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基于仿生微织构的电动修剪机刀具磨损性能研究
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摘要：针对普通电动修剪机刀具易磨损、崩刃等情况，设计了一种蚯蚓仿生微织构刀具，以蚯蚓体表形貌为基础，利

用激光成型技术加工刀具表面微织构，研究激光成型参数对成型沟槽几何尺寸的影响；通过摩擦磨损对比试验研

究了仿生微织构刀具和普通刀具的摩擦因数和磨损情况，分析仿生刀具减磨机理；通过自制剪切试验平台对不同

直径龙眼树枝进行刀具剪切试验，验证仿生刀具减磨特性。研究结果表明：优化后激光成型仿生刀具的工艺参数

为：激光功率 ７５Ｗ、激光扫描速度 ４８ｍｍ／ｓ；仿生刀具微织构实际尺寸为：沟宽 １３８３μｍ，沟深 ３３５μｍ；与普通刀

具相比，载荷４００ｇ下沟槽间距１６ｍｍ时微织构仿生刀具表现出最小摩擦因数０２６１９和体积磨损量６１６７０ｍｍ３，

具有明显减磨特性；随载荷增加磨损机制逐渐由黏着磨损、微切削磨损向磨粒磨损和氧化磨损的复杂磨损形式转

变；磨损稳定时，沟槽间距 １６ｍｍ微织构仿生刀具所需剪切次数 ５０～５５次，比普通刀具剪切次数（４５～５０次）高

５～１０次，沟槽间距 １６ｍｍ微织构仿生刀具在剪切直径 １０、１５、２０ｍｍ的树枝磨损面积稳定次数分别为 ３５～４０次、

４５～５０次、５０～５５次，树枝直径越大微织构刀具抗磨效果越明显。
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０　引言

中国是水果种植和生产大国，截至２０１６年中国
水果产量（不包括瓜类）居世界第一

［１］
。果树修剪

是果园管理中的一项重要作业，在盛果期通过合理

修剪能有效改善果树营养分布，提升果实品质和产

量
［２－３］

。随着中国城镇化速度加快，农村青壮年劳

动力逐渐流向城市，造成农村年轻劳动力严重不

足
［４－５］

。传统果园修剪机械以无动力源的手动修剪

为主
［６］
，工人劳动强度大，作业效率低，人工成本

高，果农经济负担重，同时手动修剪容易造成枝干表

皮破裂，切口品质差，伤口愈合慢易感染病虫害，影

响果实品质和产量
［７］
，严重制约中国荔枝、龙眼在

国际市场中的竞争力
［８］
。推广便携、高效的助力型

电动修剪机能够有效解决该问题
［９］
。龙眼修剪期，

修剪树枝直径从 １０ｍｍ到 ５０ｍｍ不等，直径大于
３０ｍｍ的树枝通常采用油锯进行切割，直径小于３０ｍｍ
的树枝采用动力型修剪机剪切

［１０］
。由于荔枝、龙眼

树枝硬度较大，纤维剪切强度高于其它林果类树枝，

在高强度密集型作业环境下，电动修剪机刀头受纤

维和树皮挤压、磨损，刀头常常会发生卷刃、崩刃等

失效情况，降低了刀具使用寿命，同时制约工人作业

效率，不利于果园电动修剪机的应用和推广
［１１－１３］

。

目前工业上常采用仿生结构，改变刀具表面形貌

来提升刀具使用性能。文献［１４］在硬质合金车刀的
前刀面加工出沟槽型微织构。结果显示，在切削时与

无微织构刀具相比前刀面摩擦因数减小 １４％，切削
力降低１０％，进给力降低２３％，并且前刀面的粘合接
触面积显著减小。文献［１５］在硬质合金铣刀的前刀
面采用飞秒激光成型周期性条纹沟槽微织构，与无微

织构刀具相比，在湿切削和干切削条件下，平行于切

削刃的槽型微织构都能够减小前刀面的月牙洼磨损。

图１　仿生微织构刀具设计过程图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｎｉｃｔｅｘｔｕｒｅｔｏｏｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓ

文献［１６］采用激光在硬质合金刀具的前刀面加工凹
坑微织构槽微织构，降低了刀具切削 １０４５钢时的粘
附性，同时增加了刀刃的切削稳定性。文献［１７］受蛇
皮和蜥蜴皮上鳞片的启发采用激光在１００Ｃｒ６钢销上加
工仿生表面纹理，结果表明窄纹理表面形态比宽纹理

表面形态显示出更低的摩擦力。

文献［１８］提出一种仿生波纹形开沟器，利用蚯
蚓体表特征和聚乙烯优良的减黏性在原有普通开沟

器基础上设计制造仿生开沟器，结果表明：仿生开沟

器具有减黏降阻作用，与普通开沟器相比减黏降阻

性能提高９％左右，并测得仿生开沟器最优使用条
件为土壤含水率 １６３％，入土深度 ６ｃｍ，开沟速度
１８ｋｍ／ｈ。文献［１９］研究发现在不同摩擦速率下，
０°平行微织构与 ９０°平行微织构减磨效果各有优
异，不同工况下需选择不同排布方式的沟槽型微织

构；文献［２０］利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对织构硬质合金和
无织构刀具进行切削仿真试验，结果表明织构表面

能改善刀具应力分布，降低切削力，且不同几何尺寸

织构刀具减磨效果不同。

目前研究表明，沟槽型微织构具有储存润滑油

并起到二次润滑的作用，且不同方向的沟槽织构具

有不同的减磨效果，在没有油润滑情况下，刀具发生

干摩擦，摩擦副表面直接接触，摩擦因数与摩擦副材

料接触面形貌及粗糙度相关
［２１］
，而在摩擦过程中由

于摩擦副材料的脱落会发生粘着磨损、磨粒磨损，导

致摩擦因数增大加重刀具表面磨损，甚至产生物理

咬死现象破坏刀具结构
［２２］
。而添加微织构的刀具

表面能有效降低磨屑对刀具表面的磨损
［２３］
，具有贯

通且分布均匀连续的沟槽结构能起到储屑作用，减

轻摩擦副之间黏着磨损，而且沟槽型微织构设计能

有效降低摩擦面积并产生附加流体动压力，从而实

现减磨降阻作用
［２４－２６］

。

为了提高果树修剪刀具的耐磨性与使用寿命，

本文在文献［２７－２８］研究基础上，采用蚯蚓头部舒
张态形貌参数为依据，设计一种沟槽型微织构修剪

机刀具，搭建剪切试验平台，采用步进电机实现自动

化送枝剪切，通过多次自动剪切，判定电动修剪机刀

具主要磨损区域；采用激光刻蚀技术在 ＳＫ ５材质
刀具表面的主要摩擦磨损区域成型仿生微织构。通

过对有微织构仿生刀具和普通刀具开展摩擦磨损试

验，分析仿生微织构减磨机理，并通过实际剪切试

验，验证仿生刀具减磨特性。

１　仿生微织构刀具设计

参考赤子爱胜蚯蚓头部舒张态
［２７］
（图 １ａ），在
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电动修剪机 ＳＫ ５弹簧钢刀具前刀面刻蚀沟槽型
微织构。蚯蚓头部各个形态形貌结构参数如表１所
示，沟槽型微织构主要包含沟槽宽度 ｄ、沟槽深度 ｈ
以及沟槽间距 Ｄ３个参数。沟槽截面形状与所用加
工设备有较大关系，一般激光加工微织构形貌为圆

弧形，沟槽微织构截面示意图如图１ｂ所示。
根据电动修剪机刀具实际形貌与赤子爱胜蚯蚓

头部结构参数，设计一种仿生微织构刀具（图 １ｃ），
其中沟槽宽度和沟槽深度参考蚯蚓舒张态取 ｄ为
１４０μｍ，ｈ为 ３０μｍ，沟槽间距参考收缩态、舒张态
和试验参数选取，Ｄ设计为１０、１３、１６ｍｍ。

表 １　蚯蚓头部舒张态形貌尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｌａｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｄ　μｍ

　参数 收缩态 舒张态 试验值

体节宽 １０００ １３００ １６００

节间沟深 １００ ３０ ３０

节间沟距 １００ １４０ １４０

２　试验材料与方法

２１　试验条件
（１）仿生微织构刀具材料及成型设备
电动修剪机刀具常用材料包含 ６５Ｍｎ、ＳＫ ５、

硬质合金等，试验选择 ＳＫ ５弹簧钢刀具，尺寸为
９０ｍｍ×３０ｍｍ×４ｍｍ，刃倾角 ２０°。成型设备选用
广州数控设备有限公司生产的 ＧＳ３０１Ａ型工业机器
人激光制造工作站，进行微织构成型研究。

（２）摩擦磨损试验材料与设备
根据 ＡＳＴＭＢ６１１ １３（２０１８）［２９］磨损试验中上

磨样硬度应高于下磨样，但电动修剪机刀具的剪切

对象为树枝，木材硬度小于刀具硬度，所以本文试验

采用钨钢球作为上磨样，其硬度为 ９２ＨＲＡ，ＳＫ ５
刀具硬度为 ５６ＨＲＣ，钨钢球硬度大于刀具硬度，满
足试验要求。试验设备选用 ＭＳ ＥＣＴ３０００型摩擦
磨损试验仪，载荷２００～５００ｇ。

（３）剪切试验材料与设备
磨损试验中获得刀具摩擦因数，为了验证实际

修剪过程中仿生微织构刀具磨损情况，在自制的剪

切试验平台上进行验证试验（图２）。剪切试验树枝
选取南方典型水果龙眼树枝。采样果树品种为石

峡，采样时间为果树落果后的修剪期，采样树枝直径

变化均匀（直径为１０～３０ｍｍ）、通直少节，将树枝去
掉分杈，剪切为等长（２４０ｍｍ），共有８个试样。

试验时，先将树枝放入转盘式树枝导向机构中的

树枝导向管内，树枝推送机构在控制系统操控下实现

树枝定量推进，到达指定剪切工位后，控制系统发出

信号控制电动修剪机进行剪切。依次循环进行剪切

试验，当树枝剪切达到设定次数后，树枝推送机构复

位，控制系统通过旋转电机控制导向机构转过一定角

度，使下一个树枝导向管中心与推杆对齐。依次循环

进行树枝的推送与剪切，直至树枝导向管内所有树枝

剪切完毕。该剪切试验平台可进行直径 ３０ｍｍ以下
的林果类树枝剪切试验，兼容多种型号手持式电动修

剪机，一次装填树枝可自动修剪２３２次。

图 ２　剪切试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．机架　２．控制器　３．树枝推进机构　４．转盘式树枝导向机构

５．树枝剪切机构
　
２２　试验方法

（１）仿生微织构成型试验
根据蚯蚓头部舒张态表面微织构形貌参数，在

ＳＫ ５弹簧钢样件上利用激光进行刻蚀，通过超景
深显 微 镜 （ＶＨＸ ９００Ｆ型）观 测 微 织 构 形 貌
（图３）。试验数据如表２所示，每组数据刻蚀 ３次，
每条凹槽宽度和深度测量３次，取平均值。

图 ３　ＶＨＸ ９００Ｆ型超景深三维显微镜

Ｆｉｇ．３　ＶＨＸ ９００Ｆｓｕｐｅｒｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ３Ｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
１．显示成像系统　２．遥控器　３．Ｚ轴电动载物平台

　
表 ２　试验参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 保护气 功率 Ｐ／Ｗ 速度 ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）
数值 氩气 ６０、７０、８０、９０、１００、１１０３２、４０、４８、５６、６４、７２

　　（２）摩擦磨损试验
将待检测刀具通过螺栓销钉固定在 ＭＳ

ＥＣＴ３０００型摩擦磨损试验仪载物台上。砝码台上加
载砝码，通过计算机设置试验参数。启动电机使主
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轴带动载物台转动，样件随载物台一起转动，与上磨

样进行滑动摩擦磨损。通过传感器测取试验台温

度、载荷及压强等参数。由计算机计算分析得出摩

擦因数，获得摩擦因数随时间变化曲线，试验指标参

数如表３所示。

表 ３　试验指标参数

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数
载荷／

ｇ

磨擦

时间／

ｍｉｎ

上摩擦

副半径／

ｍｍ

下摩擦副

旋转半径／

ｍｍ

电机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

试验

温度／

℃

数值 ２００～５００ ６０ ２ ３ ２００ ２５

　　（３）剪切试验
由于树枝剪切试验中电动修剪机刀具材料硬度

和耐磨性远高于树枝材料，因此试验中对刀具前刀

面做均匀喷漆处理，在自制电动修剪机智能剪切试

验平台上对１０、１５、２０ｍｍ３种直径树枝进行剪切试
验，剪切过程中每剪切 ５次检测 １次刀具漆面磨损
情况（拍照、记录次数，计算磨损面积），直至刀具漆

面磨损面积稳定后停止试验。通过图像处理软件

ＩｍａｇｅＪ获得漆面磨损面积，对比分析剪切不同直径
树枝时，无微织构刀具与微织构刀具剪切次数与磨

损面积之间的关系。

３　试验与结果分析

３１　仿生微织构成型试验
由图４ａ和表４可知，相同扫描速度下，微织构

宽度随着激光功率增加而增加，在同一功率下，不同

扫描速度对微织构宽度影响较小。激光功率变化更

易影响微织构宽度的变化，激光功率越高，微织构宽度

越大。

图 ４　激光功率与扫描速度对仿生微织构宽度与深度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｂｉｏｎｉｃｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ
　

表 ４　激光功率与扫描速度对微织构宽度的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ

功率 Ｐ／Ｗ
随扫描速度增加微织构

宽度波动范围／μｍ

波动幅度／

μｍ

６０ １１３８～１２１１ ７３

７０ １２２６～１２７５ ４９

８０ １８６９～２８９１ １０２２

９０ ３３４６～３５６５ ２１９

１００ ３４７２～３８００ ３２８

１１０ ４２３８～４３６１ １２３

　　由图４ｂ和表 ５可知，同一扫描速度下，随激光
功率增加，微织构深度先增加后降低。功率 ８０Ｗ
时达到本次试验最深刻蚀 ４９０μｍ。刀具经超声波
清洗器处理后晾干，通过超景深显微镜进行微织构

宽度和深度测量。微织构刀具表面形貌测量结果如

图５所示。
根据以上试验结果，在同一激光功率下，不同激

光扫描速度对微织构宽度影响较小，对微织构深度

影响较大。可以通过控制激光功率来控制微织构宽

度。同一扫描速度下，随着激光功率增加微织构深

表 ５　激光功率与扫描速度对微织构深度的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｄｅｐｔｈｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ

扫描速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

随激光功率增加微织构

深度波动范围／μｍ

波动幅度／

μｍ

３２ １７４～４９０ ３１６

４０ １７２～３０８ １３６

４８ １３０～３６０ ２３０

５６ ７８～２８４ ２０６

６４ １０８～２８８ １８０

７２ ９０～２１１ １２１

图 ５　微织构形貌图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
　
度先增加后降低，这是因为随着激光功率增加，样件

吸收激光能量增加，但导热环境不变，热传导散失能
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量增加不明显，当吸收能量大于散失能量时，能量在

零件表面积累，对零件表面产生刻蚀，零件深度增

加，反之零件深度减小。加工本文所需微织构尺寸

工艺参数为：扫描速度４８ｍｍ／ｓ，功率７５Ｗ，氩气保
护。微织构实际成型尺寸为：方向槽宽度 １３８３μｍ，

沟槽深度３３５μｍ。
３２　摩擦磨损试验结果与分析
３２１　不同载荷下刀具表面平均摩擦因数

图６为在载荷 ２００～５００ｇ下，刀具表面摩擦因
数随时间变化的曲线。

图 ６　不同载荷下刀具摩擦因数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｏｏｌｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
　

　　如图６和表６所示，载荷 ２００ｇ时，普通刀具的
表面平均摩擦因数为０３１８７，摩擦因数在 ００８２６～
０５０４６波动；１０ｍｍ间距微织构刀具表面的平均
摩擦因数随着磨损时间的增加由 ０３１８７降低到
０３００６，降幅为 ５７％；１３ｍｍ间距微织构刀具表
面的平均摩擦因数突增，随着磨损时间的增加，由

０３００６增加到 ０３９９２，增幅 ２４７％；１６ｍｍ间距
微织构刀具表面的平均摩擦因数由 ０３９９２降低
００８６３，达到０３１２９，降幅达 ２１６％，与普通刀具摩
擦因数接近。

表 ６　不同载荷下平均摩擦因数

Ｔａｂ．６　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

刀具类型
载荷／ｇ

２００ ３００ ４００ ５００

无微织构 ０３１８７ ０２５７２ ０２７４９ ０３４２５

１０ｍｍ间距微织构 ０３００６ ０４２３６ ０２９８５ ０３６８３

１３ｍｍ间距微织构 ０３９９２ ０３０６１ ０３１７１ ０３４５３

１６ｍｍ间距微织构 ０３１２９ ０３１００ ０２６１９ ０２８５４

　　载荷３００ｇ时，无微织构刀具表面平均摩擦因
数为本组试验中最小值，为 ０２５７２，摩擦因数在

０１１３８～０３９０７区间波动；１０ｍｍ间距微织构刀
具表面平均摩擦因数突变，由０２５７２增大到０４２３６，
增幅 ６４７％，为本组试验中最大平均摩擦因数；
１３ｍｍ间距微织构刀具表面平均摩擦因数由
０４２３６降 低了 ０１１７５，达到 ０３０６１，降 幅 达
２７７％；１６ｍｍ间距微织构刀具表面平均摩擦因数
由０３０６１升高了 ０００３９，达到 ０３１００，波动幅度
较小与 １３ｍｍ间距微织构刀具摩擦因数相接近。
载荷３００ｇ下微织构刀具均未体现出减磨性能。

载荷 ４００ｇ下，无织构刀具表面平均摩擦因数
为０２７４９，摩擦因数在 ０１２０２～０５１８９区间波
动；１０ｍｍ间距微织构刀具表面平均摩擦因数由
０２７４９增加了 ００２３６，达到 ０２９８５，增幅 ８６％；
１３ｍｍ间距微织构刀具表面平均摩擦因数继续增
加，由０２９８５增加到 ０３１７１，增幅 ６２％，为本组
试验中最大摩擦因数；１６ｍｍ间距微织构刀具表面
平均摩擦因数发生突变，由０３１７１降到０２６１９，降
幅达 １７４％，为本组试验中最小摩擦因数。载荷
４００ｇ下１６ｍｍ间距微织构刀具表面平均摩擦因数
与无微织构刀具相比降低了 ４７％，差值为 ００１３，
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具有一定的减磨效果。

载荷 ５００ｇ时，无微织构刀具表面平均摩擦因
数为０３４２５，摩擦因数在 ０１２４８～０５０１５区间波
动；１０ｍｍ 间距微织构刀具表面摩擦因数由
０３４２５增加到 ０３６８３，增幅 ７５％，为本组试验中
最大摩擦因数；１３ｍｍ间距微织构刀具表面摩擦因
数由０３６８３降低００２３，达到０３４５３，降幅６２％；
１６ｍｍ间距织构刀具表面平均摩擦因数发生突变，
由０３４５３降低００５９９，达到０２８５４，降幅１７３％，
为本组试验中最小摩擦因数。载荷５００ｇ下，１６ｍｍ
间距微织构刀具表面平均摩擦因数比无微织构刀具

减少００５７１，降幅达到 １６７％，具有良好的减磨效
果。

由图 ６和表 ６可以看出，普通刀具和仿生微织
构刀具在摩擦试验开始阶段都需经历一段不稳定

期，此阶段刀具原始表面粗糙度对刀具摩擦因数波

动影响较大，随着载荷增加刀具表面摩擦因数均先

增加后降低。载荷３００、４００ｇ时普通刀具大约１３ｍｉｎ
进入稳定摩擦阶段，仿生微织构刀具大约 ８ｍｉｎ进
入稳定摩擦阶段，仿生微织构刀具表面比普通刀具

表面提前进入稳定摩擦阶段，这是由于添加仿生微

织构刀具表面较普通刀具表面更粗糙，初始摩擦因

数较高，摩擦剧烈，更快进入稳定摩擦阶段。载荷

２００ｇ下收缩态１０ｍｍ间距仿生微织构刀具摩擦因
数较小，具有减磨特性；载荷 ３００ｇ下仿生微织构刀
具摩擦因数与普通刀具摩擦因数差别较小，减磨特

性不明显；载荷 ４００～５００ｇ下 １６ｍｍ间距微织构
刀具摩擦因数较小，具有明显减磨特性。

３２２　不同载荷下刀具表面体积磨损量计算与分析
根据文献［３０］，摩擦磨损试验中的体积磨损量

ΔＶ计算公式为

ΔＶ＝Ｌ [０ Ｒ２ (ａｒｃｓｉｎ
Ｄ１
２ )Ｒ －

Ｄ１
２Ｒ

Ｒ２ (－ Ｄ１ )２槡 ]
２

（１）
式中　Ｌ０———磨痕周长，ｍｍ

Ｒ———ＹＧ６钨钢球半径，ｍｍ
Ｄ１———磨痕宽度，ｍｍ

体积磨损率 Ｑ为

Ｑ＝ΔＶ
ｖｔ
×１００％ （２）

式中　ｖ———磨球线速度，ｍｍ／ｍｉｎ
ｔ———磨损时间，ｍｉｎ

由式（２）获得试验中样件体积磨损率，并利用超景
深三维显微镜测量磨痕实际宽度和磨损形貌情况。

不同刀具体积磨损量随载荷的变化曲线如图 ７
所示。

图 ７　不同微织构刀具体积磨损量随载荷的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗｅａｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｏｌｓｗｉｔｈｌｏａｄ
　

由式（１）、（２）可知，磨痕宽度、体积磨损量、体
积磨损率三者呈正相关性，因此三者变化幅度及趋

势基本一致，因此只分析体积磨损量的变化趋势。

由图７和表７可知，２００ｇ载荷下 １０ｍｍ间距微织
构刀具体积磨损量最小，为 １０５３６５ｍｍ３；３００ｇ载
荷下 １３ｍｍ间距微织构刀具体积磨损量最小，为
７２８６７ｍｍ３；４００ｇ载荷下 １６ｍｍ间距微织构刀具
体积磨损量最小，为 ６１６７０ｍｍ３；５００ｇ载荷下无微
织构刀具体积磨损量最小，为３１２２８ｍｍ３。

表 ７　磨损试验数据

Ｔａｂ．７　Ｗｅａｒｔｅｓｔｄａｔａ

刀具类型
载荷／

ｇ

磨痕宽

度／μｍ

体积磨损

量／ｍｍ３
体积磨损

率／％

２００ １０３０ １１０６３７ ０００４９

无微织构刀具
３００ ７３４ ７８３５５ ０００３５

４００ ７３６ ７８５７７ ０００３５

５００ ２９４ ３１２２８ ０００１４

２００ ９８２ １０５３６５ ０００４７

１０ｍｍ间距微织构
３００ ８５４ ９１３７５ ０００４０

４００ ９７５ １０４５８６ ０００４６

５００ ４０２ ４２７３２ ０００１９

２００ １１８５ １２７６９７ ０００５６

１３ｍｍ间距微织构
３００ ６８３ ７２８６７ ０００３２

４００ ９２４ ９８９９９ ０００４４

５００ ８６９ ９３００７ ０００４１

２００ １２５０ １３５０６２ ０００６０

１６ｍｍ间距微织构
３００ ８６３ ９２３５８ ０００４１

４００ ５７９ ６１６７０ ０００２７

５００ ６７８ ７２３１０ ０００３２

３２３　磨痕形貌检测与分析
图８为不同刀具在不同载荷下磨痕形貌对比。
由图８ａ可以看出，无微织构刀具随载荷增加磨

痕宽度逐渐变小，磨痕宽度在 １０３０～２９４μｍ递减，
２００ｇ载荷时，磨痕出现较浅的犁沟和剥离断面，磨
痕宽度为１０３０μｍ，磨损试验前未对刀具进行表面
处理，表面粗糙度较大，载荷 ２００ｇ较小，上磨样摩
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擦刀具表面，刀具表面的微小起伏影响摩擦因数，因

此载荷 ２００ｇ时摩擦因数波动范围大；载荷 ５００ｇ
时，磨痕宽度降低，由１０３０μｍ降至２９４μｍ，降幅达

７１５％，从磨痕中能清晰看到黏着磨损和磨粒磨损，
犁沟明显加深，载荷过大产生塑性变形，因此摩擦因

数增大。

图 ８　不同刀具在不同载荷下磨痕形貌

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
　

　　由图８ｂ可知收缩态１０ｍｍ间距微织构刀具表
面磨痕宽度随载荷增加逐渐减小，从图８ｂ中可以看
出，载荷２００ｇ时沟槽内储存大量磨屑，存在轻微黏
着磨损，载荷增加到５００ｇ时表面压强增大，犁沟深
度加深，产生切削磨损，该间距沟槽微织构储屑作用

减弱，磨痕表面黏着磨损严重，并伴随有氧化磨损，

磨损机制复杂，摩擦因数较大减磨效果不明显；

图８ｃ为舒张态１３ｍｍ间距微织构刀具表面磨痕，
磨痕宽度随载荷增加而降低，载荷 ２００ｇ下磨痕较
浅，主要摩损刀具表面，摩擦因数波动幅度大，随着

载荷增加到５００ｇ时，磨痕出现较深犁沟，在该间距
下沟槽储屑作用显著，降低磨屑黏着磨损，摩擦因数

波动稳定。

图８ｄ为１６ｍｍ间距微织构刀具表面磨痕形
貌，磨痕宽度随载荷增加而降低，载荷 ２００ｇ下，磨
痕犁沟较浅磨损刀具表面，由于沟槽间距增加，摩擦

因数与普通刀具摩擦因数基本持平，随着载荷增加

到５００ｇ时，犁沟加深，磨球磨损沟槽严重，沟槽间
距增大减小了沟槽切削磨损对摩擦因数的影响，沟

槽储屑作用明显，磨屑黏着磨损较小，在该载荷下

１６ｍｍ间距微织构刀具摩擦因数比无微织构刀具
摩擦因数降低１６７％，具有良好的减磨效果。

通过以上分析可知，载荷 ２００ｇ状态下，主要为
表面磨损，犁沟较浅，摩擦因数反映表面粗糙程度，

摩擦因数波动较大；载荷 ３００～４００ｇ下，磨损机制
接近，主要为黏着磨损和微切削磨损，摩擦因数较稳

定；重载荷５００ｇ下，磨损机制增加氧化磨损和磨粒
磨损，变为更复杂的复合磨损方式。

３３　剪切试验
由摩擦磨损试验可知，１６ｍｍ间距微织构刀具

摩擦因数低于无微织构刀具，表现出优良的抗磨性

能，因此剪切试验在智能剪切试验平台进行无微织

构刀具与１６ｍｍ间距微织构刀具剪切同一直径树
枝，进行对比分析。定义首次检测面积即在相同剪

切次数下第一次漆面磨损面积。

图９为剪切直径１０ｍｍ树枝时刀具漆面磨损面
图和修剪后实物图。由图 ９可以看出，无微织构刀
具随着剪切次数增加，漆面磨损面积由 ４５ｍｍ２增加
到１１５ｍｍ２，增加了 ７０ｍｍ２，剪切 ３０～３５次后漆面
磨损面积趋于稳定；１６ｍｍ间距微织构刀具随剪切
次数增加，漆面磨损面积由４５ｍｍ２增加到１１２ｍｍ２，
增加了６７ｍｍ２，与无微织构刀具首次检测磨损面积
相同，剪切３５～４０次后漆面磨损面积趋于稳定。在
达到稳定磨损面积时，织构刀具剪切次数比无微织

构刀具多５次，磨损面积少３ｍｍ２。剪切直径１０ｍｍ
树枝时，微织构刀具的表面耐磨性更好。

图１０为剪切直径１５ｍｍ树枝时刀具漆面磨损
面图和修剪后实物图。由图１０可以看出，无微织构
刀具随着剪切次数增加，漆面磨损面积由 ６２ｍｍ２增
加到 １４２ｍｍ２，增加了８０ｍｍ２，剪切 ３５～４０次后漆
面磨损面积趋于稳定；１６ｍｍ间距微织构刀具随着
剪切次数的增加漆面磨损面积由 ５１ｍｍ２增加到
１４５ｍｍ２，增加了９４ｍｍ２，与无微织构刀具首次检测
磨损面积相比，微织构刀具首次检测漆面磨损面积

减小１１ｍｍ２，剪切 ４５～５０次后漆面磨损面积趋于
稳定。无微织构刀具与 １６ｍｍ间距微织构刀具达
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到稳定磨损面积时，微织构刀具磨损面积比无微织

构刀具多３ｍｍ２，但微织构刀具剪切次数比无微织
构刀具多 １０次，说明在剪切直径 １５ｍｍ树枝时，微
织构刀具表面更耐磨。

图 ９　直径 １０ｍｍ树枝剪切试验

Ｆｉｇ．９　１０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｂｒａｎｃｈｓｈｅａｒｔｅｓｔ

图 １０　直径 １５ｍｍ树枝剪切试验
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图 １１　直径 ２０ｍｍ树枝剪切试验

Ｆｉｇ．１１　２０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｂｒａｎｃｈｓｈｅａｒｔｅｓｔ

　　图 １１为剪切直径 ２０ｍｍ树枝刀具漆面磨损面
图和修剪后实物图。由图１１可以看出，无微织构刀
具随剪切次数增加，漆面磨损面积由 ６８ｍｍ２增加到

１５６ｍｍ２，增加了 ８８ｍｍ２，剪切 ４５～５０次后漆面磨
损面积趋于稳定；１６ｍｍ间距微织构刀具随剪切次
数的增加漆面磨损面积由 ５６ｍｍ２增加到 １５４ｍｍ２，

增加了９８ｍｍ２，与无微织构刀具首次检测磨损面积

相比，微织构刀具小１２ｍｍ２，剪切 ５０～５５次后漆面
磨损面积趋于稳定。无微织构刀具与 １６ｍｍ间距
微织构刀具达到稳定磨损面积时，微织构刀具剪切

次数比无微织构刀具多５次，磨损面积减少 ２ｍｍ２，
说明在剪切直径２０ｍｍ树枝时，微织构刀具表面耐
磨性得到提升。

综上分析随剪切树枝直径增加，漆面最大磨损

面积与稳定剪切次数均增加，动刀刃切入树枝的深

度增加。由漆面磨损面积增加趋势可知，漆面磨损

面积先快速增加后缓慢增加，说明动刀刃前端切入

时受摩擦力影响较大，随着切入深度增加在刀具刃

倾角的影响下，动刀刃后端受到的挤压力和摩擦力

减小，随剪切次数增加漆面磨损面积增加缓慢。随
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树枝直径的增加，１６ｍｍ间距微织构刀具与无微织
构刀具首次检测到的漆面磨损面积差值越来越大，

添加有微织构刀具的表面体现出良好的减磨性能，

因此在相同剪切次数下，有微织构刀具漆面磨损面

积更小，且随着树枝直径增加这种减磨效果越明显。

因此剪切树枝直径越大，微织构刀具减磨效果越好，

１６ｍｍ间距微织构刀具在实际应用中能显著提升
刀具抗磨性能，延长刀具的使用寿命。

４　结论

（１）采用激光刻蚀技术成型仿生微织构刀具，
加工工艺参数：激光功率 ７５Ｗ，激光扫描速度
４８ｍｍ／ｓ，氩气氛围保护，最终获得成型微织构形貌
实际参数：沟槽宽度１３８３μｍ，沟槽深度３３５μｍ，沟
槽间距１０、１３、１６ｍｍ与微织构物理模型的几何

尺寸基本一致。

（２）载荷２００ｇ下收缩态１０ｍｍ间距仿生微织
构刀具摩擦因数和体积磨损量较小，具有减磨特性；

载荷３００ｇ下微织构刀具与无微织构刀具摩擦因数
差别较小，舒张态 １３ｍｍ间距仿生微织构刀具体
积磨损量最小；载荷４００ｇ下１６ｍｍ间距微织构刀
具摩擦因数和体积磨损量最小，具有明显减磨特性。

载荷５００ｇ下 １６ｍｍ间距微织构刀具摩擦因数最
小，无微织构刀具体积磨损量最小。随载荷增加磨

损机制逐渐向氧化磨损、磨粒磨损等复杂磨损机制

转化。

（３）相同剪切次数下 １６ｍｍ间距微织构刀具
能有效提升刀具抗磨性能；漆面磨损面积稳定时，

１６ｍｍ间距微织构刀具所需的剪切次数多于无微
织构刀具。
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