
书书书

基金项目：国家科技重大专项（２０１８ＺＸ０４０４０００１）；上海市青年科技
英才扬帆计划项目（１７ＹＦ１４０３１００）
收稿日期：２０１９年８月

前刀面槽型结构对 Ｄ型刀片车削球墨铸铁性能的影响
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摘要：通过切削力、磨损和冲击切削试验，研究了前刀面槽型结构对Ｄ型刀片车削球墨铸铁切削性能的影响。
试验结果显示，刀具的第一前角对切削力的影响最大；在１０°～１５°范围内，刀具前角越大，切削力越低；棱带宽度大
的刀片具有更加优异的耐磨损性能；具有正刃倾角的刀片显示出更优异的耐冲击性能。
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　引言

球墨铸铁是近几十年发展起来的新型材料，因

其优异的铸造性能、耐热性、耐腐蚀性、耐磨性、减振

性及经济性，被广泛用于制作汽车发动机的缸体缸

盖、曲轴、凸轮轴及通用机械的中压阀门等各类零部

件［１］。国内外学者对球墨铸铁的切削性能进行了

广泛的研究。针对球墨铸铁材料 ＱＴ５００－７的切削
仿真分析［２］结果显示，采用硬质合金刀具对球墨铸

铁进行切削加工时，不宜采用过大的刀具前角，最大

前角值在１０°～１５°范围内。球墨铸铁的加工性能
介于塑性金属与脆性金属之间，兼有二者的切削特

性。随着切削速度的增大，切削温度提高，塑性变形

加大，切削力减小；同时，由于球墨铸铁的塑性变形

不大，刀—屑接触面间的摩擦很小，所以切削速度对

切削力的影响不显著。加工球墨铸铁时，可以优先

考虑采用高速加工，从而提高加工效率［３］。

刀片前刀面槽型结构对刀片切削过程中的受力

和磨损有很大影响。文献［４，５］通过试验发现，适
当增大刃倾角能有效避免积屑瘤和减少刀具磨损。

ＧｒｚｅｓｉｋＷ．等［６］对三维槽型刀具切削钢材的切屑折

断机理进行了研究，发现对接触面的控制是影响切

屑折断的重要因素之一。韩玉娟［７］对可转位刀片断

槽几何参数对断屑的影响进行了分析，提出在不同加

工条件下正确选择断屑槽几何参数的方法。

本文研究了不同槽型结构 Ｄ型刀片切削
ＱＴ５００时的切削性能，通过切削力、刀片后刀面磨损
量及冲击寿命对比，得出了不同槽型刀片的切削性

能。试验结果对于刀片的进一步改良和球墨铸铁的

高效加工具有一定的借鉴意义。
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　试验条件
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　试验材料
切削材料为球墨铸铁 ＱＴ５００，尺寸 １２０ｍｍ×

３００ｍｍ，其主要化学成分和机械性能见表１和表２。
表１　球墨铸铁ＱＴ５００的化学成分 （ｗｔ．％）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ
含量百分比 ３．５５～３．８５ ２．３４～２．８６ ＜０．６

元素 Ｓ Ｐ Ｍｇ Ｆｅ
含量百分比 ＜０．０２５ ＜０．０８ ０．０２～０．０４ 其它

表２　球墨铸铁ＱＴ５００的机械性能

机械

性能

抗拉强度

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
硬度范围

（ＨＢ）
伸长率

（％）
数值 ５００ ３２０ １７０～２３０ ７
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　试验设备
试验机床为南通ＳＬ５０数控车床，最大车削直径
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５００ｍｍ，主轴最高转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ，主轴电机功率
１５ｋＷ（见图１）。

图１　切削试验设备

切削力传感器采用瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ三向压电
式测力仪和电荷放大器及相应的数据采集与处理系

统，用 ＶＭＳ－１５１０Ｇ影像仪对刀片前、后刀面进行
观察，使用ＸＺ－１５０形状测量仪对刀片的形面进行
测绘，使用Ｒａ２００型粗糙度测量仪进行粗糙度测量。
选取了三种槽型的车削刀片 Ａ、Ｂ、Ｃ，三种刀片的涂
层和基体相同，碳化钨含量均为 ９２％，钴含量为
８％。刀杆型号为 ＤＤＪＮＬ２５２５Ｍ１５。三种刀片的前
刀面构型和前刀面测绘图见图２。经过整理，Ａ、Ｂ、
Ｃ三种刀片的主要结构参数见表３。

图２　三种刀片实物及前刀面测绘

表３　三种刀片的切削刃结构参数

刀片 第一前角（°） 刃倾角（°） 棱带宽度（ｍｍ）

Ａ １２．２３８ ３ ０．２３０

Ｂ ８．１０１ ０ ０．１９９

Ｃ １０．０１０ ０ ０．２０６

图３　试验工件的截面尺寸

通过切削力、刀具磨损和刀具抗冲击试验分别

对比研究三种刀片的切削性能。切削试验采用的切

削参数为：Ｖｃ＝２００ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝２ｍｍ。
试验过程为干式切削。刀具切削力和磨损对比切削

试验采用的工件尺寸见图３ａ，刀具抗冲击性能对比
切削试验采用的工件尺寸见图３ｂ。
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　试验结果与分析
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　切削力试验对比
不同槽型的Ａ、Ｂ、Ｃ三种刀片切削球墨铸铁时

的切削力见图４。从图中可看出，在切削球墨铸铁
时，Ｂ刀片的切削力最大，Ｃ刀片的切削力次之，Ａ
刀片的切削力最小。试验过程中，控制切削速度ｖｃ、
进给量ｆ与切深 ａｐ不变，采用相同的工件材料，三
种刀具测试出来的切削力差异主要因为槽型不同而

导致。Ａ刀片的第一前角为１２．２３８°，Ｂ刀片的第一
前角为８．１０１°，Ｃ刀片的第一前角为１００１０°，Ａ、Ｂ、
Ｃ三种刀片的第一前角数值范围都是在０°～１５°的
合理范围内。由试验数据可知，随着车刀片前角的

增大，车刀的切削力会减少。

在刀具的槽型因素中，前角对切削力的影响最

大，一些先进的可转位刀片会设置两个前角。刀片

的第一前角主要参与切削，而第二前角主要影响冷

却液与切屑的接触。试验采用干式切削，故第二前

角的影响较小。由ＬｅｅａｎｄＳｈａｆｆｅｒ［８］（李和谢弗）公

式（＝π４－β＋γ０，其中为剪切角，β为摩擦角，γ０

为第一前角）可得，刀片的第一前角增大，会导致切

削过程中的剪切角增大，变形系数减小，被切削球墨

铸铁的塑形变形程度降低，因此变形所消耗的主切

削力明显降低。由图４可知，第一前角大的 Ａ刀片
在切削球墨铸铁时切削力小，加工优势明显。

图４　三种刀片的切削力对比
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　磨损试验对比
在切削力试验中，Ａ刀片与 Ｃ刀片的切削力较

小。因此在相同切削参数条件下，对比分析Ａ、Ｃ两
种刀片切削球墨铸铁时的耐磨性能。试验过程中，

Ａ、Ｃ刀片后刀面磨损量随时间的变化规律见图５。

４ 工 具 技 术



切削试验结束后，采集两种刀片的后刀面磨损形貌

见图６。

图５　Ａ刀片和Ｃ刀片的磨损量随切削时间变化曲线

图６　Ａ刀片和Ｃ刀片的后刀面磨损形貌

由图５可知，在最初１～２ｍｉｎ内，Ａ刀片与Ｃ刀
片均处于正常磨损阶段，Ａ刀片的磨损量略高于 Ｃ
刀片的磨损量。切削时间到３ｍｉｎ时，Ａ刀片依旧处
于正常磨损阶段，磨损量的波动极小，而 Ｃ刀片的
磨损量为０．４６７ｍｍ，达到了 ＶＢ＝０．３ｍｍ的刀具失
效标准。

由表３可知，Ａ刀片的棱带宽度为０．２３０ｍｍ，Ｃ
刀片的棱带宽度为０．２０３ｍｍ。Ａ刀片和 Ｃ刀片均
为可转位刀片，当可转位刀片安装到刀杆或刀体上

时，棱带成为刀具的负倒棱，其主要作用是增强切削

刃强度和减少刀具磨损［９］。Ａ刀片的棱带宽度与第
一前角都大于Ｃ刀片，故当切削时间到达３ｍｉｎ时，
Ａ刀片的磨损量仅为 ０．２３５ｍｍ，处于正常磨损阶
段，而Ｃ刀片已经磨损失效。

刀具磨损不仅对切削力大小有影响，而且是影

响加工工件精度和表面质量的重要因素，严重的刀

具磨损还会引起切削颤振，造成加工系统不稳定，甚

至损坏制造系统［１０］。

观察刀具的切削过程可发现，切削初期，刀具后

刀面上开始出现微小的磨损带，此时刀具正处于初

期磨损阶段；在达到刀具磨损失效的标准前，后刀面

磨损量会平缓地增加，此时为正常磨损阶段，且该阶

段为刀具工作的有效阶段。在刀具达到磨损标准

后，刀具磨损量的增长极其迅速，此时为刀具的严重

磨损阶段。

图６为 Ａ刀片与 Ｃ刀片切削球墨铸铁时的后
刀面磨损形貌。图中显示两种刀片均属于后刀面正

常磨损，刀片主要承受机械磨损与粘结磨损。经过

３００ｓ后，Ａ刀片后刀面磨损量达到０．３９４ｍｍ；经过
１８０ｓ后，Ｃ刀片后刀面磨损量达到０．４６７ｍｍ。在影
像仪上观察两者的磨损图像，可以看到 Ｃ刀片有粘
刀现象，而 Ａ刀片无粘刀现象。因此，Ａ刀片的耐
磨损性能优于Ｃ刀片。
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　冲击试验对比
在相同切削参数下，采用球墨铸铁的切削冲击

试验研究Ａ刀片和 Ｃ刀片的耐冲击性能。试验结
束时，Ａ刀片和Ｃ刀片的冲击时间、冲击次数、表面
粗糙度和后刀面失效区域的数值见表４。后刀面失
效区域随冲击次数的变化关系见图７，Ａ刀片和 Ｃ
刀片后刀面与前刀面的磨损情况见图８。

图７　Ａ刀片和Ｃ刀片后刀面磨损量随冲击次数变化的曲线

图８　Ａ刀片和Ｃ刀片后刀面和前刀面磨损
（ａ，ｂ为Ａ刀片；ｃ，ｄ为Ｃ刀片）

由表４可以看出，在 Ａ刀片的失效区域达到
０３８８ｍｍ、Ｃ刀片的失效区域达到 ０．３５５ｍｍ时，Ａ
刀片的耐冲击时间为１１００．１ｓ，Ｃ刀片的耐冲击时间
为５７８．７ｓ，Ａ刀片的耐冲击次数几乎是 Ｃ刀片的两
倍。由图７可看出，在相同的冲击次数下，Ａ刀片的
后刀面失效区域始终少于 Ｃ刀片；在失效区域相同
时，Ａ刀片的耐冲击次数也远大于 Ｃ刀片。Ａ刀片
表现出更加良好的耐冲击性能。
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表４　Ａ刀片与Ｃ刀片抗冲击性能对比

刀片
冲击

时间（ｓ）
冲击

次数

表面粗糙度

（μｍ）
后刀面

磨损量（ｍｍ）

Ａ １１００．１ ５１３３３ １．８２３ ０．３８８

Ｃ ５７８．７ ３６６６７ １．８９５ ０．３５５

　　从Ａ刀片和Ｃ刀片的冲击对比试验可知，Ａ刀
片的抗冲击性能优于 Ｃ刀片。主要原因为 Ａ刀片
的刃倾角为 ３°，Ｃ刀片的刃倾角为 ０°。根据文献
［１１］可知，对于正前角刀具，选用正刃倾角设计可
以在一定程度上增强刀具的切削刃强度，因为正刃

倾角可以弥补较大的法向前角对刀刃强度的削弱程

度。在冲击过程中，刀具切削部分在切削力的作用

下，前刀面的一定区域内受拉应力影响，而在后刀面

受压应力影响。增大刀具前角不仅会降低刀具强

度，而且会使拉应力区域增大。Ａ刀片的第一前角
大于Ｃ刀片的第一前角，但由于Ａ刀片采用正刃倾
角设计，故Ａ刀片刀刃的强度并未降低，耐冲击性
能更优于Ｃ刀片。根据经验，前角增加２°的同时将
刃倾角增加３°，不会降低刀刃强度。刃倾角的大小
应视工件表面的情况而定，冲击较大时，刃倾角取值

可稍大一些。

%

　结语

研究了不同槽型结构的 Ｄ型刀片切削球墨铸
铁时的力学、耐磨损和冲击特性，得出以下结论：

（１）车刀片的三维槽型中，第一前角对切削力
的影响最大。切削球墨铸铁 ＱＴ５００时，在合理范围
内（１０°－１５°）适当增大前角，可以有效降低切
削力。

（２）切削球墨铸铁 ＱＴ５００时，刀片主要发生机
械磨损与粘接磨损。在切削过程中，刀片的棱带宽

度对磨损量有较大影响。当刀片安装在刀杆上时，

棱带成为刀具的负倒棱，会增强切削刃性能，故适当

增加棱带宽度，可以减少刀片的磨损量。

（３）冲击球墨铸铁 ＱＴ５００时，采用正刃倾角设
计的刀片冲击性能较好。正刃倾角在一定程度上可

以增强刀具的切削刃强度，弥补较大的法向前角对

刀刃强度的削弱。
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