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微织构车刀制备与SUS304钢高速微车削试验*

于占江，蔡倩倩，王星星，许金凯，于化东
(长春理工大学 吉林省精密微制造、检测及装备重点实验室，长春 130022)

摘    要: 针对高速微切削过程中微型车刀表面摩擦磨损严重的问题，利用表面非光滑微织构减摩减阻原理，在高速微

切削用车刀表面利用激光加工技术制备了微槽、微坑织构，研究了激光加工参数与微织构形貌之间的关系；分析了

微织构的摩擦学特性；利用自行研制的高速微车削单元进行微织构刀具及无织构刀具的高速微切削SUS304不锈钢的

对比试验，从切削力、切削温度、刀屑接触状态、切屑形态以及已加工表面粗糙度对微织构车刀性能进行评价。结

果表明：微槽、微坑织构均可以有效降低刀具表面摩擦因数；在高速微切削过程中可以减小切削力、切削温度，降

低刀屑接触长度，改善切屑形态，尤其是微坑织构可明显改善表面质量，可以应用到SUS304不锈钢的高速微加工。
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Preparation of Micro-textured Turning Tools and High Speed Micro
Turning Test of SUS304 Steel

YU Zhan-jiang, CAI Qian-qian, WANG Xing-xing, XU Jin-kai, YU Hua-dong
(Precision Micro Manufacturing, Measurement and Equipment Key Laboratory of Jilin Provice, Changchun University of Sci-
ence and Technology, Changchun 130022)

Abstract: In terms of the serious tool wear during the micro cutting process, micro-pit and micro groove were manufactured
by laser on turning tool for high speed micro turning based on the theory of anti-friction and anti-drag of non-smooth micro
texture. Relationship between laser processing parameters and morphology of micro-texture were researched and
characteristics of friction were also analyzed. Contrast cutting tests of 304 stainless steel with micro-texture and untextured
tool were implemented using self-developed high speed micro-cutting unit. Micro-texture performance was evaluated from the
cutting force, cutting temperature and tool-chip contact status, chip morphology and machined surface roughness.
Experimental results show that micro groove and micro pit can effectively decrease the surface friction coefficient, reduce
cutting force, cutting temperature and tool-chip contact length, and improve chip shape. Especially, micro pits structure can
obviously improve the surface quality, which can be applied in SUS304 high-speed cutting.
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0    引    言

非光滑表面微织构在材料表面的应用已被证

明在抗磨减阻[1-2]，抗粘附[3]，提高表面耐磨性和

承载性能方面有积极作用。通过在刀具表面合理

布置微织构，在传统切削过程中可以降低切削力

和切削热[4-5]，减少积屑瘤粘附[6]，从而降低刀具

磨损，提高刀具耐用度[7]。

目前研究大多集中于传统切削试验，主轴转
  
收稿日期：2016-06-07；修回日期：2016-11-23；基金项目： *国家自然科学基金(51275056)；长春理工大学青年基金(000552)

通讯作者：于化东（1961—），男（汉），教授，博士；研究方向：精密超精密加工、微细切削加工与微机械制造；Tel：(0431) 85583355；
E-mail：yuhd@cust.edu.cn

网络出版日期：2016-12-12 09:18；网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/11.3905.TG.20161212.0918.006.html

引文格式：于占江, 蔡倩倩, 王星星, 等. 微织构车刀制备与SUS304钢高速微车削试验[J]. 中国表面工程, 2016, 29(6): 1-7. YU Z J, CAI Q Q,
WANG X X, et al. Preparation of micro-textured turning tools and high speed micro turning test of SUS304 steel[J]. China Surface
Engineering, 2016, 29(6): 1-7.

第 29 卷  第 6 期 中  国  表  面  工  程 Vol. 29 No. 6
2016 年 12 月 CHINA SURFACE ENGINEERING December 2016

http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.2016.06.001


速较低，进给量与切深较大[8]。高速微切削与传统

切削不同之处，在于高速微切削时高主轴转速、

微切深，刀屑和刀工之间的接触时间大幅度减

小，形成了“以车代磨”或“以铣代磨”[9]。加工过程

中，切削热更多地被切屑带走，实现可代替磨削

的加工质量，但随之而来的是刀具磨损的急剧加

剧[10]。尽管高速微切削可以达到更高的去除效率

和更好的表面质量，被广泛应用于航天航空、微

电子、生物医疗等领域中的微小型结构件的精密

超精密加工，但目前的刀具的耐用度仍然制约着

高速微切削技术的发展。

文中在高速微切削用微型车刀表面利用激光

加工技术制备了微槽、微坑非光滑织构，研究激

光加工参数与微织构形貌之间的关系，并分析微

织构的摩擦学特性；利用自行研制的高速微车削

单元进行微织构刀具对SUS304不锈钢的高速微切

削试验，从切削力、切削温度、刀具磨损、切屑

形态以及已加工表面粗糙度对微织构车刀高速微

切削性能进行评价。

1    微织构车刀制备

1.1    微织构几何参数

试验采用无涂层微粒子硬质合金刀具，材料

的主要成分是WC-Co，其中WC质量分数是92%，

Co质量分数是8%，刀具几何角度：刀具前角0°，
后角7°，刀尖角是80°，刀尖半径0.1 mm，在前刀

面上距离刀尖0.5 mm×0.5 mm范围内制备微织构。

为对比织构性能，统一确定微织构尺寸大小是宽

50 μm、深20 μm、中心距为100 μm的槽型阵列结

构和直径Φ50μm、深度20 μm、中心距100 μm的表

面微坑阵列结构，分布形式分别为微坑阵列织构、

平行于主切削刃微槽(微槽1#)、垂直于主切削刃微

槽(微槽2#)和与主切削刃成45°微槽(微槽3#)。

1.2    微织构激光加工

采用HAN’S LASER光纤式激光打标机(波长

1 064 nm)对刀具表面微织构进行多组加工试验，

分析试验参数对微织构形貌的影响，寻找出最优

的微织构工艺参数，加工参数主要包括激光功

率、打标速度和打标次数。选择激光功率P为6、
7、8、9和10 W，打标速度V为100、200、300、
400和500 mm/s，打标次数N分别为5、10、15、
20和25次。

试验中将激光功率作为研究变量，打标速度

取V=300 mm/s、打标次数取10次，分别使用激光

能量为6、7、8、9和10 W的功率进行微槽织构的

加工，最后获得功率和槽宽d、槽深h、脊宽L的尺

寸关系如图1所示。

由图可以看出，随着激光功率的增大，槽宽

呈增大的趋势，槽深也不断增大，脊宽呈减小的

趋势。当激光功率增大时，单点激光的中心能量

较高，激光对硬质合金的烧蚀程度较大。单点激

光沿着斑点半径方向从内向外激光能量逐渐降低，

但由于激光功率的增大，激光斑点烧蚀半径也变

大导致槽宽增大、脊宽减小，当能量过大时会使

槽间的脊宽无法成型。同样由于激光斑点能量的

增大也使织构在深度方向上烧蚀的程度增大。

将激光的功率固定为P=8 W，打标次数取

10次，分别采用100、200、300、400和500 mm/s
的打标速度对刀具表面进行微加工，获得打标速

度与槽宽、槽深和脊宽尺寸关系曲线如图2所示。

 
图 1   激光功率与微槽尺寸的关系

Fig.1   Relationship between laser power and groove size

 
图 2   打标速度与微槽尺寸的关系

Fig.2   Relationship between marking speed and groove size
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由于激光是脉冲发射，激光斑点的移动速度

会影响斑点与斑点之间的叠印，进而影响激光斑

点的疏密程度。当激光斑点在移动的过程中，移

动速度越快，激光加工出来的形貌越接近理想形

貌的边界。光斑移动速度低于300 mm/s时，光斑

会出现较大叠加区域，产生局部熔化，使得槽宽

增大，脊宽减小，深度方向无显著变化，且会局部

严重烧蚀，不能得到理想形貌。打标速度在300 mm/s
以上，槽宽和脊宽基本保持稳定的状况。

将激光功率P固定为8 W，打标速度V为300 mm/s，
打标次数设置成5、10、15、20和25次，对刀具表

面进行微槽成型，所得的槽宽、槽深、脊宽与打

标次数之间的关系曲线如图3所示。

随着打标次数的增多，深度不断增大，槽宽

和脊宽基本保持不变。深度方向上尺寸的不断增

加是因为激光加工的不断重复扫描使得刀具材料

被一层一层的熔化和汽化。由于不断循环打标引

起槽内金属不断飞溅，致使加工后的槽内形成大

量的凸缘毛刺。当打标次数继续增多时的重复激

光能量使织构区域温度升高，金属材料熔化，槽

宽变大，深度增加，脊宽减小；甚至出现槽壁的

严重烧蚀，无法形成微槽结构。

最终选择功率8 W、打标速度300 mm/s、打标

次数20次，实现了硬质合金刀具表面微槽织构的

精密加工，得到槽宽50.51 μm，脊宽50.01 μm的微

槽织构，直径为46.92 μm的微坑阵列。通过扫描

电子显微镜所测得的微织构形貌如图4所示。

2    微织构摩擦学测试

使用RTEC微摩擦仪测试微织构刀具表面摩擦

学性能，参数见表1。上试样为钢球，滑动方向设

置为与主切削刃垂直方向，采用不同载荷与滑动

速率，测定无织构和微织构表面平均摩擦因数。

微织构刀具表面的平均摩擦因数都有一定程

度的下降，如图5所示。微坑阵列和平行于主切削

刃微槽织构基本相当，平均摩擦因数为0.09，其

次是垂直于主切削刃的微槽织构，减摩特性最差

的是与主切削刃成45°的微槽结构。

 
图 3   打标次数与微槽尺寸的关系

Fig.3   Relationship between marking times and groove size

 
图 4   激光加工后的微型车刀前刀面微织构形貌

Fig.4   Micro texture morphologies on rake face of micro turning tools after laser machining
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3    微织构车刀高速微切削试验

3.1    试验装置及原理

被加工材料选用SUS 304不锈钢，工件直径为

6 mm，切削长度为10 mm，对不锈钢进行干式高

速微切削。试验设备采用自行研发的高速微车削

单元，在切削过程中，采用Kisler9256C力测试仪

和FLIR红外测温仪分别实时监测刀具切削力和切

削温度，在切削完成后，采用激光共聚焦显微镜

对刀具进行刀屑接触区域、切屑进行测量，采用

Mahr粗糙度测量仪测量已加工表面粗糙度Ra。实

验原理和装置分别如图6(a)(b)所示。

3.2    切削力测试

通过测力仪软件对数据采集和处理，并对力

信号滤波和均值处理，得到平均主切削力的大

小。不同表面织构刀具在干切削条件下切削深度

ap=0.04 mm，进给量f=10 mm/min，主轴转速V为
6 000、9 000、12 000和15 000 r/min时的平均主切

削力Fc如图7所示。

4种微织构刀具中，其中微坑阵列结构平行于

和垂直于主切削刃的微槽结构降低切削力作用较

为显著；与主切削刃成45°的微槽结构对主切削力

的降低并不明显，甚至在高切削速度下主切削力

反而增大。切削力下降率最明显的是微坑阵列织

构和槽平行于主切削刃织构，主切削力平均下降

率分别为41.82%和36.72%。

3.3    切削温度测试

采用红外测温仪检测刀屑接触区域平均温

度，不同织构刀具在ap=0.04 mm，f=10 mm/min，
V=12 000 r/min时的切削温度如图8所示。

表 1    微型车刀前刀面摩擦因数测试参数

Table 1    Parameters of friction coefficient test on rake face of
micro turning tools

Group Load, Fn / N Velocity / (mm·s−1)

1 0.25 1

2 0.25 2

3 0.5 1

4 0.5 2

 
图 5   微织构刀具表面的平均摩擦因数

Fig.5   Average friction coefficient of micro texture tools  
图 6   SUS304高速微切削原理及试验装置

Fig.6   Principle and device of high speed micro cutting for
SUS304 stainless steel

 
图 7   不同织构刀具的主切削力

Fig.7   Cutting forces of tools with different texture

4 中  国  表  面  工  程 2016 年



高速微切削时，随着切削速度的增加，切削

温度会有一定程度的降低。高速微切削过程中，

95%以上的切削热由切屑带走，切削温度随主轴

转速升高而降低[8]。由图8可知，微坑织构刀具的

切削温度为66.8 ℃，降低最为明显，比无织构刀

具降低31.1%；其次是平行于主切削刃的微槽结构

刀具，最高温度是71.3 ℃，相对于无织构刀具降

低了26.5%。

3.4    前刀面刀屑接触区

无织构刀具的前刀面刀屑接触区在主切削刃

靠近刀尖处有剧烈的磨损，刀屑接触长度和宽度

在主轴转速6 000 r/min时最大，分别达到260 μm

和75 μm。无织构和微织构刀具均呈现随主轴转速

的提高而接触长度和宽度降低(如图9、图10所示)。

微坑织构和平行于主切削刃的微槽织构很大程度

的降低了刀屑接触长度和宽度；垂直于主切削刃

微槽织构和与主切削刃成45°微槽织构也一定程

度的减小了刀屑接触区长度，但效果并不明显。

在刀屑接触区内，微织构刀面磨损形式主要

有刀尖磨损、前刀面月牙洼磨损和微崩刃，且磨

损区主要集中于主切削刃靠近刀尖处，如图11所

示。微槽织构刀具存在主切削刃轻度磨损，织构

有轻微剥落现象，与主切削成45°的微槽织构刀具

有崩刃现象，不能有效保护刀尖。微孔织构刀具

仅在微孔周围存在部分磨损，这说明刀尖所受应

力集中转移至表面微孔织构周围，从而降低了微

车刀刀尖部位的磨损，间接验证了其良好的减摩

断屑的能力。

 
图 8   不同织构刀具的切削温度

Fig.8   Cutting temperature of tools with different texture

 
图 9   不同织构刀具的刀屑接触宽度

Fig.9   Tool-chip contact width of tools with different texture

 
图 10   不同织构刀具的刀屑接触长度

Fig.10   Tool-chip contact length of tools with different texture
patterns

 
图 11   在ap=0.04 mm，f=10 mm/min，n=15 000 r/min条件下微

织构刀具切削后形貌

Fig.11   Tool-tip images after micro cutting when ap is 0.04 mm, f
is 10 mm/min and n is 15 000 r/min
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3.5    切屑形态分析

无织构微型车刀在高速微切削过程中，生成

的切屑以带状卷曲形切屑为主，而微织构刀具生

成的切屑以节片形式切屑为主，伴随有少量的单

元切屑，如图12所示，更利于快速流屑，以及提

高刀具表面散热及抗黏附能力。并且微孔尺寸与

在高速微切削过程中产生的切屑尺度相当，也起

到了一定的断屑容屑的作用。

3.6    已加工表面粗糙度测量

如图13所示，平行于主切削刃的槽和微坑阵

列结构对粗糙度有较好改善作用，平行于主切削刃

微槽和微坑织构加工后的表面粗糙度平均下降率

分别为8.32%和9.92%，而其他两种微结构刀具加

工出的工件相对于无织构刀具并无明显改善作用，甚

至还会出现表面粗糙度值会略大于无织构刀具。

4    试验结果讨论

微织构的存在减小了刀具前刀面和切屑之间

的接触面积，使刀具和切屑之间的摩擦减小，同

时增大了刀具与冷却介质的接触面积，降低了切

削温度。微织构在切削中起到了断屑槽的功能，

改变了切屑的流出形态及流屑方向，促进排屑顺畅，

带走更多的切削热，降低了刀具表面粘结，减少

了刀具产生积屑瘤的几率，进而减小主切削力。

微切屑在流出的过程中，受到前刀面和刃圆

的挤压和摩擦，进入切屑的晶粒被拉长、变形，

形成纤维层，其纤维化方向接近平行于切屑流出

方向。微织构的方向与流出方向一致时，极易形

成切屑的堆积粘结[10]，因此与主切削刃成45°的微

槽和垂直于切削刃的微槽织构刀屑接触长度和宽

度较大，表面抗粘结的性能最差。微坑织构具有

各向同性，微坑周围各方向受力均匀，表现出的

最佳的抗粘减摩效果。

在加工表面质量方面，刃圆半径的影响较大[8]。

在考虑刀具刃口钝圆半径的微切削中，如图14所
示，在刀刃前方分离点A以上材料由于塑性变形流

入切屑中，而A点以下部分材料将被压入工件成为

已加工表面。由于刀具刃口钝圆的存在，同时微

切屑尺寸较小，刃口圆弧使得切屑卷曲的程度不

可忽略。通过简化的微切削受力模型分析[11]，切

削合力Fr、主切削力Fz、轴向力Fy随刃口钝圆半径

的减小而减小，同时也会减小后刀面与工件的接

触长度，有利于获得高质量的加工表面。

基于上述分析，刀具表面微织构对于高速微

切削性能的影响是多方面的，微织构的存在减小

了刀屑真实接触长度和宽度，减小了前刀面的摩

擦力，同时降低了刃口及刀尖部位的应力集中，

提高了刀刃锋利度；降低了刀尖部位的切削热和

切削力，减缓切削刃磨损[12]。尤其对于微孔织构

车刀，具有良好的容屑排屑及减摩性能，可以有

效提高加工表面质量。

 
图 12   微织构刀具生成的切屑

Fig.12   Cutting chip of tools with different texture

 
图 13   不同织构刀具加工后的表面粗糙度

Fig.13   Roughness of machined surface for tools with different
texture

 
图 14   考虑刃口钝圆半径的微切屑形成

Fig.14   Micro chip forming with considering cutting edge radius
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5    结    论

(1) 刀具表面微织构激光加工过程中，通过优

化激光功率、打标速度和打标次数，制备出宽为

50.51 μm，脊宽50.01 μm的微槽，和直径为46.92 μm
的微孔。

(2) 4种微织构均可以有效降低平均摩擦因

数，微坑阵列和平行于主切削刃微槽织构基本相

当，平均摩擦因数为0.09，其次是垂直于主切削

刃的微槽织构，减摩最差的是与主切削刃成45°的
微槽结构。

(3) 通过硬质合金微织构刀具对SUS304不锈

钢的高速微切削试验，结果表明在刀具表面置入

微结构有助于有助于降低切削力、切削温度、减

少刀屑接触，改善已加工表面粗糙度。尤其是微

坑织构和平行于主切削刃的微槽织构的改善效果

较优。
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