎ，导
致切屑更易于折断。由于切屑卷曲半径的减小，断

屑变得更加容易；当切削深度较大时，切屑流过凹曲

面，由于Ｗｎｅ＜Ｗｎ，因此切屑更加容易被折断。
综上可知，斜槽与凸曲面断屑机理均是通过减

小实际作用的槽宽使切屑折断；而其他形式的断屑

槽则采用减小切屑的上向卷曲半径或增大切屑的截

面应变方式完成断屑。斜槽与凸曲面的断屑机理均

为实际作用槽宽变小，其他结构的断屑槽的作用机

理为减小切屑的上向卷曲半径或增大切屑的截面应

变。但实际作用槽宽过小会使得切屑与前刀面的摩

擦过于剧烈，因此在设计槽型时将三种槽型结构在

空间上分开布置，以达到最优的断屑效果。

本槽型设计基于粗加工高温合金的切削深度大

的工况。为保证刀具的结构强度，减轻切屑与前刀

面的摩擦，在设计中选择槽深较浅、槽宽略宽的斜

槽。为了提高槽型的断屑性能，在刀尖附近的适当

位置设计出针状凸台，使切屑经过斜槽后受到针状

凸台的阻挡进而增大卷曲半径。由于设计凹曲面会

使刀具的结构强度降低，本文不进行考虑，最终设计

出的刀具槽型见图６ａ，未优化槽型车刀模型见图６ｂ。

#

　优化槽型车刀切削性能仿真分析

#
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　仿真边界条件和网格划分
在有限元仿真过程中，材料的各种物理属性通

过本构模型载入到仿真软件中，材料本构模型的建

８４ 工 具 技 术



立在很大程度上影响了仿真结果的准确性。Ｊｏｈｎ
ｓｏｎＣｏｏｋ本构模型通常高速车削条件下，有

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ塑）１＋Ｃｌｎ ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )[ ]

ｒｏｏｍ

ｍ塑

（１３）
式中，ε为等效塑性应变率；ε０为参考塑性应变率；
Ｔｒｏｏｍ为室温；Ｔｍｅｌｔ为材料的熔点温度；Ａ，Ｂ，ｎ塑，Ｃ，ｍ塑
描述了材料的塑性变形程度，其中，Ａ为室温下的原
始屈服强度，Ｂ为应变强化系数，Ｃ为材料应变速率
强化项系数，ｎ塑 反映应变硬化效应，ｍ塑 反映热软
化效应。

（ａ）优化槽型后车刀片

（ｂ）未优化槽型车刀片

图６　优化槽型前后的刀片

图７　自适应网格划分

表１　ＧＨ４１６９的本构模型参数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） ｎ Ｃ ｍ Ｔｍｅｌｔ（℃） Ｔｒｏｏｍ（℃）
９８０ １３７０ ０．０２ ０．１６４ １．０３ １２６０ ２５

　　ＧＨ４１６９的本构模型参数见表 １。基于 ＤＥ
ＦＯＲＭ仿真分析，对槽型车刀的切削性能进行分析。
在有限元仿真过程中，对网格进行均匀划分，工件及

刀具划分网格后如图７所示。网格划分后，需约束
工件的全部自由度，设置剪切摩擦系数为０．６，单位
剪切应力为４５Ｎ／ｍｍ２。设置刀具的旋转运动与平
移运动，按照实际制备中的转速与进给量定义刀具

的旋转与移动速度，加工的初始环境温度为２０℃，

定义刀具的传热表面为两个切削刃、前刀面与工件

上表面。

#


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　仿真结果分析
设计了三因素四水平正交试验，研究了不同切

削参数下车削刀具优化前后的切削性能。由表２可
知，切削参数对优化车削力的影响顺序由大到小依

次为：切削深度＞进给量＞切削速度；切削参数对优
化车削温度的影响顺序由大到小依次为：切削速度

＞进给量＞切削深度，满足车削参数对刀具切削性
能的影响顺序。由图８可知，优化槽型后的切削性
能均优于优化前，其原因是在断屑槽的作用下，切屑

与前刀面之间的摩擦力减小，车削力和车削温度降

低，证明了槽型优化的可行性和可靠性。

表２　车削ＧＨ４１６９试验结果极差分析
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　　图９为不同切削参数下，优化后的槽型车刀的
切削性能。车削力与切削深度呈正比递增趋势，而

进给速度和切削速度的变化对于车削力可忽略不

计；切屑从前刀面流出时，由于与前刀面摩擦产生大

量的热，当切削速度超过一定值时，会使大部分热量

聚集在切屑底部而无法传入刀具及切屑前端，使温

度升高，导致车削温度随切削速度增加而增大；进给

量与切削深度对车削温度影响趋势与切削速度相

反，原因是由于高温合金具备良好的塑性能力，导致

进给量与切削深度较小时，极限卷曲半径较小，形成

较薄较窄的切屑，无法体现断屑槽作用。切屑极限

卷曲半径的增大使断屑更容易，因此，当增加进给量

和切削深度时，会减小切屑与前刀面接触长度减小，

降低摩擦力，随之降低切削温度。最优切削加工参

９４２０１９年第５３卷Ｎｏ．１１



数为ｖｃ＝２５ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．２ｍｍ／ｒ，ａｐ＝１．６ｍｍ。

（ａ）优化前后车削力
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（ｂ）优化前后车削温度

图８　优化前后切削性能对比分析

（ａ）优化后的车削力

（ｂ）优化后的车削温度

图９　槽型优化后切削参数对车刀切削性能的影响

$

　结语

（１）优化后的槽型车刀在刃口部分设计了钝圆
刃口结构，在断屑槽起始位置设置了第一前角与第

二前角，提高了刃口强度，刀具寿命增加；断屑槽内

凸台使断屑槽实际作用槽宽减小，切屑上向卷曲半

径变小，断屑更容易。

（２）针状凸曲面相连与斜面第二凸台的设计使
切屑与前刀面的接触减少，切屑经过针状凸曲面的

过渡遇到斜面凸台阻碍，向上卷曲角度变大，卷曲半

径进一步减小，切屑开始折断，切屑槽的断屑效果

最好。

（３）仿真证明了优化槽型后的车刀的车削力及
车削温度均小于未优化槽型的车刀，槽型优化有效

地改善了车刀的切削性能，最优的切削参数为 ｖｃ＝
２５ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．２ｍｍ／ｒ，ａｐ＝１．６ｍｍ。
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