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铍材薄壁回转零件加工刀具磨损研究
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摘要：由于铍材的难加工特性和薄壁回转体零件的高加工精度要求，需考虑加工过程中多种因素产生的影

响，从而保证加工质量。针对铍材薄壁回转零件加工时的刀具磨损，通过工艺试验，对精密镗刀的刀具磨损形式和

变化规律、加工参数对其的影响规律和最小切削厚度进行研究，为实际生产的刀具加工补偿奠定基础。
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　引言

航天精密回转体零件具有结构比刚度高、布局

紧凑、轻量化等特点，广泛应用于航天弹、箭、星、船

等各类精密产品中，如惯性导航系统、伺服机构、精

密回转机构支撑轴系等关键零件。作为一种稀有轻

金属材料，铍材料具有极低的密度、较好的热稳定性

和极高的比刚度，是高端精密仪表系统关键零部件

的首选材料［１］。但铍材是典型的难加工材料，热等

静压残余应力大，缺口敏感性强且对机加工损伤极

其敏感［２］，在钻镗孔的加工中非常容易出现崩边和

裂纹，对刀具有较大的冲击力，因此加工铍材的刀具

磨损较为严重。

精密回转体零件的制造精度是影响产品性能和

可靠性的关键因素，由于其形状复杂、结构单薄、刚

性差，导致在传统制造过程中加工效率低，批产质量

一致性不易保证。根据实际加工经验和国内外学者

的研究可知，刀具磨损是影响加工质量和零件最终

加工精度的重要因素。为此，本文针对某航天精密

回转体零件的加工开展刀具磨损研究［３－５］。
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　铍材精密镗削中常见的刀具磨损形式

在实际回转体的加工中，采用山特维克 ＣＸＳ
０４Ｔ０９８１５４２１５Ｒ１０２５精镗刀具（见图２），刀具信

息见表１。回转体零件见图１，精密镗刀见图２。

图１　回转体零件　　　　　　图２　精密镗刀

表１　精密镗刀几何参数

刀具材料 涂层材料 前角 后角 刀尖圆弧半径

硬质合金 ＰＶＤ ６° ８° ０．１８ｍｍ

"
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　刀具失效形式
图３为刀具失效时的磨损形貌。可见，随着切

削距离的增大，在刀具的前刀面和后刀面都出现了

大面积的磨损，切削刃也逐渐破损。根据分析，在加

工过程中刀具的主要失效形式有月牙洼磨损和切削

刃破损两种形式。

（１）月牙洼磨损
图３中，受热应力集中和接触疲劳作用的影响，

在前刀面处出现了月牙洼现象。铍材在切削过程中

产生的切屑毛边和毛刺并不会随着切削温度的升高

而逐渐变形和软化。随着切削过程的进行，切屑毛

边和毛刺会周而复始地以锯齿状撞击刀具的前刀面

和切削刃，尤其在前刀面和刃口处，因承受着交变应

力使涂层产生了疲劳应力，进而产生了裂纹。随着
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切削距离的增大和切削温度的升高，空气中的 Ｃ、
Ｈ、Ｏ等元素浸入切削界面，刀具表层产生脆性相
变，使刀具表层形成裂纹，在切屑的冲击下使涂层逐

渐剥落，产生机械磨损。由于刀具基体硬度小于涂

层硬度，随着切削的进行使前刀面出现了月牙洼。

（２）切削刃的破损
由于铍材的高温强度高，容易产生加工硬化，而

且铍材含有很多由于铍氧化后形成的氧化铍构成的

硬质点，再加上切屑毛边和毛刺周而复始的撞击，使

切削刃受到不规律的、非周期性的冲击和疲劳作用。

同时在镗削过程中，刀杆的振动加剧了切削刃的磨

损。前刀面的月牙洼和后刀面的沟槽磨损，都会使

切削刃的厚度逐渐变薄，使切削能力减弱，进而导致

切削刃破损。

（ａ）月牙洼磨损　　　　　　　　　　　　（ｂ）崩刃

图３　镗刀刀具破损
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　刀具磨损机理
图４为刀具前后刀面的磨损图。与一般车刀磨

损形式较为相似，精密回转体加工中镗刀的磨损主

要出现在前后刀面。根据不同的磨损机理主要分为

粘结扩散磨损和沟槽磨损。

（１）粘结扩散磨损
在镗刀切削铍材时，由于切屑和刀具前后刀面

不断相互摩擦，在切削热和切削力综合作用下，刀具

和工件之间出现局部焊粘结点。在切削过程中，切

削热集中在前刀面，同时刀具涂层的抗热振能力和

韧性逐渐变差，在切削冲击过程中容易在涂层表面

产生裂纹。切削过程中形成的切屑在粘结物上产生

塑性变形，粘结点的存在使工件和刀具产生断续接

触，正向压力减小，易在粘结面上产生拉应力，造成

刀具裂纹扩展，并随切屑不断被带走。

由于刀具的切削速度较高，粘结物不稳定，在冲

击作用下，粘结层脱落并带走部分刀具材料，在刀具

前刀面和后刀面上产生凹坑现象，形成粘结磨损。

随着粘结物不断出现与消失，最后达到刀具的磨钝

标准。此外，在刀具和切屑的相互接触、摩擦过程

中，部分原子在亲和力作用下相互溶解和扩散，改变

刀具表面元素组成，降低其强度，在前后刀面形成刀

具的扩散磨损。

（２）沟槽磨损
加工过程中，加工表面上常含有各种硬质点颗

粒、切屑毛边以及在工件待加工表面形成的切削毛

刺，在不断刮擦刀具后刀面过程中，产生沟槽磨损。

（ａ）前刀面磨损　　　　　　　　　（ｂ）后刀面磨损

图４　刀具磨损
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　刀具磨损试验设计

为了更好地控制回转体零件的加工，保证零件

的加工精度，需要开展工艺试验研究刀具的磨损变

化规律、加工参数对刀具磨损的影响规律和最小切

削厚度。

通过模仿回转体零件实际加工过程，采用镗内

孔开展工艺试验，刀具与工件都采用与实际零件加

工相同的型号与材料，采用ＨＡＲＤＩＮＧＥｌｉｔｅ４２数控
车床。工艺试验如图５所示，工艺样件为长２０ｍｍ、
内孔直径为１５ｍｍ的铍环。

图５　工艺试验

根据实际零件加工过程中加工参数的变化，转

速范围选择 ７００～９００ｒ／ｍｉｎ，切削速度范围选择
３０２～６２８ｍｍ／ｓ，进给量取值范围为０．０２～０．１５ｍｍ／ｒ，
根据不同工序选择切削深度为０．０１５～０．０５ｍｍ。此
外，为了减少切削力的变化对刀具磨损的影响，试验

中保证每次刀具伸出刀架的距离为２５ｍｍ。具体试
验参数见表２。

表２　工艺试验参数

ｆ（ｍｍ／ｒ） ａｐ（ｍｍ） Ｖｃ（ｍｍ／ｓ）
１ ０．０２ ０．０１５ ３０２
２ ０．０８ ０．０３ ４５５
３ ０．１５ ０．０５ ６２８

　　在刀具磨损试验中，主后刀面磨损不太严重，采
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用基恩士激光共聚焦显微镜对镗刀副后刀面的磨损

带进行观测和拍照，并用专业图像分析软件测量副

后刀面磨损ＶＢ值（见图６）。由于副后刀面的磨损
带非常不均匀，靠近刀尖位置的磨损最严重，并向远

离刀尖的两个方向逐渐减小直至为零，磨损带总体

呈现不对称的抛物线状。所以在测量时，对副后刀

面磨损最大部位测量３次后，取平均值作为该参数
的副后刀面最大磨损 ＶＢ值。为了研究刀具磨损的
变化规律，排除加工时间对刀具磨损的影响，每次单

因素试验都选用新刀具以固定加工参数加工５ｍｉｎ
后测量ＶＢ值。

（ａ）

（ｂ）

图６　后刀面磨损量ＶＢ量化
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　刀具磨损试验分析
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　刀具磨损曲线
根据刀具的一般磨损曲线规律，在刀具初期磨

损阶段和后期剧烈磨损阶段，测量的间隔时间比刀

具稳定磨损阶段短，测量次数更多，直至测量到 ＶＢ
值大于所选择的磨钝标准为止。此外，为了在研究

中避开刀具磨损的初期和急剧期，使刀具的磨损状

态处在平稳磨损期，开展了以 Ｖｃ＝６２０ｍｍ／ｓ，ａｐ＝
００１５ｍｍ，ｆ＝０．０２ｍｍ／ｒ为加工参数的刀具磨损试
验（见图７）。该刀具在１ｍｉｎ内经历了初期磨损阶
段，ＶＢ值变化较大；切削时间１～８ｍｉｎ内，ＶＢ值缓
慢增加，属于稳定磨损阶段；切削８ｍｉｎ后，ＶＢ值急
剧上升，刀具开始剧烈磨损，此阶段刀具发生急剧磨

损，一般在精镗阶段需避免刀具在该阶段的使用。

$
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　加工参数对刀具磨损的影响
由图８可知，刀具磨损随着切削速度的增大而

增大。这主要是因为由于切削速度的增大使切削温

度上升，从而使刀具涂层强度下降，刀具磨损逐渐增

加。较高的切削速度同时增加了刀具与工件之间的

接触长度，造成磨损较大。在较高的切削速度下，刀

具主要磨损形式是粘接磨损。

图７　刀具磨损曲线

图８　切削速度对刀具磨损的影响

由图９可知，刀具磨损随着切削深度的增大而
增加。单位时间内的材料去除量随着刀具切削深度

的增加而增大，使切削力增大，最终导致刀具磨损增

加。切削深度的增加还会使刀具与工件的实际接触

面积增大，导致磨损区域的扩大。

图９　切削深度对刀具磨损的影响

由图１０可知，随着进给速度的增大，相同时间
内的材料去除量增大使刀具与工件接触长度增加，

刀具磨损增加。此外，在高切削速度下，进给速度的

增加也会使切削温度升高，降低刀具涂层强度，加快

刀具磨损。

通过上述切削速度、切削深度和进给速度对刀

具磨损的影响分析可知，切削速度对刀具磨损的影

响最大，其次是进给速度，最后是切削深度，说明加

工中的温度影响是刀具磨损的最主要原因。

$
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　最小切削厚度
伴随着切削厚度的逐渐减小会产生尺度效应，

尺度效应是一种特殊的现象，有别于宏观切削中随

着切削用量的减小而单位切削力或切削能耗减小的

现象。尺度效应的产生一般有两种情况，一是当加
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工参数小于或接近于刃口钝圆半径时，另一种是当

加工参数接近材料晶粒尺寸范围时［６，７］。

图１０　进给速度对刀具磨损的影响

要确定是否达到最小切削厚度，除了查看是否

产生切屑以外，通常应研究切削深度对单位切削力

的影响。铍材为硬脆性材料，当切削厚度较小时，耕

犁起主要作用，此时已经达到最小切削厚度，但是由

于在加工表面的滑擦作用依然会产生碎屑，可以采

用研究单位切削力的变化来确定最小切削厚度。单

位切削力Ｆｕ可以表示为切削力Ｆｔ与工件－刀具接
触的垂直面积比值，单位切削力的计算公式为

Ｆｕ＝Ｆｔ／ｔｕｗ （１）
式中，ｗ为切削层的宽度；ｔｕ为切削层的厚度。

为了研究刀具补偿中最小切削厚度的影响规

律，开展最小切削厚度试验。在实际加工中，ＶＢ＝
８０．４２１μｍ是精镗工序中的磨损标准，该磨损情况
下，将确定的最小切削厚度作为刀具补偿临界值。

试验方案见表３。
表３　最小切削厚度试验方案

切削速度

（ｍｍ／ｓ）
进给速度

（ｍｍ／ｒ）
切削厚度

（ｍｍ）
６１５ ０．０２ ０．０１５ ０．０１ ０．００８０．００６０．００４ ０．００２

图１１　单位切削力与最小切削厚度的关系

由图１１可知，随着切削厚度的减小，单位切削
力急剧增大。当切削厚度小于０．００４ｍｍ时，单位切
削力急剧上升，尺度效应开始产生，说明此时的切削

厚度（０．００４ｍｍ）已经基本达到该条件下的最小切
削厚度。产生此现象的原因主要是，在微变形过程

中，材料中晶粒各向异性在应力作用下自由变形，则

晶粒中最易滑移的滑移系将优先滑移，由于晶体间

的变形不协调使得晶粒周围产生几何位错，从而增

大材料内部的位错密度，对材料产生强化作用，增大

材料在切削加工过程中的单位切削力。

%

　结语

铍材薄壁回转体精密零件尺寸精度要求高，加

工难度大，尤其是刀具磨损会对该零件的加工质量

和加工精度产生影响。通过开展刀具磨损试验，研

究了刀具磨损形式、刀具磨损影响规律和最小切削

厚度等。主要获得如下结论：

（１）精镗刀具在 Ｖｃ＝６２８ｍｍ／ｓ，ａｐ＝０．０１５ｍｍ，ｆ
＝０．０２ｍｍ／ｒ加工参数条件下，１～８ｍｉｎ内属于稳定
磨损阶段；

（２）精镗加工时，切削速度对刀具磨损的影响
最大，其次是进给速度与切削深度；

（３）精镗刀具在Ｖｃ＝６２８ｍｍ／ｓ，ｆ＝０．０２ｍｍ／ｒ参
数加工下的最小切削厚度为４μｍ。
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