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摘要：织构刀具具有良好的摩擦学特性，针对织构参数对刀具主切削力及切削温度的影响，利用仿真软件建

立硬质合金织构刀具切削 Ａｌ７０７５Ｔ６铝合金的二维正交切削仿真模型，分析了织构宽度、织构间距、织构刃边距、
织构深度对刀具主切削力及切削温度的影响。结果表明，合理的织构参数具有良好减磨效果，能够改善刀具切削

性能；不合理的织构参数会引发织构刀具的二次切削，使刀具的主切削力及切削温度增大。在所选织构参数范围

内，织构宽度４０μｍ、织构刃边距８０μｍ、织构间距７０μｍ、织构深度２０μｍ时，刀具的主切削力及切削温度最低。
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　引言

机械制造业中，多数零件通过切削加工工艺制

成，金属切削过程中消耗的绝大部分能量都转化为

切削热［１－３］，为了降低刀具切削温度和改善工件表

面加工质量，传统金属切削过程中会使用大量切削

液。由于切削速度很快，而且刀—屑界面存在粘结

区，所以切削液无法进入该区域，导致切削液的利用

率降低。此外，切削液的后处理会增加加工成本，并

对环境造成破坏。

近年来，政府部门对环境问题日益重视，微量润

滑和干切削成为绿色加工发展的趋势［４－６］。随着仿

生摩擦学的发展［７，８］，织构技术被引入刀具表面，现

有研究表明，刀具表面织构能够改善刀具的切削性

能。因此，织构刀具引发相关学者的关注，并进行了

大量研究。ＬｅｉＳ．等［９］利用飞秒激光技术在未涂层

硬质合金刀具前刀面加工出孔状织构，并在织构内

填充二硫化钨和油的混合润滑剂，制备出了微池润

滑刀具。切削试验结果表明，与无织构刀具在干冷、

液冷切削条件相比，该微池刀具的三向切削力均值

降低了１０％ ～３０％；刀—屑接触长度降低了３０％；
ＪｉａｎｘｉｎＤ．等［１０］利用电火花技术在硬质合金刀具的

前刀面和后刀面加工出微孔织构，并在微孔中填充

二硫化钼固体润滑剂，切削淬硬钢试验结果表明，与

常规无织构刀具相比，微孔自润滑刀具的切削力和

摩擦系数均减小，并表现出了更强的耐磨性；吴泽

等［１１］利用激光技术在硬质合金刀具前刀面月牙洼

区域加工出椭圆形织构，并在织构内填充二硫化钼

固体润滑剂，切削４５钢试验结果表明，与常规无织
构刀具相比，该自润滑刀具能够降低切削力与切削

温度，并能够减小切屑变形及前刀面磨损；Ｐａｎｇ
Ｍ．［１２］利用激光技术在硬质合金刀具前刀面加工对
称的锥形槽型织构，切削４５钢试验结果表明，与常
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规无织构刀具及平行槽型织构刀具相比，该新型织

构刀具的切削力、平均摩擦系数和刀具磨损均为

最小。

目前，织构刀具的研究多集中在织构形貌及织

构对切削性能影响的定性分析，定量研究较少。依

据相关文献调研结果表明，关于织构参数对切削性

能的影响研究缺乏。为此，建立了硬质合金织构刀

具干切削Ａｌ７０７５Ｔ６铝合金模型，研究了织构宽度、
织构间距、织构刃边距、织构深度对主切削力、切削

温度的影响，为织构刀具技术发展奠定基础。

"

　切削模型
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　几何模型
利用仿真软件建立硬质合金织构刀具切削

Ａｌ７０７５－Ｔ６铝合金的二维正交切削模型。根据平
面应变特征，当切削宽度是切削厚度的５倍以上时，
切削过程可以作为平面应变问题处理［１３］。选用切

削厚度０．１２ｍｍ、切削深度 ２ｍｍ，满足平面应变特
征，采用二维正交切削模型。现有研究结果表明，平

行于刀具主切削刃的沟槽型织构效果最好［１４，１５］。

为此，仿真选用平行于主切削刃方向的槽型织构，织

构参数见表１，刀具表面织构类型见图１。工件尺寸
为３ｍｍ×１．２ｍｍ，刀具前角为５°，刀具后角为７°。

表１　织构参数 （μｍ）

织构宽度 织构刃边距 织构间距 织构深度

２０ ４０ ３０ ２０
３０ ６０ ５０ ３０
４０ ８０ ７０ ４０
５０ １００ ９０ ５０
６０ １２０ １１０ ６０

图１　刀具表面织构类型
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　材料本构模型
材料本构模型描述材料的力学特性，表征材料

弹塑性变形过程的动态响应，其准确性对仿真结果

有直接影响。切削过程有高温度变化、高应变率的

特征，选取考虑了应变、应变率、温度的 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ材料本构模型作为仿真的工件材料模型。
Ａｌ７０７５Ｔ６的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构参数见表２。

表２　Ａｌ７０７５Ｔ６的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构参数［１７］

参数 Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） Ｃ ｎ ｍ
数值 ５４６ ６７８ ０．０２４ ０．７１ １．５６

　　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型为［１６］
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度相关项；Ａ为屈服强度；Ｂ为应变硬化指数；Ｃ为
应变率敏感系数；ｍ，ｎ为工件材料常数。
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　切削参数
金属切削过程中，切削参数对切削效果有重要

影响。仿真精加工切削过程，根据硬质合金刀具常

用切削工况［１８］，选择切削参数为：进给量 ０．１～
０３ｍｍ／ｒ，背吃刀量 ０．５～２ｍｍ，切削厚度为
０１２ｍｍ，切削深度为 ２ｍｍ。干切削和高速切削为
先进切削加工技术、绿色切削的发展趋势［１９］，选取

较高切削速度１２００ｍ／ｍｉｎ。
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　仿真结果及分析

#
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　仿真结果有效性验证
实际切削试验过程受室温、振动、工件材料均匀

程度等影响，试验结果与仿真结果之间会有一定误

差。设定切削厚度０．１２ｍｍ、切削深度２ｍｍ、切削速
度１２００ｍ／ｍｉｎ，对无织构刀具进行切削试验及仿真
分析，提取主切削力。图２为试验与仿真的主切削
力对比情况。由图可知，试验与仿真的主切削力变

化趋势基本一致，均值大小基本相等，表明仿真结果

可靠，可以采用该模型对织构刀具进行研究。
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图２　试验与仿真结果对比
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　织构宽度对主切削力、切削温度的影响
织构宽度为刀具织构的重要参数之一，将织构

宽度与主切削力、切削温度关联，对于揭示织构对刀
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具切削性能影响有重要意义。采用单因素法分析织

构宽度对主切削力、切削温度的影响，取织构间距

７０μｍ、织构深度３０μｍ、织构刃边距８０μｍ。仿真结
果见图３。

图３　织构宽度对主切削力及切削温度的影响

由图３可知，随着织构宽度的增加，主切削力及
切削温度均先减小后增大，织构宽度在３０～５０μｍ
内，织构刀具的主切削力小于无织构刀具；织构宽度

在３５～６０μｍ内，织构刀具的切削温度小于无织构
刀具。可见，当织构宽度在一定范围内，织构刀具表

现出良好的切削性能。

织构在干切削条件下，如式（２）［２０］所示，通过改
变刀—屑界面的接触面积 Ａγ影响刀—屑界面摩擦
力Ｆｆ。切削力由变形区工件材料弹塑性变形抗力
和刀—屑、刀—工之间的摩擦力组成，因此主切削力

与刀—屑界面摩擦力同增同减。切削温度与切削热

正相关，切削热由变形区工件材料弹塑性变形功和

刀—屑、刀—工之间的摩擦功组成，因此切削温度与

刀—屑摩擦力同增同减，有

Ｆｆ＝Ａγτｃ （２）

式中，Ａγ为刀—屑接触面积；τｃ为摩擦剪切强度。
由图３可知，当织构宽度大于４０μｍ时，主切削

力、切削温度并未随着刀—屑接触面积的减小而降

低。图４为织构宽度 ５０μｍ时的刀—屑界面温度
场，可以看出，当织构宽度达到一定值时，织构对切

屑产生明显的二次切削现象，并且温度在二次切削

区域急剧增加。织构对切屑的二次切削导致刀—屑

界面应力增大，从而使主切削力和切削温度增加。

经分析可知，当其他织构参数不变而织构宽度

改变时，随着织构宽度的增加，刀—屑界面的摩擦力

减小，主切削力及切削温度随之减小；当织构宽度达

到一定值时，织构对切屑产生明显的二次切削现象，

二次切削导致主切削力及切削温度增加。综上分

析，主切削力及切削温度的变化呈现如图 ３所示
规律。

图４　织构宽度５０μｍ的刀—屑界面温度场

３３　织构刃边距对主切削力及切削温度的影
响

织构刃边距是刀具织构的另一重要参数，其大

小决定织构区域距主切削刃的距离，同时影响刀—

屑接触区内织构的数量，对刀具切削性能有重要影

响。采用单因素法分析织构刃边距对主切削力及切

削温度的影响，取织构宽度４０μｍ、织构间距７０μｍ、
织构深度３０μｍ。仿真结果见图５。

图５　织构刃边距对主切削力及切削温度的影响

由图５可知，随着织构刃边距的增加，主切削力
及切削温度先减小后增大，并表现出相同的变化趋

势。织构刃边距为７０～１１０μｍ时，织构刀具的主切
削力小于无织构刀具；织构刃边距为 ７０～１２０μｍ
时，织构刀具的切削温度小于无织构刀具。织构刃

边距在一定范围内，织构刀具表现出良好的切削

性能。

主切削力及切削温度呈先减小后增大的特征，

经分析，主要原因是：随着织构刃边距的增加，二次

切削现象减弱，从而使主切削力及切削温度随之减

小，织构刃边距为８０μｍ的刀—屑界面见图６；织构
刃边距继续增加，使刀—屑接触长度内织构数量减

小，不能有效降低刀—屑界面摩擦面积，导致刀—屑

界面摩擦力增加，从而使主切削力及切削温度增加。

综合以上原因，主切削力及切削温度的变化出现如

图５所示规律。
#


(

　织构间距对主切削力及切削温度的影响
织构间距用来表示各织构间的净距离，该参数

影响刀—屑接触区内织构个数。采用单因素法分析
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织构间距对主切削力及切削温度的影响，取织构宽

度４０μｍ、织构刃边距８０μｍ、织构深度３０μｍ。仿真
结果见图７。

图６　织构刃边距８０μｍ的刀—屑界面

图７　织构间距对主切削力及切削温度的影响

由图７可知，随着织构间距的增加，主切削力及
切削温度先减小后增大。织构间距为 ６０～９０μｍ
时，织构刀具的主切削力小于无织构刀具；织构间距

为６０～１１０μｍ时，织构刀具的切削温度小于无织构
刀具。织构间距在一定范围内，织构刀具表现出良

好的切削性能。

由前文可知，刀—屑接触面积大小决定刀—屑

界面摩擦力大小。随着织构间距增大，刀—屑接触

面积增大，如果仅考虑刀—屑接触面积，主切削力及

切削温度应随织构间距的增大而增大。但是，实际

情况为随着织构间距增大，主切削力及切削温度先

减小后增大。经分析，主要原因是：当织构间距过小

时，会出现多个织构参与二次切削的现象发生，导致

主切削力及切削温度较大，图８为织构间距为３０μｍ
时的刀—屑界面。随着间距的增加，除距主切削刃

第一个织构，其余织构二次切削减弱，主切削力及切

削温度呈下降趋势；随着织构间距继续增大，刀—屑

接触面积随之增大，主切削力及切削温度呈上升趋

势。综合以上分析，导致主切削力、切削温度的变化

出现如图７所示规律。
#


*

　织构深度对主切削力、切削温度的影响
织构深度表示织构底距前刀面的垂直距离。采

用单因素法分析织构深度对主切削力、切削温度的

影响，取织构宽度４０μｍ、织构刃边距８０μｍ、织构间

距７０μｍ。仿真结果见图９。

图８　织构间距３０μｍ的刀—屑界面

图９　织构深度对主切削力及切削温度的影响

由图９可知，随着织构深度的增加，主切削力呈
上升趋势，但增加幅度较小，可以认为主切削力基本

不变，切削温度逐渐增大但增幅较小。在 ２０～
５５μｍ的范围内，织构刀具的主切削力小于无织构
刀具；在２０～３０μｍ的范围内，织构刀具的切削温度
小于无织构刀具。织构深度在一定范围内，织构刀

具表现出良好的切削性能。可见，织构深度的变化

不影响刀—屑接触面积，因此对主切削力及切削温

度的影响较小。

(

　结语

通过建立硬质合金织构刀具切削 Ａｌ７０７５－Ｔ６
铝合金仿真模型，研究了织构宽度、织构间距、织构

刃边距、织构深度４个参数对主切削力及切削温度
的影响，通过分析，所得主要结论如下：

（１）织构参数的变化引起刀—屑界面接触面积
的变化，刀具主切削力及切削温度与刀—屑接触面

积正相关。二次切削现象的产生与织构参数有关，

二次切削现象使刀具的主切削力及切削温度增大。

（２）合理的织构参数能够减小刀—屑接触面
积，并减弱二次切削现象，使刀具的主切削力及切削

温度减小（小于无织构刀具），有良好的减磨效果。

（３）在所选织构参数范围内，织构宽度４０μｍ、
织构刃边距８０μｍ、织构间距７０μｍ、织构深度２０μｍ
时，刀具的主切削力及切削温度最低。
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