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由宏观至微观的刀具表面改形技术

康正阳

南京工业大学

摘要：刀具断屑槽以及近年来出现的刀具表面微织构同为表面改形技术，但二者一直属于两个独立的研究领

域。本文梳理刀具表面宏观和微观结构的国内外最新研究进展，分析两者在结构功能、设计方法和加工方法上的

异同，探讨它们在未来交叉融合的可能性，帮助读者对刀具表面改形技术形成系统认识，加速相关技术的推广和

应用。

关键词：表面技术；表面改形；切削刀具；跨尺度
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　引言

表面改形是提升刀具性能的重要途径。上世纪

５０年代，出现了在车刀前刀面设置宏观断屑槽来调
控切屑卷曲和断裂行为的应用研究。从此，断屑槽

相关研究一直被视为智能制造关键刀具技术之一。

近年来，出现了刀具表面微织构化的研究热潮。

在刀具表面设置尺寸为１００ｎｍ～１００μｍ的阵列微沟
槽、微凹腔或凸台状等结构，以产生减阻脱黏、抗磨

增寿的效果。宏观断屑槽和微织构化技术在本质上

均是对刀具表面实施改形，但由于出现间隔久远、尺

度和功能差异等原因，这两种技术一直是相对独立

的研究领域。

随着研究的深入，宏观和微观结构的功能相似
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性被越来越多地揭示出来。但现阶段对两者的认识

还未统一，也缺少对刀具表面改性技术发展方向的

思考。为此，本文开展综述研究，梳理刀具表面改形

技术国内外最新研究进展，探讨刀具表面宏、微观改

形相关技术交叉融合的可能性，并指出潜在的研究

重点及研究手段。

"

　宏观断屑槽及其优化

断屑槽为设置在刀具前刀面上的宏观凹槽或凸

台结构。当切屑通过断屑槽时，由于曲率及应力突

变，可获得特定长度和螺旋半径的理想切屑形态。

合理的断屑槽设计还能降低切削力［１］、切削能耗［２］

和切削温度，延长刀具寿命［３］。因此，断屑槽已成

为刀具选型的重要依据，并受到国内外刀具企业的

重视。

"


!

　试验优化方法
断屑分布图法是在切削工况坐标系中统计刀具

实际断屑性能分布的一种方法。一方面，该方法可

以确定某款刀具能够有效断屑的工况区间，包括背

吃刀量、切削速度和进给量等［４］；另一方面，该方法

能够从若干候选方案中筛选出与目标工况相匹配的

断屑槽结构［５］，进而优化断屑槽的圆角半径、过渡

跨度和槽底宽度［６］。

试验设计方法能够显著提升试验效率。有学者

采用田口试验法，发现在诸多断屑槽结构尺寸中，宽

度对断屑性能的影响最为显著［７］。而运用单一因

素方法，能够更加深入地揭示出不同复杂槽型结构

对切削力［８］和切削功耗［９］的影响。

"


"

　理论优化方法
由于试验优化的工作量大、周期长，因此一些学

者致力于理论优化方法进行研究。早期研究采用滑

移线场理论分析切屑流动来优化断屑槽位置、高度

等参数［１０］。随着计算机技术的发展，有限元方法已

成为主流，且仍在不断完善之中。例如，考虑切屑的

塑性变形，建立热弹塑性有限元模型［１１］或基于韧性

断裂理论描述切屑断裂行为［１２］。而针对复杂断屑

槽结构，往往需要建立三维有限元模型，分析其几何

特征对刀具切削性能的影响［１３，１４］。

"


#

　数据优化方法
人们很早就尝试将工业生产的大量数据收集起

来建立一个智能化数据系统。输入工件材料、刀具

几何形状、刀具材料等参数就能查找出最佳切削条

件。该方法的优势在于能够获得不错的优化结果，

而不必完全理解和掌握背后的复杂理论。Ｊａｗａｈｉｒ

Ｉ．Ｓ．［１５］相信，这种数据库系统将极大提高工艺规划
的效率和效果，有助于实现自动化生产。目前，除了

一些比较知名的数据库（如德国的 ＩＮＦＯＳ和美国的
ＣＵＴＤＡＴＡ［１６］）外，一些制造企业也在积极搭建自己
的智能刀具管理系统［１７］。

还有学者尝试将神经网络算法应用于断屑槽设

计。采用这种方法时，要建立合适的神经网络结构，

确定每一个神经元输入 Ｘｉ的权重因子 Ｗｉｊ；对加权
输入ＷｉｊＸｉ进行求和，添加偏差 θｊ，并把结果作为传
递函数ｆ（ｚ）的输入来获得该神经元的输出 ｙｊ；以实
际切削数据训练神经网络，优化神经元权重因子组

合，不断提升神经网络的预测准确度［１８］。

#

　前刀面微织构及其优化

前刀面微织构化技术发端于 Ｅｎｏｍｏｔｏ等［１９］对

技术可行性的探讨，并在 Ｋａｗａｓｅｇｉ和 Ｌｅｉ等［２０，２１］完

成初步试验后受到广泛关注。目前，多国研究团队

在该领域持续角力。虽然各自的研究侧重点不尽相

同，但均是以调控界面接触特性为出发点，在前刀面

设置微沟槽、微凹腔、微凸台等拓扑结构来优化刀－
工－屑三者间摩擦学特性［２２］。

刀具微织构的有益效果如下：

①降低切削力。受益于刀－工－屑接触特性的
改变，切削力降幅一般为１０％ ～２５％，但对织构尺
度、织构方向和织构深度等较为敏感［２３－２５］；

②提高前刀面抗磨损性能。在多种切削工况
下，微织构均能产生显著的抗磨损效果［２６］。其机理

包括：降低刀 －屑接触面积；储存切削液／润滑
剂［２７］；在刀面形成稳定滞留层以替代切削刃进行切

削，进而延缓刀具磨损［２８］；强化切削液冷却效

果［２９］；

③提高前刀面抗粘结性能。微织构在接触界面
置入间隙，可有效降低分子间的作用力，产生显著的

脱黏效果。可通过加工出微凹槽结构［３０］或加工出

微凸体结构［３１］来实现；

④良好的切屑控制。微织构会影响切屑形态，
使切屑更加卷曲、侧面锯齿减少［３２］，长度缩短约

９０％［３３］。有研究利用微沟槽对切屑的引导效应，配

合在刀尖远端设置的切屑牵引装置，实现切屑稳定

归集［３４］；

⑤降低刀具温度。微沟槽织构刀具的平均温度
降低了１０３℃，刀尖温度下降约６２％［２４］。即使是在

较低切削速度、刀具升温不显著的工况下，刀－屑界
面温度仍能下降约 １２％［３５］，其主要机制是微织构
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促进流体散布，提高了切削液的换热效率［３６］；

⑥储存固体润滑剂。在表面微织构中注入固体
润滑剂，既可在刀－屑界面形成固体润滑薄膜，又可
避免对刀具强度的破坏。目前的研究多聚焦于寻找

与固体润滑相匹配的微织构形貌［３７，３８］。

#


!

　试验优化方法
由于金属切削过程十分复杂，给刀具表面微织

构的优化设计带来了一定困难。而切削试验是评

价刀具性能最直接的方法，因此可采用面铣削、正

交车削、斜角车削、钻削等切削形式来优化刀具结

构。其中，面铣削形式较容易观测刀具磨损和粘

结，但无法分析切削力的变化规律；正交车削能够

方便地观测刀面磨损和刀 －屑接触等情况，并且
只有两个有效切削力方向，力分析过程相对简单，

但需要提前制备圆盘或管状工件；斜角车削则更

接近真实切削过程。为了揭示前刀面微织构的减

阻抗磨机理，有学者基于刀 －屑摩擦副运动状态，
在球 －盘／盘 －盘摩擦学试验机上测试沟微织构
化表面的摩擦学特性［３９］。

#


"

　理论优化方法
（１）有限元方法
早期研究主要通过开展切削试验优化前刀面微

织构的拓扑结构，但试验研究工作量大且复现性差，

存在较大不确定性。运用有限元方法已能较准确预

测刀具性能变化，并揭示微织构的作用机理和优化

规律；但有限元模型很难考虑微织构的润滑效应，因

此通常假定切削过程中刀－工－屑系统的摩擦系数
保持恒定，且更多应用于干切削过程［４０－４２］。

（２）数值计算方法
运用摩擦学润滑理论来研究刀面微织构润滑减

阻机理。基于 ＰａｙｖａｒＳａｌａｎｔＣａｖｉｔａｔｉｏｎ方程，模拟矩
形微沟槽在钻头边缘产生的空化和润滑现象后发现

层叠交叉排布，面积占有率１０％ ～２０％的微织构方
案性能较优［４３］；基于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程，对前刀面微织
构的润滑效应开展理论研究，求解出流体动压润滑

压力数值，并由此对前刀面微织构进行拓扑优

化［４４］。

　　４　宏观－微观结构的差异性及互补性

　　刀具表面宏观断屑槽和微观织构同属表面改形
技术，两者在研究方法、加工工艺和结构功能方面的

差异与共同点如下。

（１）结构功能
大量微织构形貌的微观效应累积，能够产生宏

观传热学和力学效应，赋予前刀面优异的抗粘结性

能。而将表面微织构与固体润滑结合，为缓解干切

削的刀－屑摩擦和磨损提供了新的思路。研究表
明，宏、微观结构在切屑控制、抗磨损、降低切削力和

刀具温度等方面表现均有积极作用，但现阶段还缺

少对两种尺度表面结构进行协同优化的统一理论及

试验研究方法。

（２）研究方法
宏观断屑槽的研究出现较早且臻于完善，其研

究方法具有一定借鉴意义。特别是随着研究的深

入，刀具表面改形与刀具涂层、微量润滑等技术的交

叉融合，使刀具设计愈发困难。大数据和神经网络

算法十分适合处理多参数优化问题，值得继续深入

研究。此外，摩擦学试验作为一种基础研究手段，能

够支撑微织构相关的减阻抗磨机制和机理研究。

（３）制造方法
电火花、磨削和激光烧蚀加工技术能够在刀具

表面实现跨尺度加工。其中，激光烧蚀加工的柔性

较佳，但也需要考虑激光热效应对刀具表层材料的

影响；另一方面，受制于优化理论及柔性制造手段的

缺失，现阶段对刀面微织构进行主动优化仍较难。

为了充分发挥刀具表面改形的技术效能，亟需在成

形方法、成形精度和工艺柔性等方面寻求突破。

%

　结语

（１）表面改形是提升刀具切削性能的重要途
径，包括宏观断屑槽和前刀面微织构化两条技术路

线。研究发现，不同尺度的前刀面结构具有功能相

似性，能够在切削过程中共同发挥润滑减阻、抗磨增

寿和切屑控制等作用，预示了刀具表面宏 －微观结
构具备交叉融合的可能性。

（２）针对 ＰＣＤ、ＰＣＢＮ、陶瓷等超硬刀具的表面
微织构化的试验研究方法正在逐渐增多，而针对切

削、润滑和接触机理的相关研究则较少，且主要采用

有限元和摩擦学理论数值计算方法，两者能够相互

补充和完善，服务于刀具表面改形方案设计。

（３）刀具表面改形技术与刀具涂层、润滑技术
关系密切，这些技术的集成和协同是目前的研究热

点。由于金属切削过程非常复杂，因此需要运用多

种试验和理论研究方法，大数据和神经网络算法十

分适合处理多参数优化问题，并且已在宏观断屑槽

设计成功应用，值得持续关注。
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