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刃口钝圆半径对硬质合金刀具性能的影响

马书娟ꎬ王　 奔∗ꎬ郑耀辉ꎬ王明海

(沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室ꎬ辽宁 沈阳 １１０１３６)

摘　 要 目的 分析刀具刃口钝圆半径对刀具切削性能和加工质量的影响规律ꎬ开展

切削加工试验及刀具性能变化规律的研究. 方法 采用具有不同刃口钝圆半径的整体

硬质合金铣刀ꎬ以航空领域广泛应用的 ＴＣ４ 钛合金材料为切削加工对象ꎬ在相同的

切削参数下进行切削加工试验ꎻ以切削力、表面粗糙度和刀具磨损规律为主要因素对

刀具切削性能和加工质量进行分析. 结果 刀具刃口钝圆半径在 １０. ３５ ~ １３. ７８ μｍ 内

各主要因素的变化趋势:随着刀具刃口钝圆半径的增加ꎬ整体硬质合金铣刀切削刃口

的强度随之增加ꎬ但切削刃口的锋利度随之下降ꎬ切削力呈缓慢增加的趋势ꎬ刀具磨

损速率逐渐减小ꎬ且刃口钝圆半径与被加工工件的表面粗糙度呈非线性关系. 结论

笔者研究所得结果可为硬质合金刀具加工钛合金工程领域提供借鉴.
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　 　 随着刀具制造技术的快速发展ꎬ新兴的

刀具钝化技术不断涌现ꎬ包括电解钝化、磨粒

钝化、刷式钝化等. 刀具刃口的钝化在去除刀

具表面残余应力的同时减小了刃口的微观缺

口和缺陷ꎬ使刃口表面光滑平整且有一定圆

弧ꎬ从而延长刀具的使用寿命[１] . 刀具刃口

钝化处理既缩短了切削加工初期的刀具速磨

损时间ꎬ又减少了刀具前刀面因加工过程而

产生的积屑瘤ꎬ从而大幅改善工件的被加工

表面质量[２] .
在磨刀机和金刚石砂轮磨削成形的硬质

合金刀具刃口处ꎬ磨削过程中的切削力、切削

热、切削振动等因素导致刃口存在大量宽度

为 １０ ~ ５０ μｍ 微观缺口. 这不仅使刀具的表

面质量和强度有所降低ꎬ而且使刀具表面微

损伤因切削加工中的力、热及振动等多因素

作用下产生扩展及延伸ꎬ从而导致了体硬质

合金刀具的快速磨损以及破损失效ꎬ不仅大

幅降低了刀具的使用寿命ꎬ而且导致加工质

量难以保证[３ － ４] . 因此ꎬ如何降低或减少硬质

合金刀具刃口处的磨削损伤对于提高刀具的

切削性能至关重要.
国内外一些学者对刀具刃口钝化技术进

行了多个方面研究. Ｊ. Ｒｅｃｈ 等[５] 通过对不同

切削刃半径的高速钢铣刀片的仿真研究ꎬ证
实了最佳切削刃半径的存在并且可以有效提

高刀具性能ꎻＫ. Ｄ. Ｂｏｕｚａｋｉｓ 等[６]通过对硬质

合金 ＰＶＤ 涂层刀片铣削过程中的磨损规律

研究ꎬ得出较大的刃口半径可以提高刀具寿

命ꎻＪ. Ｄ. Ｔｈｉｅｌｅ 等[７] 采用立方氮化硼镶块刀

具针对 ＡＩＳＩ ５２１００ 淬火钢条材料进行切削

试验ꎬ证实了加工刀具的刃口边缘几何形状

和被加工材料的硬度及两者间的交互作用对

被加工工件表面粗糙度有影响且具有统计学

意义ꎻ陈德洪等[８] 通过对多齿螺纹刀片做刃

部强化研究ꎬ得出刃部强化均匀的刀片可以

提高加工稳定性且强化参数和刀片材料同等

重要ꎻ刘海涛等[９ － １０] 采用 ＰＣＢＮ 人造立方氮

化硼超硬材料复合刀片ꎬ以(ＡＤＩ)等温淬火

球墨铸铁材料为加工对象进行断续切削试

验ꎬ得出了刃口钝圆半径对加工过程的准静

态切削力和断续冲击力的影响趋势相同ꎬ合
理的刃口钝圆半径可以提高刀具的使用寿

命ꎻ郑维娟等[１１] 通过 Ａｄｖａｎｔｅｄｇｅ ３Ｄ 仿真的

方法ꎬ研究了不同刃口半径的硬质合金立铣

刀的加工性能ꎬ并得到了不同刃口钝圆半径

时 ４５ 钢的切削力、切削温度和切屑形貌ꎻ赵
雪峰等[１２ － １５] 基于离散元基本理论采用

ＥＤＥＭ 等软件建立刀具刃口钝化仿真模型ꎬ
研究了立式旋转钝化过程中钝化参数对刀具

刃口的磨损及累积能量的影响规律ꎬ并通过

切削铝合金试件得出了钝化后涂层刀具性能

的变化规律ꎻ贾秀杰等[１６ － １７]采用钝化刀具和

未钝化刀具通过干式稳态切削钛合金的对比

试验ꎬ研究了相同铣削参数下两种刀具在加

工时产生的铣削力和被加工工件表面粗糙度

的变化规律ꎻ徐微等[１８] 采用正交试验设计和

直观分析法ꎬ以刀具刃口半径和切削参数为主

要影响因素ꎬ揭示了铣削加工淬硬模具钢材料

时的磨损机理和工件表面粗糙度的变化规律.
由于钛合金具有高强度、低密度、抗腐蚀

性好等优良的使用性能ꎬ其在航空发动机、飞
机结构件等多个领域中得到广泛应用. 然而ꎬ
由于钛合金的化学活性大、弹性模量低、导热

系数低、加工硬化现象严重等一系列特点ꎬ导
致其是典型的难加工材料. 钛合金切削过程

中的刀具磨损问题十分突出ꎬ也使得大型钛

合金结构件的加工成本居高不下且加工质量

难以保证[１９] .
目前ꎬ针对整体硬质合金刀具刃口钝圆

半径对刀具性能和加工质量影响的研究较

少ꎬ钝化后的刀具在钛合金难加工材料切削
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过程中的使用性能尚难以准确评价. 基于此ꎬ
笔者以典型的中强度钛合金 ＴＣ４ 为加工对

象ꎬ在切削参数相同的条件下采用不同刃口

钝圆半径的整体硬质合金立铣刀对 ＴＣ４ 钛

合金进行铣削加工试验ꎬ并分析加工过程中

切削力、加工后被加工工件的表面粗糙度和

刀具磨损值的影响规律. 研究表明:刀具刃口

钝圆半径在 １０. ３５ ~ １３. ７８ μｍꎬ随着刀具刃

口钝圆半径的增加ꎬ整体硬质合金铣刀切削

刃口的强度随之增加ꎬ但切削刃口的锋利度

随之下降ꎬ切削力呈缓慢增加的趋势ꎬ刀具磨

损速率逐渐减小ꎬ且刃口钝圆半径与被加工

工件的表面粗糙度呈非线性关系.

１　 试验设计

采用不同刃口钝圆半径的整体硬质合金

立铣刀进行切削加工试验ꎬ并对加工过程中

产生的切削力、表面粗糙度和刀具磨损进行

分析.
１. １　 试验材料

工件材料:中强度钛合金(牌号 ＴＣ４)ꎬ
具体成分如表 １ 所示.
　 　 刀具材料:选取厦门金鹭公司 ＧＵ２５ＵＦ
碳化钴类硬质合金刀棒材料(钴元素质量分

数 １２％ )ꎬ其热物属性如表 ２ 所示ꎬ刀具参数

如表 ３ 所示.
表 １　 ＴＣ４ 钛合金化学成分表

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｉｓｔ

主要成分质量分数 / ％

Ａｌ Ｖ Ｔｉ

杂质质量分数 / ％

Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ 其他

２. ５ ~ ６. ８ ３. ５ ~ ４. ５ 余量 ≤０. ３０ ≤０. １０ ≤０. ０５ ≤０. ０１５ ≤０. ２５ ≤０. ５０

表 ２　 刀棒材料的主要热物属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｋｎｉｆｅ ａｎｄ ｒｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 硬度 / ＨＲＡ 抗弯强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 热传导率 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)

１４. １０ ９２. ５ ４２００ ６００ ０. ２３ ５０

表 ３　 刀具参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ

类型 刃数 旋角 / (°) 前角 / (°) 后角 / (°) 刃长 / ｍｍ 铣刀总长 / ｍｍ

铣刀 ４ ４２ ５ １２ ５０ １００

１. ２　 试验设备

磨削设备:瓦尔特 ＨＥＬＩＴＲＯＮＩＣ ＰＯＷ￣
ＥＲ 数控工具磨床(见图 １) .

钝化设备:昆山乐升 ＹＨ０４ 刀具钝化抛

光机(见图 ２) .
检测设备:ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＭＣ － ２０００ 超景

深光学三维显微镜(见图 ３) .
加工设备:沈阳机床 ＶＭＣ８５０Ｂ 立式数

控加工中心(见图 ４) .
１. ３　 试验过程

在 ＨＥＬＩＴＲＯＮＩＣ ＰＯＷＥＲ 数控工具磨

床进行整体硬质合金立铣刀磨削加工ꎬ刀具

图 １　 数控工具磨床

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＣＮＣ ｔｏｏｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
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图 ２　 刀具钝化抛光机

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｏｌ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ３　 超景深光学三维显微镜

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｌｔｒａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｃａｌ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 ４　 立式数控加工中心

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

数量为 ９ 把ꎬ编号依次为 Ｍ１ ~Ｍ９. 在数控工

具磨床上用同一数控程序按顺序号 Ｍ１ ~Ｍ９
进行磨削加工ꎬ磨削成形后的刀具及其刃口

处表面形貌如图 ５ 所示.

图 ５　 铣刀及刃口表面形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ

　 　 结合 ＹＨ０４ 刀具钝化抛光机的特点ꎬ根
据初步试验时钝化效果基本达到要求时所采

用的钝化参数情况ꎬ选择三个主要影响因素:
钝化时间、正反转时间比、机床公转转速. 每
个因素选取 ３ 个水平ꎬ依据正交试验设计原

则确定 Ｌ９(３４)正交试验方案ꎬ如表 ４ 所示.
表 ４　 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

刀具号
钝化时间 /

ｍｉｎ

正反转

时间比

公转转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
空列

Ｍ１ １５ １∶ １ ２５ １

Ｍ２ １５ １∶ ２ ３０ ２

Ｍ３ １５ １∶ ３ ３５ ３

Ｍ４ ２１ １∶ ３ ２５ ２

Ｍ５ ２１ １∶ １ ３０ ３

Ｍ６ ２１ １∶ ２ ３５ １

Ｍ７ ２７ １∶ ２ ２５ ３

Ｍ８ ２７ １∶ ３ ３０ １

Ｍ９ ２７ １∶ １ ３５ ２

　 　 对 Ｍ１ ~ Ｍ９ 整体硬质合金立铣刀按正

交试验方案进行钝化ꎬ用 ＫＥＹＥＮＣＥ 超景深

光学三维显微镜观察刀具的表面形貌并测量

刀具刃口钝圆半径值ꎬ测量方法如图 ６ 所示.
同一测量位置测量 ５ 次并取平均值作为测量

结果.
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图 ６　 刃口钝圆半径测量图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｄｇｅ ｂｌｕｎｔ ｃｉｒｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在ＶＭＣ８５０Ｂ立式数控加工中心进行铣

削试验ꎬ铣削过程加乳化液冷却ꎬ铣削参数见

表 ５. 铣削方案如图 ７ 所示. 铣削过程中采用

用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ 测力仪对切削力进行测量ꎬ
并采用 ＤｙｎｏＷａｒｅ 软件进行对进给抗力 ＦＸ、
切深抗力 ＦＹ、主切削力 ＦＺ进行分析计算. 铣
削力测量如图 ８ 所示.
　 　 用 ＫＥＹＥＮＣＥ 超景深光学三维显微镜

观察并用 ３Ｄ 测量软件测量刀具切削刃口的

磨损值ꎬ如图 ９ 所示.
表 ５　 铣削参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

刀具转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

每齿进给量 /
ｍｍ

铣削深度 /
ｍｍ

铣削宽度 /
ｍｍ

铣削速度 /
(ｍ􀅰ｍｉｎ － １)

进给速度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ５００ ０. １ ０. ５ １６ ７５. ３６ ６００

图 ７　 铣削方案图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｄｒａｗｉｎｇ

图 ８　 铣削力测量图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 用 ＴＲ２４０ 便携式表面粗糙度仪测量钛

合金工件在铣削长度为 １０ ｍｍ、 ２５ ｍｍ、
４０ ｍｍ处的表面粗糙度值. 测量过程中ꎬ取样

长度为 ０. ８ｍｍꎬ每一测量点测量 ５ 次并取平

均值作为测量结果.

图 ９　 刀具磨损测量图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 试验结果及分析

对 ９ 把试验刀具刃口钝圆半径进行测

量ꎬ得到正交试验结果ꎬ对铣削力、表面粗糙

度、刀具磨损结果进行分析.
２. １　 铣削力结果及分析

按刀具刃口钝圆半径值从小到大的顺序

绘制铣削力曲线图ꎬ如图 １０ 所示.
　 　 试验结果表明ꎬ切削过程中产生的铣削

力与刀具刃口钝圆半径呈非线性关系ꎬ且
ＦＸ > ＦＺ > ＦＹ .

(１)对于进给抗力 ＦＸꎬ刀具刃口钝圆半

径值从 １０. ８８ μｍ 增加到 １１. ２６ μｍ 时ꎬＦＸ减

小 １２. ３７％ ꎬ从 １１. ６５ μｍ 增加到 １２. ８７ μｍ
时ꎬＦＸ呈平稳增加趋势ꎬ从 １２. ７８ μｍ 增加到

１３. １６ μｍ 时ꎬＦＸ减小 １１. ５６％ ꎬ从 １３. １６ μｍ
增加到 １３. ６８ μｍ 时ꎬＦＸ增大 １０. ２９％ .
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图 １０　 铣削力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 (２)对于切深抗力 ＦＹꎬ刀具刃口钝圆半径

值从 １０. ８８ μｍ 增加到 １１. ２６ μｍ 时ꎬＦＹ减小

３５.２５％ꎬ从 １１. ６５ μｍ 增加到 １２. ３９ μｍ 时ꎬＦＹ

呈缓慢增加趋势ꎬ从１２.３９ μｍ 增加到１３.１６ μｍ
时ꎬＦＹ呈缓慢减小趋势ꎬ从１３. １６ μｍ增加到

１３. ６８ μｍ 时ꎬＦＹ增大 ３３. ８７％ .
　 　 (３)对于主切削力 ＦＺꎬ刀具刃口钝圆半

径值从 １０. ８８ μｍ 增加到 １１. ２６ μｍ 时ꎬＦＺ减

小 ３２. ４４％ ꎬ从 １１. ６５ μｍ 增加到 １２. ８７ μｍ
时ꎬＦＺ呈缓慢增加趋势ꎬ从 １２. ７８ μｍ 增加到

１３. １６ μｍ 时ꎬＦＺ减小 ２３. ７９％ ꎬ从 １３. １６ μｍ
增加到 １３. ６８ μｍ 时ꎬＦＺ增大 １６. ０４％ .

刀具刃口钝圆半径值在 １１. ２６ μｍ 和

１３. １６ μｍ 时ꎬ进给抗力 ＦＸ、切深抗力 ＦＹ、主
切削力 ＦＺ均呈减小趋势ꎬ这是由于刀具在加

工过程中其刃口锋利度随之改善ꎬ从而使铣

削加工趋于平稳且产生的铣削力明显较小.
２. ２　 表面粗糙度结果及分析

按刀具刃口钝圆半径值从小到大的顺序

再每把铣刀铣削长度均为 １０ ｍｍ、２５ ｍｍ、
４０ ｍｍ处测得表面粗糙度值ꎬ分别绘制各铣

削距离的表面粗糙度曲线图ꎬ如图 １１ 所示.
　 　 试验结果表明ꎬ刀具刃口钝圆半径在

１０. ３５ ~ １３. ７８ μｍꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙度

与刀具的刃口钝圆半径值呈非线性关系且无

规律上下波动ꎬ这是由于经过正交试验钝化

出的刀具其刃口钝圆半径值普遍相差不大且

铣削参数相同铣削距离短造成的.

图 １１　 表面粗糙度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 (１)当铣削距离为 １０ｍｍ 时ꎬ随刀具刃

口钝圆半径的增加ꎬ表面粗糙度呈现先减小

后增大再减小的变化规律ꎬ其对应的变化区

间:钝圆半径 １０. ８８ ~ １２. ３９ μｍꎬ表面粗糙度

随之减小ꎻ钝圆半径值 １２. ３９ ~１２. ８７ μｍꎬ表面

粗糙度显著增高ꎻ钝圆半径 １２. ８７ ~１３.６８ μｍꎬ
表面粗糙度减小.

(２)当铣削距离为 ２５ ｍｍ 时ꎬ刀具刃口

钝圆半径从 １０. ８８ μｍ 增加到 １１. ２６ μｍ 时ꎬ
ＴＣ４ 材料的表面粗糙度随之增加 ９５. ３％ ꎻ刀
具刃 口 钝 圆 半 径 从 １１. ２６ μｍ 增 加 到

１１. ６５ μｍ时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙度减小
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４１. ４％ ꎻ刀具刃口钝圆半径从 １１. ６５ μｍ 增

加到 １２. ３９ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙度

增加 ５２. ７％ ꎻ刀具刃口钝圆半径从１２. ３９ μｍ
增加到 １２. ７５ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙

度减 小 ５４. ９％ ꎻ 刀 具 刃 口 钝 圆 半 径 从

１２. ７５ μｍ增加到 １３. １６ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的

表面粗糙度增加 ２０６％ ꎻ刀具刃口钝圆半径

从 １３. １６ μｍ 增加到 １３. ６８ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料

的表面粗糙度减小 ２９. ６％ .
(３)当铣削距离为 ４０ｍｍ 时ꎬ刀具刃口

钝圆半径从 １０. ８８ μｍ 增加到 １１. ２６ μｍ 时ꎬ
ＴＣ４ 材料的表面粗糙度随之增加 １０７％ ꎻ刀
具刃 口 钝 圆 半 径 从 １１. ２６ μｍ 增 加 到

１１. ６５ μｍ时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙度减小

２６％ ꎻ刀具刃口钝圆半径从 １１. ６５ μｍ 增加

到 １２. ０３ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙度增

加 １３％ ꎻ刀具刃口钝圆半径从 １２. ０３ μｍ 增

加到 １２. ７５ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙度

减小 ６３％ ꎻ刀具刃口钝圆半径从 １２. ７５ μｍ
增加到 １２. ８７ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的表面粗糙

度 增 加 １３２％ ꎻ 刀 具 刃 口 钝 圆 半 径 从

１２. ８７ μｍ增加到 １３. ６８ μｍ 时ꎬＴＣ４ 材料的

表面粗糙度减小 ２４％ .
２. ３　 刀具磨损结果及分析

按刀具刃口钝圆半径从小到大的顺序测

得刀具磨损结果ꎬ如表 ６ 所示.
表 ６　 刀具磨损结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

刀具号 刃口钝圆半径 / μｍ 刀具磨损值 / μｍ
Ｍ３ １０. ８８ ２４. ３
Ｍ９ １１. ２６ ２１. １
Ｍ２ １１. ６５ １６. ６
Ｍ８ １２. ０３ ２７. ８
Ｍ１ １２. ３９ ３３. ３
Ｍ４ １２. ７５ ２６. １
Ｍ７ １２. ８７ ２２. ０
Ｍ６ １３. １６ ２１. ８
Ｍ５ １３. ６８ １７. ８

　 　 按刀具刃口钝圆半径值从小到大的顺序

绘制刀具磨损曲线图如图 １２ 所示.
　 　 试验结果表明ꎬ刀具刃口钝圆半径在

１０ . ３５ ~ １３ . ７８μｍꎬ刀具磨损与刃口钝圆半

图 １２　 刀具磨损曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

径之间不存在明显的线性关系. 随刃口钝圆

半径的增加ꎬ刀具磨损值呈现先减小再增大

再减小的变化趋势ꎬ对应的变化区间:刃口钝

圆半径在 １０. ８８ ~ １１. ６５ μｍꎬ刀具磨损值减

小ꎻ刃口钝圆半径在 １１. ６５ ~ １２. ３９ μｍꎬ刀具

磨损值增大ꎻ 刃口钝圆半径在 １２. ３９ ~
１３. ６８ μｍꎬ刀具磨损值减小. 这是由于刀具

刃口钝圆半径值越小其切削刃越锋利ꎬ进而

使刀具的强度较差从而引起切削刃的磨损ꎬ
切削刃强度随着刀具刃口钝圆半径值的增大

而增强ꎬ从而使切削刃的抗磨损性能增强.

３　 结　 论

试验根据刀具钝化抛光机的加工参数和

立式数控加工中心的机床状态以及 ＴＣ４ 材

料的性能得到测量范围ꎬ当刀具刃口钝圆半

径在 １０. ３５ ~ １３. ７８ μｍꎬ在给定的切削参数

下ꎬ切削加工 ＴＣ４ 材料时:
(１)刀具刃口钝圆半径和加工时产生的

切削力呈非线性关系ꎬ整个铣削过程中各切

削力始终为 ＦＸ > ＦＺ > ＦＹ .
(２)刃口钝圆半径对刀具的磨损速率存

在一定的影响ꎬ但刀具刃口钝圆半径与刀具

磨损速率之间并未呈现线性变化关系.
(３)刀具刃口钝圆半径和被加工工件的

表面粗糙度呈非线性关系.

参考文献

[ １ ]　 邵光鹏ꎬ任军学ꎬ田荣鑫ꎬ等. 刀具钝化对铣削
ＧＨ４１６９ 表面粗糙度的影响[ Ｊ] . 航空精密制
造技术ꎬ２０１３ꎬ４９(２):１ － ３.



９４４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

　 (ＳＨＡＯ Ｇｕａｎｇｐｅｎｇꎬ ＲＥＮ Ｊｕｎｘｕｅꎬ ＴＩＡＮ
Ｒｏｎｇｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｂｌａｄｅ
ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｈｉｌｅ ｍｉｌｌｉｎｇ
ＧＨ４１６９ [Ｊ] . Ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ４９(２):１ － ３. )

[ ２ ]　 ＱＩ ＳｈｉꎬＬＩＡＮＧ ＬｉꎬＮＩＮＧ Ｈｅꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ＴＣ２１[Ｊ] . Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ６４:４９ －５４.

[ ３ ]　 桂育鹏ꎬ于启勋. 刀具刃口钝化技术的探讨
[Ｊ] . 机械工人(冷加工)ꎬ２００４(６):４３ － ４４.

　 (ＧＵＩ ＹｕｐｅｎｇꎬＹＵ Ｑｉｘｕｎ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｏｏｌ
ｅｄｇｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｍａｃｈｉｎｉｓｔ
ｍｅｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇꎬ２００４(６):４３ － ４４. )

[ ４ ]　 顾祖慰ꎬ张奇. 刀具钝化技术应用前景的展望
[Ｊ] . 工具技术ꎬ２００９ꎬ４３(８):７８ － ８０.

　 (ＧＵ ＺｕｗｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｑｉ . Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｂｌａｄｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｔｏｏｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ４３(８):７８ － ８０. )

[ ５ ]　 ＲＥＣＨ ＪꎬＹＥＮ Ｙ ＣꎬＳＣＨＡＦＦ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ＰＭ￣ＨＳＳ ｍｉｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｓ [ Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ
２００５ꎬ２５９(７ － １２):１１６８ － １１７６.

[ ６ ]　 ＢＯＵＺＡＫＩＳ Ｋ Ｄꎬ ＭＩＣＨＡＩＬＩＤＩＳ Ｎꎬ ＳＫＯＲ￣
ＤＡＲＩＳ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅ￣
ｄｕｒｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎｓｅｒｔｓꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｉｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ａ ＰＶＤ ｃｏａｔｉｎｇ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００３ꎬ１６３ / １６４:６２５ － ６３０.

[ ７ ]　 ＴＨＩＥＬＥ Ｊ ＤꎬＭＥＬＫＯＴＥ Ｓ Ｎ . Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔ￣
ｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ
ＡＩＳＩ ５２１００ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９９ꎬ９４(２ / ３):２１６ － ２２６.

[ ８ ]　 陈德洪ꎬ胡荣生ꎬ殷国茂ꎬ等. 硬质合金刀片刃
部强化工艺的研究与应用[ Ｊ] . 硬质合金ꎬ
１９９９(４):２２８ － ２３１.

　 (ＣＨＥＮ ＤｅｈｏｎｇꎬＨＵ ＲｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＹＩＮ Ｇｕｏ￣
ｍａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅ ｂｌａｄｅ[ Ｊ] .
Ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅꎬ１９９９(４):２２８ － ２３１. )

[ ９ ]　 刘海涛ꎬ李嫚ꎬ张弘弢. 刃口钝化对 ＰＣＢＮ 刀
具切削性能影响的研究[Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１１ꎬ
４５(４):２９ － ３２.

　 (ＬＩＵ ＨａｉｔａｏꎬＬＩ ＭａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｕｔ￣
ｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＰＣＢＮ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ[ Ｊ] . Ｔｏｏｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ４５(４):２９ － ３２. )

[１０] 李玉标ꎬ张弘弢ꎬ刘晓辉ꎬ等. 基于正交试验的
ＰＣＢＮ 刀具断续切削力研究[ Ｊ] . 工具技术ꎬ
２０１１ꎬ４５(９):３１ － ３４.

　 (ＬＩ ＹｕｂｉａｏꎬＺＨＡＮＧ ＨｏｎｇｔａｏꎬＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｕｓｉｎｇ
ＰＣＢＮ ｔｏｏｌｓ ｂａｓｅ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｊ] .
Ｔｏｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ４５(９):３１ －３４. )

[１１] 郑维娟ꎬ黄勤ꎬ赵雪峰ꎬ等. 铣刀刃口钝圆半径
对切削性能影响的有限元分析[ Ｊ] . 煤矿机
械ꎬ２０１４ꎬ３５(１０):１２５ － １２７.

　 (ＺＨＥＮＧ ＷｅｉｊｕａｎꎬＨＵＡＮＧ ＱｉｎꎬＺＨＡＯ Ｘｕｅ￣
ｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｒｏｕｎｄｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ

ｔｏ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ
２０１４ꎬ３５(１０):１２５ － １２７. )

[１２] 赵雪峰ꎬ杜宇超ꎬ吴志鹏. 刀具钝化参数对刃
口累积能量影响的研究[Ｊ] . 组合机床与自动
化加工技术ꎬ２０１８(８):１ － ３.

　 (ＺＨＡＯ ＸｕｅｆｅｎｇꎬＤＵ ＹｕｃｈａｏꎬＷＵ Ｚｈｉｐｅｎｇ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｒｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
[Ｊ] . Ｍｏｄｕｌａｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ＆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１８(８):１ － ３. )

[１３] 刘威ꎬ赵雪峰ꎬ张啸尘. 基于 ＥＤＥＭ 的刀具刃
口钝化研究[Ｊ] . 现代机械ꎬ２０１７(１):１ － ４.

　 ( ＬＩＵ Ｗｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｘｕｅｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉ￣
ａｏｃｈｅｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｅｄｇｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＥＤＥＭ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ
２０１７(１):１ － ４. )

[１４] 赵雪峰ꎬ何林. 硬质合金立铣刀刃口钝化参数
对钝圆半径的影响[ Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１７ꎬ５１
(５):７１ － ７３.

　 (ＺＨＡＯ ＸｕｅｆｅｎｇꎬＨＥ Ｌｉｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｅｄｇｅ ｒａｄｉｕｓ[Ｊ] .
Ｔｏｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ５１(５):７１ － ７３. )

[１５] 赵雪峰ꎬ吴志鹏ꎬ杜宇超ꎬ等. 刃口形貌对切削
力的影响分析[ Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１９ꎬ５３(５):
６５ － ６８.

　 (ＺＨＡＯ ＸｕｅｆｅｎｇꎬＷＵ ＺｈｉｐｅｎｇꎬＤＵ Ｙｕｃｈａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ [ Ｊ] . Ｔｏｏｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ５３(５):６５ － ６８. )

[１６] 贾秀杰ꎬ李剑峰ꎬ孙杰. 刀具钝化对切削力及
表面粗糙度的影响[ Ｊ] . 计算机集成制造系
统ꎬ２０１１ꎬ１７(７):１４３０ － １４３４.

　 (ＪＩＡ ＸｉｕｊｉｅꎬＬＩ ＪｉａｎｆｅｎｇꎬＳＵＮ Ｊｉｅ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｂｌａｄｅ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎ￣
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１１ꎬ１７(７):１４３０ －１４３４. )

[１７] 罗西ꎬ寇自力ꎬ刘腾ꎬ等. ＰＣＤ 刀具钝化及对
车削铝合金表面粗糙度的影响[ Ｊ] . 工具技
术ꎬ２０１６ꎬ５０(５):１７ － ２０.

　 ( ＬＵＯ ＸｉꎬＫＯＵ Ｚｉｌｉꎬ ＬＩＵ Ｔｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｄｇｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｈｉｌｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ
[Ｊ] . Ｔｏｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ５０(５):１７ －２０. )

[１８] 徐微ꎬ郑敏利. 高速铣削淬硬钢刀具刃口对表
面粗糙度影响实验研究[Ｊ] . 航空精密制造技
术ꎬ２０１０ꎬ４６(５):５７ － ５９.

　 (ＸＵ ＷｅｉꎬＺＨＥＮＧ Ｍｉｎｌｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｏｌ′ｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｔｏ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ
ｍｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ４６(５):５７ －５９. )

[１９] 黄旭ꎬ朱知寿ꎬ王红红. 先进航空钛合金材料
与应用 [Ｍ] . 北京:国防工业出版社ꎬ２０１２.

　 (ＨＵＡＮＧ ＸｕꎬＺＨＵ ＺｈｉｓｈｏｕꎬＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣
ｈｏｎｇ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


