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摘要：离子化气流辅助切削是将电离后的气流喷向切削区以起到润滑冷却作用的切削方式。分别在空气、空气流、

离子化空气流、氮等离子体射流等气氛中进行 ３０４不锈钢的摩擦磨损和切削试验。结果显示，离子化空气流气氛

具有良好的冷却润滑作用，摩擦因数相比干摩擦降低约 ４６％，切向切削力和后刀面磨损相比干切削分别下降约

２４％和 ６９％，并可显著减少黏着磨损和积屑瘤，大幅提高 ３０４不锈钢的摩擦磨损性能和切削加工效果。
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　　引言

３０４不锈钢属于奥氏体不锈钢，具有良好的力
学性能和较强的耐蚀能力

［１－２］
，其切削加工中存在

加工硬化严重、切削温度高、易产生积屑瘤、易发生

扩散磨损和黏着磨损等问题。研究人员曾提出使用

椰子油切削液
［３］
、超声振动

［４］
、多功能涂层刀具

［５］
、

低温冷风切削
［６］
等方法提高奥氏体不锈钢的切削

加工性能，但并未彻底解决问题。对不锈钢进行表

面预 处 理 可 改 善 其 切 削 加 工 性 能
［７－８］

，例 如

Ｂｒｉｎｋｓｍｅｉｅｒ等运用表层预渗氮法，使刀具寿命大幅
提高

［９－１０］
。但此类表面预处理方法易出现刀具切

入未处理区域
［１１］
等问题。本文提出用离子化气流

中高浓度的活性粒子在工件表面快速发生的物理化

学反应对其进行实时改性，从而改善其切削加工性

能。

Ｍａｔｉｊａ等［１２］
在离子化空气流中切削碳钢和黄

铜，相比干切削，硬质合金刀具的寿命提高了 ５０％。
Ｙａｋｕｂｕ［１３］的研究证明离子化空气流使切削力相比
干切削降低 ３０％ ～４０％，刀具寿命提高 ２５倍。王
辉等

［１４－１６］
在离子化气流中切削钛合金，证明其在加

工效率、加工质量方面与使用切削液切削基本相当。

离子化气流辅助切削３０４不锈钢的相关研究至今未
见报道。

本文在离子化气流中进行３０４不锈钢的摩擦磨
损试验和切削试验，重点研究离子化气流对其摩擦

磨损性能和切削加工性能的影响。

１　离子化气流辅助切削原理

离子化气流辅助切削是指经放电处理后的气体

射流喷向切削区，以起到润滑冷却效果的干式切削

加工方式，在其发展初期是利用高压静电场产生的

离子风对切削过程进行作用，因此，离子化气流辅助

切削一直被称作干式静电冷却切削。

离子化气流辅助切削时，气流中的活性粒子

喷向高温的切削区易被工件晶体吸附，并在晶体

缺陷处聚集，使缺陷扩展，降低固体表面的断裂强

度、塑性变形抗力和微观硬度
［１７］
，从而使切削力下

降，并由于减小了材料塑性变形功而降低切削温

度。同时离子化气流具有强化对流传热、加快表

面钝化、润滑加工界面、缓解热电磨损、清洁切削

区等作用
［１８－１９］

。

图１是离子化气流辅助切削示意图。由大气压
裸电极离子化气流发生装置提供离子化空气流或氮

等离子体射流。装置由高压电源、供气系统、离子发

生器等组成，其中离子发生器包含针电极和喷嘴电

极等部件，供气系统则包括气源、减压阀、可调流量

计等。该装置可在大气压下产生稳定的温度为室温

的离子化空气流和冷等离子体射流，并可将其输送

至切削区。试验时，供电频率７０ｋＨｚ、电压４００Ｖ、电
流３４ｍＡ、喷嘴内供气压力 ０１ＭＰａ、气体流量
０８ｍ３／ｈ。



图 １　离子化气流辅助切削示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｏｎｉｚｅｄｇａｓｊｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｃｕｔｔｉｎｇ
１．工件　２．刀具　３．喷嘴电极　４．高压电源　５．可调流量计　

６．气源　７．减压阀　８．离子发生器　９．针极　１０．离子化气流
　

２　离子化气流中摩擦磨损试验

金属切削时，刀 屑与刀 工之间持续发生着强

烈的摩擦接触作用，这两个界面的摩擦是切削热的

重要来源，也是影响切削温度、切削力及刀具磨损的

重要因素。因此，研究离子化气流对 ３０４不锈钢切
削性能的改善可从分析离子化气流气氛中刀 工摩

擦副摩擦磨损性能和机理入手。试验时选用硬质合

金 ＹＷ１与不锈钢 ３０４构成 ３０４／ＹＷ１摩擦副，分别
在空气、离子化空气流（Ｉｏｎｉｚｅｄａｉｒｊｅｔ，ＩＡＪ）、氮等离
子体射流（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｌａｓｍａｊｅｔ，ＮＰＪ）３种气氛中进行
摩擦磨损试验，分析离子化气流对摩擦副的润滑、减

摩、冷却等效果；然后在减摩效果较好的气氛中进行

离子化气流辅助切削试验，以研究离子化气流对切

削力、刀具磨损的影响。

２１　摩擦磨损试验装置
不锈钢 ３０４／ＹＷ１摩擦副的摩擦磨损试验在

ＭＭＳ ２Ａ磨损试验机上进行，摩擦副采用环块式，
上试样为固定的 ＹＷ１块试样，尺寸为６ｍｍ×７ｍｍ×
３０ｍｍ；下试样为旋转的 ３０４不锈钢环试样，外径
４０ｍｍ，内径１６ｍｍ，厚 １０ｍｍ。试验载荷为 １００Ｎ，
试验时间４０ｍｉｎ。摩擦磨损试验装置如图 ２所示，
每组试验进行至 ３０ｍｉｎ时用优利德 ＵＴ３２１数字测
温仪及 Ｋ型热电偶测量 ＹＷ１块表面的温度 Ｔ，作为
间接表征摩擦温度的变量。

试验后，借助柯尼卡美能达 Ａ２００型数码相机
拍摄不锈钢 ３０４／ＹＷ１摩擦副在不同气氛中的摩擦
磨损形貌。借助 ＪＥＯＬ ６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）观测显微磨损形貌。借助 ＯＸＦＯＲＤ型能谱
分析仪（ＥＤＳ）和 ＥＰＭＡ １６００型电子探针（ＥＰＭＡ）
定量分析摩擦表面的元素成分。借助 Ｎｅｗｖｉｅｗ５０２２
型三维表面轮廓仪观测摩擦表面的三维形貌及粗糙

度。

２２　摩擦因数与摩擦温度
图３为不同气氛中摩擦因数曲线（其中转速

ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ，负载 Ｆ＝１００Ｎ）。摩擦因数由 ＭＭＳ

图 ２　摩擦磨损试验装置示意图与实物图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔａｎｄｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｗｅａｒｄｅｖｉｃｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．高压电源　２．可调流量计　３．气源　４．减压阀　５．针极　

６．离子发生器　７．离子化气流　８．ＹＷ１块试样　９．３０４不锈钢

环试样

　
２Ａ型磨损试验机自动记录获取，其值为摩擦力和负
载的比值。由图可见，空气中的初始摩擦因数波动

较大，经过磨合期后，其摩擦因数缓慢增加，稳定后

其摩擦因数最高。在 ＩＡＪ气氛中，自始至终均可获
得较低的摩擦因数，特别是在磨合期之后，其摩擦因

数具有很高的稳定程度。ＮＰＪ气氛中的摩擦过程比
较平稳。

图 ３　不同气氛中摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
　
试验测得空气、ＩＡＪ、ＮＰＪ气氛下 ＹＷ１的表面温

度 Ｔ分别为５２２℃、２５７℃、３１８℃。ＩＡＪ和 ＮＰＪ气
氛中摩擦温度接近，均远小于空气气氛中的摩擦温

度，表明这两种射流均取得了一定的冷却效果。两

种射流对流传热能力相差不大，但对摩擦副的减摩

效果却截然不同，这是因为 ＩＡＪ中强氧化性的粒子
在摩擦副中可迅速产生具有减摩效果的氧化薄膜，

起到润滑作用。磨合期后，３０４摩擦表面已形成稳
定的边界薄膜，即使被磨损，也会在 ＩＡＪ气氛中迅速
再生，因此 ＩＡＪ气氛中磨合期后的摩擦副进入相对
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稳定的摩擦状态。

总之，对于 ３０４／ＹＷ１摩擦副，ＩＡＪ具有很好的
润滑冷却性能，其磨合期后的摩擦因数相比在空气

气氛中降低约 ４６％，相比 ＮＰＪ气氛也可下降约
３５％。且随着摩擦的进行，ＩＡＪ气氛中摩擦因数的
波动减小，并有下降的趋势。

２３　３０４／ＹＷ１摩擦副磨损表面分析
图４为３０４不锈钢在空气（上图）、ＩＡＪ（中图）、

ＮＰＪ（下图）气氛中摩擦表面的 ＳＥＭ和 ＥＤＳ图。

空气中，３０４不锈钢摩擦表面有大量黏着物和
划痕，且氧元素质量分数较高，即在空气中发生了较

严重的磨粒磨损、黏着磨损和氧化磨损。ＩＡＪ气氛
中，３０４不锈钢摩擦表面划痕较浅，黏着脱落痕迹不
明显，且氧元素质量分数远低于在空气中的摩擦表

面，即在 ＩＡＪ气氛中有轻微的黏着磨损和氧化磨损。
ＮＰＪ气氛中，３０４不锈钢的黏着磨损程度高，有明显
的划痕和脱落痕迹，且氧元素质量分数极低，因此在

ＮＰＪ气氛中以黏着磨损为主，磨粒磨损为辅。

图 ４　３０４不锈钢表面 ＳＥＭ和 ＥＤＳ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｆｉｇｕｒｅｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｕｒｆａｃｅ
　

　　图 ５分别为 ＹＷ１在空气（上图）、ＩＡＪ（中图）、
ＮＰＪ（下图）气氛中摩擦表面的 ＳＥＭ和 ＥＰＭＡ图，
ＥＰＭＡ光谱图的纵坐标为被测物激发的 Ｘ射线的强
度。为分析 ＩＡＪ和 ＮＰＪ中含 Ｎ、Ｏ元素的活性粒子
对摩擦磨损的影响，ＥＰＭＡ光谱分析时选择可检测
出 Ｎ、Ｏ元素的 ２７３７３７～９３５２１２ｎｍ波长范围对
ＹＷ１表面进行检测，因此图 ５的 ＥＰＭＡ测试结果中
不包含 ＹＷ１的部分元素。

空气气氛中 ＹＷ１表面布满大量从 ３０４不锈钢
黏着而来的产物；而在 ＮＰＪ和 ＩＡＪ气氛黏着产物较
少，摩擦产生的黏着磨损程度较轻；其中 ＩＡＪ中的黏
着物最少，具有更佳的减磨效果。同时，ＥＰＭＡ检测
显示ＩＡＪ和 ＮＰＪ气氛中ＹＷ１表面均有 Ｎ元素产生，
证明在 ＩＡＪ和 ＮＰＪ气氛中摩擦副表面可产生有助于
减磨的氮化物。

总之，３种气氛中的摩擦磨损试验证明，对于
３０４／ＹＷ１摩擦副，ＩＡＪ气氛具有最佳的润滑冷却效
果和摩擦磨损性能，可用于改善 ３０４不锈钢的切削
性能。

３　离子化气流辅助切削试验

在空气射流、ＩＡＪ、ＮＰＪ３种气氛中进行摩擦磨损
试验证明，ＩＡＪ气氛对 ３０４／ＹＷ１摩擦副具有良好的
冷却和减摩效果。因此选择 ＩＡＪ离子化气流改善
３０４不锈钢的切削性能。试验在 ＩＡＪ气氛对切削界
面实时调控下，进行 ３组试验（ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝
０３ｍｍ；ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０８ｍｍ；ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ、
ａｐ＝０３ｍｍ），考察对切削力、刀具前刀面和后刀面
磨损的影响，同时增加了干切削和在空气射流气氛

中切削的对比试验。
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图 ５　ＹＷ１表面 ＳＥＭ和 ＥＰＭＡ光谱图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭａｎｄＥＰＭＡｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆＹＷ１ｓｕｒｆａｃｅ
　

３１　切削试验装置
离子化气流辅助切削３０４不锈钢的试验在普通

车床上进行，如图 １所示。刀具采用硬质合金刀具
ＹＷ１，刀片形式为正四边形带孔车削刀片，型号
４１３０５Ｆ，边长１３ｍｍ，内孔径 ５２ｍｍ，厚 ４５ｍｍ，半
封闭式断屑槽宽度３４ｍｍ，刀尖圆角半径 ０５ｍｍ，
刃倾角 ６°，前角约 ２０°。工件和刀具在安装、夹紧、
对刀之后，将离子化气流发生装置固定于溜板箱上，

其喷嘴出口距刀 工接触区 １５ｍｍ。通过调整离子
化气流发生装置的方位，使刀尖完全浸没于离子化

气流之中。

借助 ＹＤＣＢ Ⅲ０５型压电式切削测力仪测量切
削力；借助舜宇 ＳＺＭ４５型体视显微镜观测后刀面平
均磨损宽度 ＶＢ，并对刀具磨损进行定量分析。
３２　切削力

图６为不同气氛中切削３０４不锈钢的平均切削
力。在 ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０３ｍｍ时，３种气氛的切
削力相差较小，说明在此切削速度和切削深度下，空

气射流及 ＩＡＪ的辅助对切削过程影响较小。
当切削深度达到 ａｐ＝０８ｍｍ时（图 ６ｂ），由于

奥氏体不锈钢加工硬化严重，散热系数差，高温强度

高，高温下容易产生粘结磨损和积屑瘤，各向切削力

均大幅提高。此时空气射流降低切削力作用仍然较

小，但 ＩＡＪ气氛中各向切削力下降 １３％ ～１７％。这
是由于切深较大时３０４不锈钢的切削区温度和应力
应变大幅提高，空气中在新生表面产生的用以减摩

的氧化薄膜在高温下迅速磨损，导致切削力提高。

同时，由于奥氏体不锈钢高温抗氧化性能较好，即使

是高速空气射流也无法加快新生表面生成氧化膜的

速度，因此空气射流对降低切削力作用较小。而

ＩＡＪ气氛中，除氧气外，还有大量的 Ｏ＋、Ｏ＋２、ＮＯ
－
、

ＮＯ－２、Ｏ
－
３、Ｏ３、Ｏ

·
等

［２０］
高活性含氧粒子，这些活性含

氧粒子比 Ｏ２具有更强的氧化性，可在 ３０４和硬质合
金摩擦表面高速高效下产生具有减摩效果的氧化薄

膜，从而降低切削力。

当切削速度由 ６０ｍ／ｍｉｎ提高到 ９０ｍ／ｍｉｎ时
（图６ｃ），各向切削力仅有小幅提高，空气射流中的
各向切削力和干切削中的切削力相差不大。相比干

切削和空气射流，ＩＡＪ气氛中的进给力 Ｆｘ和径向力
Ｆｙ有小幅度降低，而切向力 Ｆｚ则比干切削下降约
２４％。这是由于在较高速度下切削 ３０４不锈钢时，
ＩＡＪ不但通过强氧化性的活性粒子加强刀 工、刀
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图 ６　不同气氛中切削 ３０４不锈钢的平均切削力

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
（ａ）ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０３ｍｍ　（ｂ）ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０８ｍｍ　（ｃ）ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０３ｍｍ

　
屑界面的减摩和钝化，而且活性粒子可降低 ３０４不
锈钢切削时的塑性变形抗力，使切削变得容易，因此

可使切削力明显降低。

图 ８　不同气氛下切削 ３０４的前刀面磨损形貌

Ｆｉｇ．８　Ｒａｋｅｆａｃｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇ３０４ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
（ａ）干切削，ａｐ＝０３ｍｍ　（ｂ）空气射流，ａｐ＝０３ｍｍ　（ｃ）ＩＡＪ，ａｐ＝０３ｍｍ

（ｄ）干切削，ａｐ＝０８ｍｍ　（ｅ）空气射流，ａｐ＝０８ｍｍ　（ｆ）ＩＡＪ，ａｐ＝０８ｍｍ

３３　刀具磨损
图７为不同气氛中切削３０４不锈钢时后刀面平

均磨损宽度，图８为前刀面磨损形貌。由图７可得，
在切深较小时（ａｐ＝０３ｍｍ），３种气氛下后刀面的
磨损量都较小，且刀具前刀面磨损形式均为轻微的

黏着磨损。在干切削和空气射流气氛中，刀尖上黏

着有大量的 ３０４不锈钢，并形成积屑瘤。同时刀具
表面发生黏着脱落，形成黏着磨损。在 ＩＡＪ气氛中，
虽也有积屑瘤形成，但刀尖形貌保持较好，刀尖材料

没有发生黏着脱落。增大切深（ａｐ＝０８ｍｍ）时，干
切削的磨损迅速增加，ＶＢ达到了接近常用磨钝标准
的０３ｍｍ。而空气射流和 ＩＡＪ中的磨损相比干切
削分别下降了 ４３％和 ６９％。此切削用量下干切削
３０４不锈钢时，黏着磨损非常严重（图 ８ｄ），刀具前

图 ７　不同气氛切削 ３０４不锈钢后刀面平均磨损宽度

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｗｅａｒｗｉｄｔｈｏｆｆｌａｎｋｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｃｕｔｔｉｎｇ

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
　
刀面黏附有在高温下冷焊于刀尖的大块积屑瘤和切

屑，刀尖磨损殆尽，几乎不能继续切削。在空气射流

气氛中，虽然黏着磨损和后刀面的磨损有所降低，但

其前刀面上的冷焊现象和积屑瘤状况仍然严重

（图８ｅ）。在 ＩＡＪ气氛中，前刀面观察不到黏着磨损
的痕迹，磨损形式以磨粒磨损为主（图 ８ｃ），且切削
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深度较大时缓解磨损的效果更明显（图８ｆ）。
以上分析可知，切削 ３０４不锈钢时，ＩＡＪ气氛具

有良好的润滑冷却效果，可大幅降低切削区的黏着

磨损，减少积屑瘤，抑制刀具磨损，明显改善 ３０４不
锈钢的切削性能。

４　结论

（１）提出用离子化气流作为润滑冷却介质，提
高３０４不锈钢的摩擦磨损性能和切削性能。

（２）ＩＡＪ可提高 ３０４不锈钢的摩擦性能。在空
气、ＩＡＪ、ＮＰＪ气氛中的摩擦磨损试验证明，对于 ３０４／
ＹＷ１摩擦副，ＩＡＪ具有最佳的润滑冷却性能，其磨合

后期的摩擦因数相比在空气气氛中降低约 ４６％，相
比 ＮＰＪ也下降约３５％，并且随着摩擦的进行，ＩＡＪ气
氛中摩擦振动趋于稳定，摩擦因数也有下降的趋势。

（３）ＩＡＪ可减轻３０４／ＹＷ１摩擦副的磨损。３０４／
ＹＷ１摩擦副在空气气氛中以磨粒磨损和氧化磨损
为主；在 ＮＰＪ中可减轻氧化磨损，但会加剧３０４不锈
钢的黏着磨损；在 ＩＡＪ气氛中 ３０４不锈钢摩擦表面
最平滑，仅有轻微的黏着磨损和氧化磨损。

（４）ＩＡＪ可提高 ３０４不锈钢的切削加工性能。
ＩＡＪ可降低切削 ３０４不锈钢时的切削力，减少切削
区的黏着磨损，抑制积屑瘤的产生，减缓刀具的磨

损，且切削速度越高，切削深度越大，效果越明显。
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