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　　【摘要】　采用３种类型的刀具车削航天用碳化硅晶须增强铝基复合材料（ＳｉＣｗ／ＬＤ２），用 Ｋｉｓｔｌｅｒ三向测力仪测

量三向切削分力 Ｆｃ、Ｆｐ、Ｆｆ，用原子力显微镜 ＡＦＭ检测刀具刃口及已加工表面的微观形貌和轮廓。结果表明，与圆

形固定式刀具相比，硬质合金自转位刀具表现出类似金刚石刀具的优异耐磨性，其使用寿命延长 ６０多倍，刀具的

切入与切出平稳，切削过程颤振小；已加工表面质量较好，呈现铝基体的灰白铝色，破碎的碳化硅晶须及孔洞较少，

表面粗糙度值较小；其三向切削力 Ｆｃ、Ｆｐ、Ｆｆ都有不同程度的降低，尤其是平均背吃刀抗力 Ｆｐ减少了 ３０％ ～６０％。

硬质合金自转位刀具是切削加工中、低体积分数航天用碳化硅晶须增强铝基复合材料低成本高性能的一类刀具。
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　　引言

碳化硅晶须（ｓｉｌｉｃｏｎｗｈｉｓｋｅｒｏｆｃａｒｂｉｄｅ，ＳｉＣｗ）增

强铝基复合材料具有优良的性能，但由于材料中

ＳｉＣｗ陶瓷增强相的高硬度，给该类铝基复合材料的

切削加工带来了严峻的挑战
［１～６］

。对其切削加工性



能的研究还处于起步阶段，国内外多数研究者只是

在粗加工、半精加工的切削工况下，发现切削该类铝

基复合材料时，在极短的时间内高速钢、硬质合金及

硬质合金涂层刀具等常规刀具便超过磨钝标准而不

能继续使用。

本文采用特殊结构形式的刀具———硬质合金圆

形自转位刀具切削碳化硅晶须增强的铝基复合材料

（ＳｉＣｗ／ＬＤ２），探索切削过程中刀具的切削加工性
能、工件加工质量、切削力的变化规律，试图找到该

种复合材料的低成本加工方法。

１　试验及检测

１１　试验材料
试验材料采用 ＳｉＣｗ／ＬＤ２棒材，增强相为碳化硅

晶须 ＳｉＣｗ，直径０１～１μｍ，长度 １０～１００μｍ，试验
材料的其他参数，如表１所示。

表 １　材料的物理及力学性能

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验

材料

体积

分数

Ｖｆ／％

密度

ρ／

ｇ·ｃｍ－３

抗拉

强度

σｂ／ＭＰａ

弹性

模量

Ｅ／ＧＰａ

延伸

率

δ／％

增强相

平均尺寸

Ｄ／μｍ

ＳｉＣｗ／ＬＤ２ １７ ２７５ ４００～４５０ １１０ ３０ ０１～１

ＳｉＣｗ／ＬＤ２ ２５ ２７７ ４５０～５００ １２０ ２５ ０１～１

ＳｉＣｗ／ＬＤ２ ３５ ２８０ ５００～５５０ １３５ ２２ ０１～１

１２　试验条件及检测仪器
试验选用 ＣＡ６１４０型车床，所用刀具的种类及

参数，如表２所示。用 Ｋｉｓｔｌｅｒ三向测力仪测量三向
切削分力 Ｆｃ、Ｆｐ、Ｆｆ。原子力显微镜为美国 Ｄｉｇｉｔｉａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司生产，检测时采用轻敲模式、Ｓｉ３Ｎ４
探针，针尖锥角３５°。

表 ２　试验用刀具参数及切削条件

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｓｅｄｔｏｏｌｓ

刀具

材料

结构

形式

几何角度／（°）

γ０ α０ Ｋｒ Ｋ′ｒ λｓ

刀具

直径

切削

液

Ｋ１０ＴｉＮ涂层 圆形自转位式 ６ １４ ３５ Φ２０ 干切

Ｋ１０ＴｉＮ涂层 圆形固定式 ６ １４ ３５ Φ２０ 干切

ＰＣＤ 焊接式 ０ １０ ９０ １５ ０ 干切

２　结果与讨论

２１　自转位刀具切削原理
自转位刀具切削过程中，圆形刀具一边随着刀

体作直线走刀运动，一边绕其自身轴线作转位运动，

如图１所示。

图 １　自转位刀具切削原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｒｏｔａｒｙｔｏｏｌ
　

自转位刀具在切削过程中不附加外力驱动源，

靠工件和刀具之间的相对运动驱动旋转，刀具的旋

转方向和速度主要取决于切削速度和倾斜角，根据

图１有以下几何关系
ｖｃ＝ｖｎ＋ｖｔ
ｖｔ＝ｖｃｓｉｎλｓ
ｖｎ＝ｖｃｃｏｓλ

{
ｓ

（１）

式中　ｖｎ———工件的线速度，ｍ／ｍｉｎ
ｖｔ———自转位刀具的线速度，ｍ／ｍｉｎ
ｖｃ———切削速度，ｍ／ｍｉｎ
λｓ———切削刃倾斜角度，（°）

２２　刀具磨损及耐用度
２２１　刀具磨损

刀具磨损后将影响切削力、切削温度和已加工

表面质量。为此，根据加工情况需规定一个刀具许

用磨损值（即刀具磨钝标准），本文设定刀具后刀面

的磨损值 ＶＢｍａｘ＝０３ｍｍ为磨钝标准。
采用硬质合金自转位涂层刀具 Ｋ１０ＴｉＮ、圆形固

定式刀具和聚晶金刚石 ＰＣＤ刀具，在切削速度 ｖｃ＝
５７ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｆ＝０１４ｍｍ／ｒ，切削深度 ａｐ ＝
０２ｍｍ的切削工况下，切削体积分数为 Ｖｆ＝１７％的
ＳｉＣｗ／ＬＤ２铝基复合材料时得到的刀具磨损曲线，如
图２所示。

图 ２　３种刀具的磨损曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｕｔｔｅｒｓ
　
从图中可以发现，硬质合金圆形固定式刀具切

削１ｍｉｎ左右就达到了磨钝标准。而圆形自转位刀
具切削该类铝基复合材料却表现出优异的耐磨性，

其刀具的耐用度较固定式刀具提高６５倍，其耐磨性
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接近金刚石刀具。观察自转位刀具切削加工后的后

刀面，发现沿刀具整个圆周磨损均匀且轻微，磨损痕

迹方向一致，前刀面上没有生成积屑瘤，这与文献

［３］得出的结论相同。
２２２　刀具耐用度估算

自转位刀具具有较高的耐磨性的主要原因在于

刀具的自转位使得整个切削刃都参加切削，切削刃

工作点间歇交替，使磨损能分布在比固定式刀具长

得多的切削刃上，从而减轻了切削负荷。

在忽略切削刃散热的情况下，同时认为刀具不

产生急剧破损，则自转位刀具较圆形固定式刀具耐

用度提高的倍数估算为
［７］

Ｋ＝ ２π
ｆ
２Ｒｔ
＋ｃｏｓλｓ

２ａｐ
Ｒｔ (＋ ａｐ

Ｒｔ
ｔａｎλ )ｓ槡

２
（２）

式中　Ｒｔ———刀具半径，ｍｍ
切削过程中，自转位刀具与固定式刀具相比，实

际切削路程长度短，切削刃瞬时工作时间短，冷却时

间长，散热条件好。同时参与切削的刀刃始终有氧

化膜等保护层，当保护层被铝基复合材料中的高硬

度增强相擦伤后，该部分切削刃已离开切削区，并很

快产生了新的氧化膜保护层。

自转位刀具耐用度提高的另外两个原因是：

①切削区中部分滑动摩擦被滚动摩擦所代替，使得
刀具与工件加工表面，刀具与切屑间的摩擦因数降

低。②自转位刀具的切削速度 ｖｃ随着刀刃倾斜角
的增大而减小。

２２３　刀具耐磨度影响因素分析
（１）切削速度
切削速度对刀具寿命和材料切除量的影响曲

线，如图３所示。
从图３ａ中发现，固定式刀具的切削速度对刀具

寿命的影响曲线倾斜约为 ４５°，而硬质合金自转位
刀具的寿命曲线倾斜大于 ４５°。即随着切削速度的
增加，自转位刀具的寿命较固定式刀具下降得更慢

一些。从图中还可以发现，自转位刀具与固定式刀

具相比寿命显著提高，如切削速度为 １００ｍ／ｍｉｎ时，
固定式刀具的寿命不足１ｍｉｎ，而自转位刀具的寿命
已经超过１ｈ，两者相比寿命提高超过６５倍。

比较图３ａ和图 ３ｂ可以发现，尽管随着切削速
度的增加，自转位刀具的寿命有所下降，但其生命周

期内切除的材料却有较大幅度的增加。综合考虑，

采用自转位刀具加工时，宜采用较大的切削速度。

（２）进给量
进给量对刀具寿命和材料切除量的影响曲线，

如图４所示。

图 ３　切削速度对刀具寿命和材料切除量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｏｏｌｌｉｆｅａｎｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ
（ａ）刀具寿命　（ｂ）材料切除量

　

图 ４　进给量对刀具寿命和材料切除量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｔｏｏｌｌｉｆｅａｎｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ
（ａ）刀具寿命　（ｂ）材料切除量

　
比较图４ａ和图 ４ｂ会发现，进给量对自转位刀

具的寿命影响并不严重。尽管自转位刀具的寿命随

着进给量的增加而有所减小，但刀具在其生命周期

内切除的材料反而增加。如将进给量从 ０４ｍｍ／ｒ
增加到０８ｍｍ／ｒ，刀具寿命减小 １５％，而材料的切
除率却提高了约４０％。因此，采用自转位刀具切削
铝基复合材料时宜采用较高的进给量。

（３）倾斜角
在切削速度为 ｖｃ ＝５７ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｆ＝

０１４ｍｍ／ｒ，切削深度 ａｐ＝０２ｍｍ的切削工况下，切
削体积分数为 Ｖｆ＝２５％的复合材料时，刀具倾斜角
度对刀具寿命的影响曲线，如图５所示。

图 ５　倾斜角度对刀具寿命的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔｏｏｌｌｉｆｅ
　

从图 ５中可以发现，倾斜角对固定式刀具的寿
命影响较小，但对自转位刀具的寿命却有重大的影

响。例如，在５７ｍ／ｍｉｎ的切削速度下，当倾斜角度
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从１５°增加到３０°时，刀具的寿命延长了 ９０％，当增
加到３５°时，增加了 １１６％，增加到了 ４５°时，增加了
１９７％，进一步增加到 ６０°时，则刀具的寿命增加到
了２９５％，此时，刀具的寿命超过了 ７０ｍｉｎ，为固定
式刀具寿命的６３倍。
２２４　刀具的磨损形式与形貌

用自转位刀具切削 ＳｉＣｗ增强铝基复合材料时，
刀具的磨损形式与形貌同固定式刀具相比有如下特

点：①磨损均匀地分布在切削刃的整个圆周上，而固
定式刀具则仅产生在直接参与切削的那段切削刃

上。②在刀具前、后刀面上都没有积屑瘤产生，而在
固定式刀具的刀具前刀面上产生了积屑瘤

［２～３］
。

③两种刀具的磨损及破损形式基本相同，主要为前、
后刀面的磨料磨损，刃口部位由增强相断头引起的

刃口断裂及掉尖。

刀具未切削时完整刀具刃口 ＡＦＭ图像，如图６
所示，刀具切削后刃口处发生了破损时的 ＡＦＭ图
像，如图７所示。

图 ６　完整的刀具刃口

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｕｎｗｏｒｎｔｏｏｌｓ
　

图 ７　产生磨损的刀具刃口

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｗｏｒｎｔｏｏｌｓ
　
２３　自转位刀具的加工表面质量分析

自转位刀具加工件的表面质量较好，切出的工

件表面呈正常的灰白铝色，与金刚石刀具切出的工

件表面几乎完全相同。其显微结构中，变质层中的

增强相 ＳｉＣｗ沿切削方向重新取向的数量较少，工件
表面上因切削而破碎的增强相数量也较少。

产生上述结果的原因是由于自转位刀具保持了

较小的实际刃口钝圆半径，从而在形成已加工表面

时，复合材料中的增强相多数被刃口直接切断。另

外，较小的刃口钝圆半径和较轻的后刀面磨损，使切

削区尤其是 ＳｉＣｗＡｌ界面附近的铝基体弹塑性变形

程度较小。

自转位刀具切削时，对加工表面有一定的滚压

作用，与圆形固定刀片相比，即使在较大的进给量时

仍能获得较小的表面粗糙度，两者已加工表面轮廓

的对比，如图８和图９所示。

图 ８　固定式刀具加工的表面轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｕｔｂｙ

ｆｉｘｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｔｏｏｌ
　

图 ９　自转位刀具加工的表面轮廓

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｕｔｂｙｒｏｔａｒｙｔｏｏｌ
　

２４　切削力
２４１　切削力变化规律

采用硬质合金 Ｋ１０ＴｉＮ涂层圆形固定刀具和自
转位刀具，切削 ２５％体积分数的 ＳｉＣｗ／ＬＤ２铝基复
合材料时，切削用量与主切削力 Ｆｃ、背吃刀抗力 Ｆｐ
之间的关系曲线如图１０～１２所示。

图１０中的切削工况为进给量 ｆ＝００８ｍｍ／ｒ，切
削深度 ａｐ＝０２ｍｍ。

图 １０　切削速度对切削力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
　

图１１中的切削工况为切削速度 ｖｃ＝５７ｍ／ｍｉｎ，
切削深度 ａｐ＝０３ｍｍ。

图１２中的切削工况为切削速度 ｖｃ＝５７ｍ／ｍｉｎ，
进给量 ｆ＝００８ｍｍ／ｒ。

在 ｖｃ＝５７ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝００８ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０４ｍｍ的
切削工况下，圆形固定刀具和自转位刀具的背吃刀

抗力波形如图１３所示。
２４２　切削力特性分析

采用硬质合金 Ｋ１０ＴｉＮ涂层圆形自转位刀具切
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图 １１　进给量对切削力的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
　

图 １２　切削深度对切削力的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
　

图 １３　背吃刀抗力波形图

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
　
削 ＳｉＣｗ／ＬＤ２复合材料，与使用 Ｋ１０ＴｉＮ涂层圆形固
定刀具相比，可以发现存在如下特殊规律：

（１）背吃刀抗力 Ｆｐ减小３０％ ～６０％，峰值减小
７０％ ～８０％。

背吃刀抗力减小的原因是自转位刀具切削时存

在一个较大的刃倾斜角 λｓ，减小了实际刃口半径
ｒｅ，相应地增大了刀具有效工作前角 γｏｅ，几何关系
为

ｒｅ＝ｒｎｃｏｓλｓ （３）
式中　ｒｎ———法剖面内的刃口半径，ｍｍ

ｓｉｎγｏｅ＝ｓｉｎλ
２
ｓ＋ｃｏｓλ

２
ｓｓｉｎγｏ （４）

式中　γｏ———刀具前角，（°）
因此，自转位刀具较固定式刀具变得更加锋利，

切削时铝基体的塑性变形大幅度减小，增强相 ＳｉＣｗ
被刀具刃口直接切断的数量大幅度增加，切削过程

变得轻快省力，使得切削力的平均值和峰值都减小。

（２）切削力变化的特殊性
根据单相金属材料的切削理论

［８］
，切削４５号钢

及铝合金材料时，主切削力 Ｆｃ远大于背吃刀抗力
Ｆｐ及进给力 Ｆｆ。而对 ＳｉＣｗ／ＬＤ２铝基复合材料来
说，当增强相的体积分数超过某阈值时，背吃刀抗力

Ｆｐ及进给力 Ｆｆ将超过主切削力 Ｆｃ。为了表征这一
现象，引入切削力系数 Ｋ（Ｋｐ＝Ｆｐ／Ｆｃ，Ｋｆ＝Ｆｆ／Ｆｃ）。

（３）切削用量的影响
随着切削速度的增加（图１０），自转位刀具和固

定刀具的切削力都呈减小的趋势，但固定式刀具切

削力系数 Ｋｐ＞１，而自转位刀具切削力系数 Ｋｐ＜１，
且减小的幅度更大。

随着进给量的增大（图１１），固定刀具的切削力
增加剧烈，其切削力系数 Ｋｐ＞１，而自转位刀具的切
削力增幅很小，其切削力系数 Ｋｐ由大于１转变为小
于１，且减小的趋势明显。

３　结论

采用硬质合金自转位刀具切削碳化硅晶须增强

铝基复合材料（ＳｉＣｗ／ＬＤ２）有如下特点：
（１）切削力较小，尤其是背吃刀抗力可减小

３０％ ～６０％，峰值可减少７０％ ～８０％。
（２）切入和切出都很平稳，切削力峰谷值变化

较小，刀具磨损轻微，切削中、低体积分数的复合材

料时，刀具的寿命可与金刚石刀具相比。

（３）加工时宜采用较高的切削速度和较大的进
给量进行切削加工。

（４）已加工表面粗糙度值较小。
（５）自转位刀具是切削加工中、低体积分数的

碳化硅晶须增强铝基复合材料比较理想的刀具之一。
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