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摘　要：采用二极管泵浦ＮＤ．ＹＡＧ激光器，在 ＹＧ６Ｘ硬质合金刀片上加工出具有一定尺寸和分布的凹槽

织构，并以此刀片对６０６１ Ｔ６铝合金棒料进行切削加工对比试验。结果表明：与无织构刀具相比，较优参数

的凹槽织构刀具的主切削力犉ｚ的波动幅度减小，峰值切削力的均方根值和均值分别减小了约１０％和９％。

且凹槽间距越小，犉ｚ越小，稳定性越好。采用光学显微镜对切削后的刀片进行检测，发现适当的凹槽几何参

数能提高刀具的切削性能。凹槽间距和凹槽方向对织构刀具的抗粘性能有较大的影响，凹槽间距越小，凹槽

方向与切屑流向的夹角越大，切屑与刀具的粘结程度越轻。不恰当的凹槽间距和方向，不仅不会提高刀具的

性能，反而会显著增大刀具的磨损。
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０　引　言

　　切削金属时，刀具与工件之间的相互作用，使

工件局部表面产生剧烈的塑性变形，刀具与工件、

刀具与切屑间产生高的接触压力、高的温度和崭

新的接触面，引起刀具磨损，同时影响加工质量、

加工效率和加工成本。而刀具涂层可以有效地改

善上述问题，提高刀具的切削性能。但随着研究

的不断深入，开发一种新的涂层材料变得越来越

困难。因此，有学者提出从刀具表面形态角度进

行研究［１２］，即在刀具表面加工具有一定尺寸和排
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列的形貌，以此来改善刀屑间的摩擦状态。

在切削过程中，切削液具备润滑和冷却功能，

但在一般工况下，切削液难以进入实际刀—屑面

间，实现其润滑功能。为此，有学者提出在前刀面

上加工微织构并在其中填充固体或液体润滑剂，

以改善刀屑间的润滑［３６］。微织构技术与微量润

滑技术在刀具行业的应用目前备受关注，并已取

得较好效果［７９］。此外，表面涂层技术与微织构技

术的结合，能延长刀具使用寿命［２，１０］。

刀具表面的微织构尺度，主要有微纳织构和

微织构，其中微织构的减摩抗粘效果优于微纳织

构 ［９，１１］。刀具表面微织构形貌，主要有凹坑、凸

点和凹槽，其中凹槽和凸点效果相对较好［９］。关

于凹槽织构的研究，主要集中在凹槽间距和凹槽

方向方面。Ｓｕｇｉｈａｒａ
［１２］等研究了铣削条件下，凹

槽间距对切削力和刀具粘结性能的影响，Ｃｈａｎｇ

ＷＬ
［１３］等通过微铣削试验，发现凹槽方向垂直于

主切削刃的织构铣刀切削性能最好。

为优化设计车刀表面微织构几何参数，文中

主要研究了在车削条件下，微凹槽间距和方向对

切削力、粘结性能的影响及其作用机理。

１　试验部分

１．１　微织构刀具的制备

采用二极管泵浦 ＮＤ．ＹＡＧ激光器，在硬质

合金刀片上加工出具有一定尺寸和分布的凹槽。

激光加工工艺参数为：激光波长５３２ｎｍ，离焦量

０ｍｍ，泵浦电流１８Ａ，扫描速度８ｍｍ／ｓ，辅助气

体为Ｎ２，压力为０．１５ＭＰａ。加工出的单个凹槽

形貌，如图１所示。凹槽宽度约为５０μｍ，深度约

８μｍ。刀片采用无涂层刀片，其前角０°，后角７°，

刃倾角０°，主偏角９０°，刀尖半径为０．４ｍｍ。微

织构加工后的刀片，其具体织构参数如表１所示。

１．２　切削试验

工件为Φ３０ｍｍ的６０６１ Ｔ６铝合金棒料，

抗拉强度３１０ ＭＰａ，屈服强度２７５ ＭＰａ，硬度

９５ＨＢ，材料相对较软，易与刀面形成粘结。切削

加工采用德国Ｓｐｉｎｄｅｒ公司的ＳＢ ＣＮＣ超精密数

控机床，刀架上安装瑞士Ｋｉｓｔｌｅｒ９２９３Ａ三向动态

压电式测力仪和相应的数据采集与分析装置，可

对切削力进行在线测量，采样频率设置为５０００Ｈｚ。

固定背吃刀量０．４ｍｍ，进给率０．２ｍｍ／ｒ，切削

速度２５０ｍ／ｍｉｎ。切削液为煤油，共走刀５次

（３００ｍｍ），每次走刀方案：浇注切削液—切削

３０ｍｍ—停车—停止切削液—切削３０ｍｍ—停

车。为了保证棒料悬伸对切削力振动影响的一致

性，每次装夹棒料时保证悬深为８０ｍｍ。采用光

学显微镜对磨损后的表面进行检测。

（ａ）３Ｄｇｒａｐｈ（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图１微凹槽的形貌

Ｆｉｇ．１Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ

表１刀具的织构参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｔｏｏｌｓ

Ｎｏ． Ｔ １Ｔ ２Ｔ ３Ｔ ４Ｔ ５Ｔ ６

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｏｏｖｅｓ／μｍ
０ ８０ １００ １５０ １００ １００

Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｏｖｅａｎｄ

ｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ／（°）
０ ０ ０ ０ ３０ ６０

２　结果与讨论

２．１　凹槽间距对织构刀具切削性能的影响

在力的测量过程中，由于振动，所采集的瞬时

力有正有负，采用平均力不能较好地对实际力进

行评估，所以文中采用峰值切削力均值与均方根

７０１
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值综合分析评价实际切削力的大小。图２和图３

分别为进给力犉ｘ，背向力犉ｙ和主切削力犉ｚ随织

构间距的增大而变化的情况（Ｔ １～Ｔ ４），其中ｄ

代表干切削，ｗ代表湿切削，每点所示的切削力是

在切削速度２５０ｍ／ｍｉｎ，切削长度３０ｍｍ下测量

出的。

图２峰值切削力均方根值随凹槽间距的变化

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｏｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌ

ｕｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

图３峰值切削力均值随凹槽间距的变化

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｏｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ

从图２和图３中可以看出，就主切削力犉ｚ而

言，与无织构刀具相比，织构刀具的峰值切削力的

均方根值减少了约１０％；织构刀具的峰值切削力

的均值减少了约９％。总的来说，主切削力都呈

现先减小后增大的趋势。就背向力犉ｙ 而言，其

峰值切削力的均值和均方根值都出现了一定的波

动，但变化较小，这是由于刀具零前角和零刃倾角

所致。就进给力犉ｘ 而言，其均方根值出现了先

增加后减少的趋势，但其均值基本不发生变化，因

此总的来说，进给力呈现先增加后减少的趋势，其

与犉ｚ的变化相反，这可能是由于进给力犉ｘ 受热

影响的作用大于微织构的减摩作用所致。

图４为切削速度２５０ｍ／ｍｉｎ，切削长度３０ｍｍ，

湿切削条件下主切削力犉狕 的均方根值及其波动

幅度。从图中可以看出：微织构刀具Ｔ ２～Ｔ ４

的犉ｚ的大小和波动幅度相对于无织构刀具出现

了一定程度的减小。而微织构刀具 Ｔ ５～Ｔ ６

的犉ｚ的大小和波动幅度由于受凹槽方向的影响

相对于无织构刀具出现了一定程度的增加。一般

认为，力的振动与机床的振动、刀具与切屑及刀具

与工件间的摩擦状态有关［６］，由于机床振动是固定

的，因此从犉ｚ的波动幅度可以推断出Ｔ ２和Ｔ ３

刀的摩擦状况最好，其次依次为Ｔ ４、Ｔ １、Ｔ ５

和Ｔ ６。

图４主切削力的均方根值及其波动情况

Ｆｉｇ．４Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

图５为经过５次走刀后，刀具前刀面的粘结

图。其中，白色线框圈出的为粘结区域，犃是粘结

面积，具体数值见图６，犘 是周长。从总体上看，

刀片都出现了一定程度的粘结，且粘结严重区域

都出现在离刀尖一段距离的区域，这是由于切削

时最高温度就出现在此位置，较高的温度使切屑

底部软化严重，剪切强度减小，从而更易在此处粘

结。从图５和图６中可以看出，Ｔ １、Ｔ ４和Ｔ ６

刀具的粘结较为严重，且Ｔ １和Ｔ ６刀尖处出

现了一定程度的榻陷。Ｔ ２、Ｔ ３和Ｔ ５刀的粘

结面积相对较少，且与图４中相对较小的主切削

力和波动幅度相对应，说明利用主切削力可以对

切削过程进行较好的评价。进一步的观察还发
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现，Ｔ ２、Ｔ ３和Ｔ ５刀尖处基本没有积屑瘤产

生，这对提高切削过程的稳定性与加工精度都是大

有裨益的。此外，微凹槽出现了堵塞，为了减轻或

避免切屑填充微凹槽，一方面可以减小凹槽间距，

适当增加凹槽宽度。另一方面可以开发出一种从

微凹槽中向刀屑接触面间注射高压切削液的装置。

从不同的润滑工况进行分析，如图２和图３

中所示，干切削条件下的切削力与湿切削条件下

的切削力相比，切削力大小变化不大，说明此试验

工况下浇注切削液的方式没能起到较好的润滑和

冷却效果，需要进一步改进；同时也充分说明凹槽

织构形态自身的减摩抗粘功能。

（ａ）Ｔ １（ｂ）Ｔ ２（ｃ）Ｔ ３（ｄ）Ｔ ４（ｅ）Ｔ ５（ｆ）Ｔ ６

图５切削后３００ｍｍ刀具前刀面的粘结形貌

Ｆｉｇ．５Ａｄｈｅｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒａｋｅｆａｃｅａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒ３００ｍｍ

图６切削后３００ｍｍ刀具前刀面的粘结面积

Ｆｉｇ．６Ａｄｈｅｒｅａｒｅａｓｏｆｔｏｏｌｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒ３００ｍｍ

从图４、图５和图６中还可以看出，就织构刀

具而言，随着凹槽间距的增大，粘结面积、主切削

力犉狕 的大小及其波动幅度都出现了一定程度的

增加，Ｓｕｇｉｈａｒａ等在铣刀试验中也有类似的发

现［１２］。探究凹槽减摩抗粘的原因，首先是凹槽间

距越大，刀屑实际接触长度越大，产生的切削热越

多，润滑液更难渗透到实际接触面间，摩擦更加剧

烈，从而使犉ｚ 和粘结面积越大，稳定性也越差。

其次，凹槽的置入使刀屑间的接触为间断接触，凹

槽间距越小，刀屑间实际接触时间就越小，减少了

切削热的产生，增加了冷却的时间，从而使犉ｚ 和

粘结减小。

２．２　凹槽方向对织构刀具切削性能的影响

选择Ｔ ３、Ｔ ５和Ｔ ６织构间距相同、而织

构方向不同的刀片，进行单一因素比较。由于所
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有的加工试样固定且只改变了刀具前刀面的表面

形态，因此，切削力的变化说明槽向对刀屑间的摩

擦有一定的影响。图４为湿切削条件下织构刀具

主切削力犉ｚ的变化，其中Ｔ ３刀的主切削力犉ｚ

的大小和波动最小，其次依次为Ｔ ５和Ｔ ６刀。

从图５中的粘结磨痕方向来看，切屑流向与

主切削刃约成６０°夹角。其中，Ｔ ３粘结程度最

轻，Ｔ ５次之，而Ｔ ６刀出现了大面积的粘结且

刀尖已严重破损，说明凹槽方向对刀具粘结性能

影响显著。

对切屑底部受力状况进行分析可知，切屑在

刀具前刀面上流出时，受到前刀面的挤压和摩擦

作用，在切屑底部形成一层较薄的“滞留层”。“滞

留层”内变形剧烈，晶粒拉长，并趋向与前刀面平

行，形成纤维层［１４］，纤维方向平行于切屑流向。

纤维组织的出现，使金属材料的力学性能呈现方

向性。即平行纤维方向（纵向）比垂直纤维方向

（横向）的塑性和韧性要高，如图７所示。

图７平行织构刀具方向上小物块的受力分析

Ｆｉｇ．７Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｔｓｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｔｏｏｌ

假设有一个正方体小块在平行于其速度方向

的凹槽织构刀具上自由滑动。沿狆１面将小块分

成两部分，对左半部分进行受力分析，具体受力如

图７中左上所示（小块底部，黑色区域为刀屑实际

接触部分，受摩擦力狇作用，灰色区域为切屑与凹

槽端口接触部分，不受摩擦），物块Ｂ１在截面狆１

上受到平行于速度方向（犞）的剪切力τ作用。

同理，在前刀面加工垂直于速度方向（犞）的

凹槽时，具体如图８所示，物块Ｂ ２在截面狆２上

受平行于速度方向的拉应力或压应力σ作用。依

此类推，在刀具前刀面加工平行或垂直于切屑流

向的凹槽织构时，刀屑接触面间也有类似的受力

情况。由于切屑底部纤维层呈方向性，抵抗平行

于切屑流向（纤维方向）的拉或压应力σ的能力远

优于抵抗平行于切屑流向的剪切应力τ的能力，

所以更易在类似于图７中狆１截面上或实际接触

面内发生断裂，这点可以从图５中得到证明，如前

刀面上粘结材料的堆积一般是平行于切屑流向的

山脉状而不是垂直于切屑流向的山脉状。因此，

认为织构方向与切屑流向越趋于平行，摩擦粘结

越严重。

图８垂直织构刀具方向上小物块的受力分析

Ｆｉｇ．８Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｔｓｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｄｔｏｏｌ

从切屑底层润滑进行分析，当凹槽垂直于切

屑流向时，润滑液的流向如图９（ａ）中的箭头所

示，黑色为实际刀屑接触部分，点部分为润滑液，

Ａ Ａ为截面。刀屑间有较大的相对运动时，如图

９（ｂ）中的截面图所示，润滑液能随切屑流动而拖

覆渗透到实际刀屑接触部分较深处；此外，由于刀

屑间压力和温度较大，微凹槽中的润滑液由于力

和热的作用而扩散到实际刀屑接触面间。当凹槽

平行于切屑流向时，润滑液大部分随着切屑沿着槽

向流出，而没有很好的起到润滑作用，只有少部分

润滑液由于刀屑间挤压和液体热胀冷缩作用从凹

（ａ）Ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｏｌｃｈｉｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｂ）Ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅ

图９垂直织构刀面的切削液流向和凹槽截面

Ｆｉｇ．９Ｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｅｘ

ｔｕｒｅｄｔｏｏｌａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅ
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槽中渗透到实际刀屑接触面间。因此，认为凹槽

方向与切屑流向的夹角越趋近垂直时减摩抗粘效

果越好。

Ｔ ３、Ｔ ５和Ｔ ６刀的槽向与实际切屑流向

约分别成６０°、３０°和０°，主切削力的大小及其波动

幅度依次变大，粘结面积也越来越大，说明凹槽与

切屑流向夹角越大，减摩抗粘性能越好，这与上述

分析基本吻合。ＣｈａｎｇＷ Ｌ
［１３］等通过微铣刀试

验得出了垂直主切削刃的织构铣刀切削性能最好

的结论，与上述结论相反。具体原因为：首先，上

文中微凹槽宽为４．５μｍ，比文中的凹槽宽度小了

一个数量级。其次，上文中加工材料为 ＮＡＫ８０

模具钢，其硬度为４０ＨＲＣ，比铝合金的硬度高很

多。此外，Ｔ ６刀不仅粘结较严重，还出现了一

定程度的破损，其性能甚至比普通刀具还差，说明

合适的织构方向很重要，不恰当的凹槽方向不仅

不会提高刀具的性能，反而会大大缩短刀具的

寿命。

３　结　论

（１）较优的表面微织构使主切削力犉ｚ 的波

动幅度减小；均方根值减少了约１０％，均值减小

了约９％；且凹槽间距越小，犉ｚ的大小和稳定性越

好。进给力犉ｘ 受热影响较大，随凹槽间距的减

小而呈增大的趋势。背向力犉ｙ 由于受刀具角度

的影响而没有较明显的变化。

（２）较优的凹槽织构减轻了刀具的粘结，避

免了刀尖附近积屑瘤的产生，且凹槽间距越小，抗

粘效果越好。

（３）凹槽的方向对刀具的切削性能有较大的

影响，且凹槽方向与切屑流向越趋于垂直其减摩

抗粘效果越好，不恰当的凹槽方向不仅不会提高

刀具的性能，反而会显著增大刀具的磨损。
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