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聚晶金刚石刀具振动切削不锈钢技术研究 3
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摘　要 :使用聚晶金刚石刀具进行了超声波振动切削不锈钢的实验研究 ,研究了切削方式对切削力及已加工

表面粗糙度的影响规律。通过对刀具磨损区微观形貌的观测 ,分析了 PCD 刀具切削不锈钢时的磨损机理。结果表

明 ,化学磨损在金刚石刀具切削黑色金属时占主导地位。超声振动切削可明显减小切削变形、切削力及刀具磨损。
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Ultrasonic Vibration Cutting of Stainless Steel

with Polycrystalline Diamond Tools
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Abstract : Ultrasonic vibration cutting of stainless steels with polycrystalline diamond tools was carried out1 The effect of cut2
ting conditions on the cutting force and surface finish was investigated1 The tool wear mechanism was discussed on the basis of the

observation of wear zone microstructures1 The experimental results show that chemical wear is dominant in diamond cutting of fer2
rous metals1 The cutting deformation , cutting force and tool wear rate can be reduced significantly by using ultrasonic vibration

technology1
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　　1 　引言

在机械、电子和航天军事等领域 ,对零件的表面

质量和加工精度的要求越来越高 ,使得零件的精密

加工工艺显得尤为重要。在实际生产中 ,有许多形

状复杂、精度要求极高的不锈钢等黑色金属材料零

件。采用传统的磨削、研磨和抛光工艺 ,不但加工周

期长、成本高、而且加工精度也难以保证、可重复性

差 ,迫切需要采用精密切削技术加工 ,以保证其精度

要求和加工效率[1 ] 。

金刚石因具有硬度高等优异特性 ,被认为是理

想的精密切削用刀具材料。目前虽然有色金属的金

刚石精密切削技术已趋成熟 ,但钢铁等黑色金属的

金刚石精密切削一直是尚未解决的技术难题[2～5 ] 。

主要原因是在常规条件下切削黑色金属时 ,金刚石

刀具的磨损极快 ,其磨损率是切削有色金属 (如铝、

铜合金)时的数千倍[6 ] 。如果能有效地解决金刚石

刀具磨损等关键问题 ,则可以在精密数控机床上使

用金刚石刀具实现黑色金属零件的高效、高精度以

车代磨加工。因此 ,研究金刚石刀具切削黑色金属

时的磨损机理、探讨减小刀具磨损的技术途径 ,对扩

大金刚石精密切削技术的应用领域具有重要意义。

　　2 　试验条件

切削试验是在一台双坐标金刚石超精密车床

(Precitech Optimum2800 , USA) 上进行的。该机床采

用空气静压轴承主轴和液体静压油导轨结构 ,主轴

回转精度为 0105μm , 进给系统分辨率为 816nm。自

制的超声波振动切削刀具系统的振动频率为

40kHz。工件材料为不锈钢 2Cr13。切削试验用人造

聚晶金刚石 (PCD) 刀具的前角为 2°,后角 7°,刀具材

料的金刚石颗粒尺寸为 10μm。切削试验中的切削

力由安装在刀架下的 Kistler 压电式三向测力仪测

量。切削试样已加工表面粗糙度采用 Wyko 表面形

貌检测仪检测 ,使用扫描电子显微镜对切屑和刀具

磨损区微观形貌进行检测分析。

　　3 　试验结果与分析

311 　切削变形与切削力

为研究切削方式对切削变形与切削力的影响 ,

进行了普通切削和超声波振动切削的对比试验。切

削试验中的背吃刀量为 20μm ,进给量 10μm/ rev。

图 1 和图 2 分别是在普通切削和超声波振动切

削条件下切屑微观形貌的扫描电子显微镜照片。切

屑均为连续带状 ,自由表面上有在切削区发生剪切

变形后形成的层片结构。比较普通切削和振动切削

可以发现 ,振动切削时的切屑厚度比普通切削时小 ,

表明振动切削时工件材料的切削变形小 ,有利于减
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小切削力和降低切削温度。

图 1 　普通切削时切屑形貌

图 2 　超声振动切削时切屑形貌

切削力的大小反映切削变形的程度 ,直接影响

刀具磨损和已加工表面质量。本文对普通切削和超

声振动切削两种切削方式下加工不锈钢材料时的切

削力分别进行了测量。图 3 是所测得的切削力随切

削路程的变化规律。其中振动切削的总切削路程为

730m ;普通切削当切削路程达 300m 时 ,因刀具磨损

已较严重、切削过程已不稳定 ,故切削力试验到此没

有继续进行。

图 3 　普通切削与振动切削时切削力

随切削路程的变化

由图 3 可知 ,三向切削力中径向切削力最大。

总体上讲 ,随着切削路程的增加 ,普通切削和超声振

动切削的切削力均有上升的趋势 ,但超声振动切削

力的增幅较小且比较稳定 ,而普通切削过程中 ,随着

切削路程的增加切削力幅值增长很快。超声振动切

削力的幅值远小于普通切削时的幅值。上述试验结

果表明超声振动切削可有效减小切削变形与切削

力。

312 　刀具磨损

刀具磨损是衡量切削加工经济性的重要指标。

刀具磨损率与被切削材料的性能密切相关。金刚石

刀具切削黑色金属时的刀具磨损机理主要有机械磨

损和热化学磨损。由于不锈钢的硬度远低于 PCD

刀具的硬度 ,难以产生普通刀具材料常出现的磨料

磨损。化学磨损在金刚石刀具切削黑色金属时占主

导地位。

图 4、图 5 分别是在普通切削的条件下 ,当切削

路程达 300m 时 ,PCD 刀具的前、后刀面磨损形貌的

SEM照片。切削试验的背吃刀量为 20μm ,进给量

10μm/ rev。

图 4 　普通切削时 PCD 刀具前刀面

磨损形貌(切削路程 300m)

图 5 　普通切削时 PCD 刀具后刀面

磨损形貌(切削路程 300m)

在 PCD 刀具前刀面切削刃附近 ,切屑沿着刀具

前刀面向外流出 ,与前刀面相互接触并产生强烈摩

擦。切屑底面完全是新鲜的表面 ,化学活性很高。

由于不锈钢的韧性大 ,在切削过程中 ,刀具前刀面与

切屑之间存在很大的压力 ,切削液很难渗入到二者

接触界面 ,从而使得切削刃及切削刃附近前刀面的
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切削温度很高 ,导致金刚石刀具发生石墨化、扩散等

磨损。

从前、后刀面磨损形貌来看 ,磨损区表面均有一

些微划痕。PCD 刀具表面一般残留有刀具制造、刃

磨过程中产生的微裂纹等缺陷。在切削过程中 ,前

刀面 —切屑、后刀面 —已加工表面间存在的高温、高

压将使微裂纹进一步扩展 ,导致刀具材料中的一些

金刚石颗粒脱落或破碎 ,破碎、脱落的金刚石颗粒或

粘附在切屑底层 ,或存在于后刀面与已加工表面之

间 ,从而造成前刀面沿切屑流出方向、后刀面沿切削

速度方向的微划痕。

图 6 是在相同的切削参数下振动切削不锈钢、

当切削路程达 300m 时 ,PCD 刀具的后刀面磨损形貌

的 SEM 照片。

图 6 　超声波振动切削时 PCD 刀具后刀面

磨损形貌(切削路程 300m)

比较图 5、图 6 可知 ,超声振动切削有效地减小

了金刚石刀具磨损。其原因主要有以下两个方面 :

一方面 ,由于超声振动切削中刀具与工件周期性的

接触与分离 ,切削液能起到充分的润滑和冷却作用 ,

有助于减小刀具与切屑及已加工表面之间的摩擦、

进而减少磨擦产生的热量 ;同时振动切削时刀具与

工件的脉冲作用时间很短 ,生成的切削热难以在极

短的时间内完全传入到刀具和工件内部 ,且因是不

连续切削、相对散热时间较长 ,所以超声振动切削的

切削温度较普通切削时低。另一方面 ,工件材料和

刀具材料之间的化学反应速率与刀具 —工件的接触

时间直接关联 ,超声振动使切削过程中的净切削时

间减少 ,也有助于减缓金刚石刀具的磨损。

313 　切削表面质量

精密切削加工时 ,刀具切削刃形精度的保持性

及切削条件对已加工表面粗糙度有直接影响。本文

在进行刀具磨损试验的同时 ,也按一定的切削路程

间隔 ,测量了普通切削与超声波振动切削时的已加

工表面粗糙度 ,测量结果如表 1 所示。

由测量结果可知 ,虽然无论是普通切削还是超

声波振动切削 ,随着切削路程的增加 ,已加工表面粗

糙度值都随之逐渐增加 ,但普通切削时表面粗糙度

的增加幅度较振动切削时大。在相同的切削路程

时 ,振动切削的加工表面粗糙度值小于普通切削。
表 1 　不同切削路程时已加工表面粗糙度测量值

表面粗糙度
Ra (μm)

切削路程 (m)

80 150 220 300 500 700

普通切削 01156 01178 01226 01239 — —

振动切削 01136 01142 01146 01152 01163 01194

　　4 　结语

(1)与普通切削相比 ,超声振动切削可减小切削

变形。超声振动切削的切削力 ,尤其是径向切削力 ,

远小于普通切削的切削力。

(2)刀具磨损区微观形貌的观测结果表明 ,化学

磨损是金刚石刀具切削黑色金属时的主要磨损机

制。超声振动切削可降低切削温度及减少刀具与工

件的接触时间 ,有益于提高刀具寿命。
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电路板专用刀具制造商 TCT落户南昌
世界第二大电路板专用金属切削刀具制造商———台湾

TCT近期在南昌高新区建立了生产基地。该项目一期投资 5

千万美元 ,总投资 1. 4 亿美元。建成后将形成从钨丝、钨粉到

碳化钨硬质合金精密刀具的完整产业链 ,产能达全球第一。
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