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  在零部件加工成型过程中由于存在剧烈切割

摩擦、高应力作用等因素的影响，容易引起温度快

速升高而发生组织结构软化的现象，最终导致刀具

发生破坏[1]。尤其是在钛合金切削加工过程中表现

得更加明显，为了获得更长的刀具使用寿命以及提

升加工精度，就必须对提高工具耐磨性能进行更深

层次的研究[2-3]。

  近年来，国内外学者采用电火花、激光加工等

方法在刀具表面制备微织构以改善切削性能。研

究表明：刘朝伟等[5]发现横向沟槽织构刀具切削TC4
钛合金时磨损最小，减摩抗黏效果最佳；王栋梁等[6]

采用圆孔-直槽混合织构刀具，证实提高切削速度

可降低表面粗糙度；方锐等[7]通过微织构刀具车削

304不锈钢实验，建立了振动车削模型并优化了切

削参数。基于上述研究，本文提出新型变密度微圆

坑织构排列方案，并通过钛合金切削试验，系统分

析不同织构密度对切削效率的影响规律，为优化微

织构刀具设计提供理论依据。

1 微织构密度刀具设计

  对金属材料进行切削时，其正应力表现出明显

的非均匀性特点，即靠近刀刃的部位会发生显著的

组织变化，远离刀刃的部位则呈现相对平稳的变化

趋势。刀具与屑接触区形成了密切接触的状态，因

此产生变化幅度很大的摩擦系数[8]。在试验过程

中，前刀区远离刀具的部分为峰点接触，这与经典

摩擦学理论相符，试验过程中各接触点均维持相同

摩擦因数。由此可见，在进行刀具磨损试验的过程

中，必须对致密接触面的摩擦状况进行深入研究。

  切削动态是指在金属切削加工过程中，刀具与

工件之间的相对运动状态。在车削过程中，工件的

旋转运动是主运动，而刀具的纵向或横向移动则是

进给运动。为了对刀-屑的接触区域开展进一步研

究，建立了刀具与工件坐标系，并根据工件的定位

来确定其尺寸。以刀尖为起点，在空间坐标系下建

立了刀位和工件的模型，并计算机床原始定位参

数。将走刀面等效为圆柱面，在切割过程中沿切割

边缘具有圆周运动的特点。

2 试验方案

2.1 试验条件

  本文采用BNM-200系列的YG8硬质合金刀具

进行试验。利用光纤激光器进行刀具测试，结果表

明，设定激光器输出功率90W、加工功率比例90%、

扫描速度1 000m/s时形成了最佳凹坑形貌。设定切

割深度0.7mm，宽0.5mm，切割速度120m/min，进给

量为0.008mm/z，转动速度1 912r/min。采用TC4钛
合金作为试验材料，将其加工为150mm×100mm×
70mm的块体结构。

  根据以上分析，本文控制微坑织构直径50μm，

厚度20μm，呈凹坑形态，x、y、z中心间距依次为
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  摘要 为了进一步提高机械制造加工质量，本文设计了一种变密度微圆坑织构排布刀具。钛合金为对

象开展切削性能测试，对比了表面微织构下的切削效果。研究结果表明：保持微结构变化可以形成较高切削

作用力，微凹坑能够起到储存杂质的作用，迅速填补凹坑缺陷，延长了刀具与切屑的接触时间。200~150~175
区域形成了最低温度，在相同密度下温度升高，织构化效果也越致密，这时凹坑组织表现出了优异减磨性

能。该研究有助于提高刀具切削精度，具有很好的应用效果。
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150μm、175μm、200μm。

2.2 切削温度测量方法

  为了获得较快的响应速度，本研究选取了一种

具有独特结构的E12-3-K-U热电偶进行测试。通

过IESC多功能软件进行各种数据的收集，能够实现

16路的数据处理，同时满足各传感器及主机对数据

的快速采集要求。同时，该系统能准确测量出各温

差电偶参数。同时本文增加了一个测温元件来实

现对测温结果的自动补偿。

  为保证加工过程中同时实现加工载荷和温度

的控制，需要将热敏电阻和压力计与被加工对象相

连，并在E12-3-K-U型热电偶上安装专用配套工

具。在钛合金加工过程中，可以实现对微细织构化

工具各种工艺参数的精确测定。

3 结果分析

3.1 切削力分析

  图1测试结果表明，采用均匀排列且微结构变

化的织构设计可获得较高切削力，这主要归因于切

屑在前刀面排出时对微凹坑区域的二次切割效应

减弱（切削阻力降低15~20%）。当采用200~150~
175μm的梯度排列方式时，钻孔作用力可降至最小

值。微凹坑结构能有效储存切削杂质并快速填补

表面缺陷，使刀具-切屑接触时间延长约25%。但

研究发现，当微织构间隔小于200μm时，二次切割

效应会导致切削载荷增加12~18%，因此优化设计

将织构间隔控制在200μm，可在保证减摩效果的同

时有效降低加工载荷。

图1 切削力结果

3.2 切削温度分析

对图2进行分析可知，200~150~175区域形成了

最低温度，在相同密度下的3个试验温度都发生了

升高的变化趋势，其中，150μm的织构化能够达到

最低切割温度，并且当织构层的间隔越小时，织构

化效果也越致密，这时凹坑组织表现出了优异减磨

性能。试验结果表明，由于刀具间隙较小，使其在

加工时的切割热量主要来源于刀具与工件的直接

接触作用，使其具有较强的控温能力。因此在这一

区域内，微观结构对其产生的影响很小。同时发

现，200μm级的凹坑间隙比175μm级的温度更低，这

是因为当微米级凹坑越多时，工具与工件之间的摩

擦区域也越少，而每一块区域内的摩擦都会产生更

多热量，从而造成接触表面温度的明显升高。

图2 切削温度结果

4 结论

本研究对变密度微圆坑织构刀具的切削性能

测试表明：保持微结构变化可形成较高切削力，同

时微凹坑能储存杂质并快速填补缺陷，从而延长刀

具与切屑的接触时间。此外，在200~150~175区域

出现最低温度，但随着织构密度增加，相同密度下

温度升高，而织构化越致密时，凹坑组织表现出优

异的减磨性能。
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