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微织构 ＰＣＢＮ超硬刀具切削气门座圈的温度研究

杨海东，韩争光，唐火红，吴雨松，王旭

合肥工业大学

摘要：合理的微织构可以减小切屑与刀具前刀面的摩擦，降低切削力和切削温度。使用微织构超硬ＰＣＢＮ刀
具车削粉末冶金气门座圈，研究切削速度和织构参数对切削温度的影响。通过正交试验，在干切削条件下测量切

削温度，结果表明：凹坑密度ｗ对切削温度的影响最为显著，其次是切削速度ｖ和凹坑深度ｈ，凹坑直径ｄ对切削温
度的影响最小；最优织构参数组合为凹坑直径 ｄ＝１８０μｍ，凹坑深度 ｈ＝２０μｍ，凹坑密度 ｗ＝１５％，切削速度 ｖ＝
７０ｍ／ｍｉｎ。
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　引言

温度是影响金属切削性能的主要因素之一，温

度升高可能加剧刀具磨损，最终影响加工材料的切

削性能［１，２］。为降低切削温度，使用切削液进行冷

却和润滑，但切削液的使用对环境有不利影响，因此

提出低温冷却和最小润滑量等新技术，其中表面织

构技术被证明在降低金属切削过程中切削温度方面

大有前景［３－５］。

刘欣［６］在ＷＣ１０Ｎｉ３Ａｌ刀具表面引入合理的微
织构切削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，研究发现微织构刀具能
够有效降低切削温度，有助于切削热量更快消散；郑

峰［７］利用皮秒激光器制备出微凹槽织构刀具及微

凹腔织构刀具，并在粗加工和精加工两种不同工况

条件下进行铝合金材料的切削试验。结果表明，在

精加工和粗加工条件下，微织构刀具能显著降低切
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削温度，精工条件下效果更好；ＦｅｎｇＹ．等［８］在陶瓷

刀具前刀面加工横向和纵向织构，对４５钢进行切削
试验。结果表明，随切削速度提高，切削温度升高。

但与传统刀具相比，微织构刀具的切削温度有所降

低，在纵向织构工具中观察到切削温度最大降低

１０．１％～１２．３％。
本文在超硬刀具前刀面加工微织构，切削粉末

冶金材料。利用正交试验法研究微织构参数对切削

温度的影响，分析最优微织构参数组合。

"

　微织构刀具设计与制备

微织构参数包括凹坑深度 ｈ，凹坑直径 ｄ，凹坑
密度 ｗ（每个因素有４个水平）与切削速度 ｖ，同时
设计４因素４水平正交试验，见表１。

表１　正交试验方案设计

组号
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

凹坑直径ｄ
（μｍ）

凹坑深度ｈ
（μｍ）

凹坑密度ｗ
（％）

１ ７０ ８０ ２０ １０

２ ７０ １３０ ５０ １５

３ ７０ １８０ １２０ ２０

４ ７０ ２３０ ９０ ２５

５ ９０ ８０ ５０ ２０

６ ９０ １３０ ２０ ２５

７ ９０ １８０ ９０ １０

８ ９０ ２３０ １２０ １５

９ １１０ ８０ １２０ ２５

１０ １１０ １３０ ９０ ２０

１１ １１０ １８０ ２０ １５

１２ １１０ ２３０ ５０ １０

１３ １３０ ８０ ９０ １５

１４ １３０ １３０ １２０ １０

１５ １３０ １８０ ５０ ２５

１６ １３０ ２３０ ２０ ２０

　　按照表１所示正交试验设计方案采用ＹＬＰＦ１０
型光纤激光打标机在型号为 ＢＮ１００的 ＰＣＢＮ刀具
前刀面上加工出圆形凹坑阵列构型的微织构。用超

声波清洗机清洗织构刀具并自然晾干，使用 ＫＥＹ
ＥＮＣＥ基恩士ＶＫＸ１２０激光系统测量已加工表面的
三维形貌，检测已加工织构的凹坑直径和凹坑深度

是否符合试验方案要求。图１为加工完毕的织构刀
具和微织构三维形貌图。参数测量合格的织构刀具

采用ＺＴ－９０专用工具磨床进行刀具角度刃磨，刃
磨角度见表２。

表２　ＰＣＢＮ刀具实际工作角度

圆弧半径

（ｍｍ）
前角

（°）
后角

（°）
刃倾角

（°）
主偏角

（°）
副偏角

（°）
０．８ ０ ７ ０ ６０ ６０

图１　微织构刀具及其三维形貌

#

　切削试验及结果分析

在ＣＡ６１４０车床上使用 ＰＣＢＮ微织构刀具对粉
末冶金气门座圈进行车削试验。气门座圈为内径

３４ｍｍ、外径３５．７ｍｍ、长８．４５ｍｍ的圆环，切削用量：
切削深度ａｐ＝０．３ｍｍ，进给量ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ。切削速
度分别为７０ｍ／ｍｉｎ，９０ｍ／ｍｉｎ，１１０ｍ／ｍｉｎ，１３０ｍ／ｍｉｎ。
刀具实际切削角度见表２。机床配备３Ｇ３ＲＸＡ４０７５
型高级通用型变频器，可使机床实现无极变速，以满

足试验切削速度要求。使用 ＦＬＩＲＴｈｅＲＭＯＶＩＳＩＯＮ
Ａ２０红外热像仪测量切削温度。

#


!

　切削热的产生与传出
切削消耗的能量可近似认为全部转化为切削

热。切削热的来源主要有３个方面：切屑变形功、前
刀面和切屑的摩擦功、后刀面和切削表面的摩擦功

（见图２），对于正常磨损的刀具，后刀面与切削表面
的摩擦功可忽略不计。其中切屑变形功是切削热的

第一热源，从图中可以看出，这部分热量分别进入切

屑和工件；前刀面和切屑的摩擦功是第二热源，这部

分热量则进入了刀具和切屑中，因此降低前刀面和

切屑的摩擦可有效降低切削温度。

图２　切削热的产生和传导

切削热被工件、刀具、切屑和周围的介质导出，

周围介质传出的热量一般在１％以下，分析计算时
不予考虑。假设单位切削面积和单位时间的塑性变

形产生的剪切热记为ｑｓ，刀－屑界面单位时间、单位
面积的摩擦热记为 ｑγ，传入工件、刀具和切屑的热
量分别记为ｑｗ，ｑｔ和ｑｃ，三部分热量可分别表示为

ｑｗ＝（１－Ｒ１）ｑｓ （１）

ｑｃ＝Ｒ１ｑｓ＋Ｒ２ｑγ （２）

２３ 工 具 技 术



ｑｔ＝（１－Ｒ２）ｑγ （３）
式中，Ｒ１为剪切热进入切屑的百分数；Ｒ２为摩擦热
进入切屑的百分数。

#
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　织构参数及切削速度对切削温度的影响
采用红外热像仪法获得前刀面上刀－屑接触区

切削温度，温度测量设备为 ＦＬＩＲＴｈｅＲＭＯＶＩＳＩＯＮ
Ａ２０红外热像仪，织构刀具的切削温度测量试验结
果见表３。

表３　织构刀具的切削温度测量试验结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
切削温度θ（℃） １３５ １４９ １６２ １６５ １８２ １５８ １４１ １３５

序号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
切削温度θ（℃） １６４ １６８ １６４ １７２ １４９ １６４ １５８ １５３

　　从表３可以看出，第５组试验切削温度值最高，
θ＝１８２℃；第１组试验切削温度值最低，θ＝１３５℃。
用正交试验的直观分析对切削温度 θ进行分析，结
果见表４。

表４　切削温度的直观分析结果

Ｒａ

因素
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

凹坑直径ｄ
（μｍ）

凹坑深度ｈ
（μｍ）

凹坑密度ｗ
（％）

Ａ１ １５２．８ １５７．５ １５２．５ １５３．０
Ａ２ １５４．０ １５９．８ １６５．３ １４９．３
Ａ３ １６７．０ １５６．３ １５６．３ １６６．３
Ａ４ １５６．０ １５６．３ １５５．８ １６１．３

Ｒ^ １４．３ ３．５ １２．８ １７．０
影响程度 ｗ＞ｖ＞ｈ＞ｄ

　　从表４可以看出，切削速度ｖ、凹坑直径ｄ、凹坑
深度ｈ和凹坑密度ｗ各因素对切削温度θ的影响依
次为ｗ＞ｖ＞ｈ＞ｄ，其中凹坑直径 ｄ的极差值Ｒ^＝
３５，远小于其他３个因素的极差值，说明 ｄ对切削
温度θ的影响最小。

（１）切削速度对切削温度的影响
从图３可以看出，随着切削速度ｖ增大，切削温

度θ先增大后减小，当切削速度ｖ＝１１０ｍ／ｍｉｎ时，切
削温度θ最大。原因是切削速度ｖ在［７０，１１０］区间
时，随着ｖ的增大，单位时间内金属切削量、剪切热
和前刀面的摩擦热同时增加，切削热来不及向切屑

和刀具内部传导，导致切削温度 θ不断上升；而当 ｖ
＞１１０ｍ／ｍｉｎ时，θ随ｖ的增大而减小，原因是随着 ｖ
增大，Ｒ１和 Ｒ２增大，切屑带走的热量所占比例更
高，剪切角φ增大，切屑塑性变形减小，单位切削体
积的切削功下降，综合导致切削温度θ降低。

（２）凹坑直径对切削温度的影响
由图４可知，切削温度θ随凹坑直径ｄ的增大，

呈整体减小的趋势。但在直观分析中，因素 ｄ的极
差值Ｒ^＝３．５，故 ｄ对 θ的影响不大。凹坑直径与凹

坑密度共同影响切屑与前刀面的接触长度，接触长

度的减小有利于降低切削力和切削温度。单个凹坑

直径对接触长度的影响有限，整体平均接触长度由

凹坑密度决定。因此凹坑直径对切削温度的影响不

显著。

图３　切削速度对切削温度的影响趋势

图４　凹坑直径对切削温度的影响趋势

（３）凹坑深度对切削温度的影响趋势
如图５所示，切削温度θ随凹坑深度ｈ的增大，

呈总体增大的趋势，凹坑深度的增加不利于切削温

度的降低。凹坑深度过小时，不利于减小刀 －屑接
触长度和刀－屑摩擦热，因而不利于切削温度的减
小。但是凹坑深度的增大对刀具强度有显著影响，

过大的凹坑深度严重破坏刀具强度，使得刀具更易

崩刃，加剧刀具磨损，增大切削热。因此，凹坑深度

应选择合适水平，试验条件下２０μｍ最优。

图５　凹坑深度对切削温度的影响趋势

（４）凹坑密度对切削温度的影响趋势
如图６所示，随着凹坑密度 ｗ的增大，切削温

度θ呈先减小后增大的趋势，凹坑密度 ｗ的极差值
Ｒ^在４个因素中最大，对切削温度影响显著。凹坑
密度ｗ＜２０％，切削温度随凹坑密度增大而减小。
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增大凹坑密度一方面可以减小刀 －屑接触长度［９］

和前刀面的摩擦热；另一方面可以增大刀具前刀面

与空气的接触面积，加快散热，降低切削温度。当凹

坑密度大于２０％时，切削温度随凹坑密度的增大而
增大。虽然凹坑密度的增大减小了刀－屑接触面积
和前刀面的摩擦热，但是凹坑密度的增大使刀具结

构强度受到严重破坏，应力集中的可能性大幅增大，

单位切削力增大，导致产生的切削热增大，使切削温

度增加。

图６　凹坑密度对切削温度的影响趋势

综上所述，要获得最佳的切削温度 θ应选择较
低的切削速度 ｖ、较大的凹坑直径 ｄ、较小的凹坑深
度ｈ和较小的凹坑密度 ｗ，在试验条件下的最优组
合为ｗ＝１５％，ｈ＝２０μｍ，ｄ＝１８０μｍ，ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ。

%

　结语

使用前刀面加工具有圆形凹坑阵列微织构的

ＰＣＢＮ超硬刀具车削粉末冶金气门座圈。以切削温
度为试验指标，研究织构参数和切削速度对切削温

度的影响，通过分析获得合理的微织构参数。主要

结论如下：

（１）试验各因素对切削温度的影响显著性依次
为凹坑密度ｗ＞切削速度 ｖ＞凹坑深度 ｈ＞凹坑直
径ｄ，最优的织构参数组合是 ｗ＝１５％，ｈ＝２０μｍ，ｄ
＝１８０μｍ，ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ。
（２）随着切削速度ｖ的增大，切削温度θ先增大

后减小，但应优先选择较小的切削速度。

（３）直观分析中凹坑直径 ｄ的极差值Ｒ^＝３．５，
远小于其他３个因素，在试验条件下ｄ对θ的影响

很小；切削温度θ随着凹坑深度ｈ的增大，呈增大趋
势；随着凹坑密度ｗ的增大，切削温度θ先减小后增
大，原因在于微织构可减小刀 －屑接触长度和前刀
面的摩擦热，但是随着凹坑密度的增大，刀具结构强

度受到影响，导致单位切削力增加，切削温度升高。

试验发现部分刀具出现崩刃现象，原因可能是

织构与主切削刃的距离过近，对刀具切削刃强度造

成破坏，后续研究会将织构到主切削刃的距离作为

织构参数；另一方面后续研究将会更多地考虑采用

固体润滑剂，以更加充分发挥微织构的作用。
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