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摘　 　 　 要: 通过不同刀具几何参数的 ＹＧ６ 刀具车削氧化锆实验ꎬ研究了工程陶瓷切削刀具体积磨损理论

模型. 从强度理论和刀具磨损材料迁移的本质出发ꎬ将刀具的二维磨损推广至三维磨损. 基于黏着效应机制ꎬ
研究了氧化锆陶瓷车削的刀具磨损机理. 通过力学分析ꎬ采用逐层积分法ꎬ综合了刀具几何参数与后刀面磨损

面积之间关系ꎬ建立了刀具体积磨损理论模型. 验证实验结果表明ꎬ刀具体积磨损量随前角或后角的变大先减

小后增大ꎬ随刀尖圆弧半径的变大而减小ꎬ刀具体积磨损的模型理论值与实验值趋势一致ꎬ平均相对误差为

４％ ~ １５％ ꎬ说明模型具有较高的可靠性.
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　 　 工程陶瓷材料具有化学性能稳定和力学性能

优良的特点ꎬ在军工、航空航天和生物医学等领域

得到广泛的应用[１ － ４] . 然而因其硬脆性ꎬ致使加工

困难且加工损伤大ꎬ易造成严重的刀具磨损. 而刀

具状态的变化直接影响切削过程中的切削力、切
削温度、尺寸公差和表面粗糙度等ꎬ致使加工质量

不理想[５ － ８] . 因此在加工脆性材料的过程中ꎬ预测

刀具磨损ꎬ建立刀具磨损理论模型对于提高产品

加工质量和生产效率具有重要意义. 迄今为止ꎬ国
内外关于刀具磨损的主要研究方向为刀具磨损与

影响因素之间关系分析[９ － １２] 和基于智能算法的

刀具磨损预测模型建立[１３ － １４] . 然而ꎬ对于陶瓷等

脆性材料车削加工刀具磨损理论建模的研究鲜有

涉及.



　 　

脆性域与塑性域车削加工中材料的去除过程

表现出极大的差异ꎬ脆性域车削去除过程主要以

微裂纹扩展为主ꎬ而塑性域则以延性挤压撕裂为

主[１５] . 因此基于脆性材料车削的刀具磨损模型不

可完全参考塑性材料车削. 而车削作为工程陶瓷

高效率低成本的加工方式ꎬ严重的刀具磨损成为

该加工方式广泛应用的障碍之一ꎬ且迄今为止尚

未有良好适用于陶瓷材料车削刀具磨损的理论模

型.
本文基于黏着效应机制ꎬ研究了车削氧化锆

陶瓷时刀具的磨损机理ꎬ通过力学分析ꎬ建立了氧

化锆陶瓷车削的刀具体积磨损理论模型ꎬ通过

ＹＧ６ 刀具车削氧化锆陶瓷实验ꎬ对模型的精度加

以验证.

１　 硬脆材料车削时刀具的磨损机理

工程陶瓷切削过程中的微裂纹扩展最终导致

材料去除ꎬ由于晶体相的不规则分布容易造成晶

体间互锁ꎬ表现为微裂纹局部随机扩展ꎬ宏观裂纹

大、小规模交替扩展. 因此ꎬ陶瓷已加工表面普遍

存在加工损伤ꎬ形成许多微小的凸起粗糙峰. 如图

１ 所示ꎬ在微观下ꎬ刀具和工件的实际接触面积只

占表观面积的极小的一部分ꎬ因此界面上的微凸

体接触将产生很大的应力ꎬ当达到刀具屈服极限

σｓ 时会发生塑性变形ꎬ微凸体相对滑动时ꎬ这些

接触点产生剪切作用ꎬ造成刀具磨损中的刀具材

料迁移现象ꎬ此即黏着效应.

图 １　 微观下刀具工件的接触界面示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｏｏｌ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 如图 ２ 所示ꎬ在法向载荷 Ｗ 作用下ꎬ微凸体

接触峰点处的应力达到刀具软材料屈服极限 σｓ

而产生塑性变形. 随后刀具工件相对运动ꎬ在剪切

力 Ｔ 的作用下ꎬ黏着结点被剪切ꎬ造成刀具材料

迁移ꎬ即刀具发生黏着磨损.
　 　 黏着结点处的法向载荷 Ｆｖ 和剪切力 Ｔ 分别

为

Ｆｖ ＝ Ｓａσｓꎬ (１)

Ｔ ＝ Ｓａτｂ . (２)
式中:σｓ 为刀具材料屈服极限ꎻτｂ 为刀具材料剪

切强度极限ꎻＳａ 为黏着结点接触面积.

图 ２　 刀具的黏着磨损模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ

　 　 由黏着效应ꎬ单个粗糙峰滑动时的摩擦力为

剪切力ꎬ即
ｆ ＝ Ｓａτｂ . (３)

则摩擦系数为

μ ＝ ｆ
Ｆｖ

＝
Ｓａτｂ

Ｓａσｓ
＝
τｂ

σｓ
. (４)

考虑到刀具材料的各向异性ꎬ引入修正系数

ｋｐꎬ修正后的摩擦系数为

μ ＝ ｋｐ
τｂ

σｓ
. (５)

式中ꎬｋｐ 为刀具材料各向异性修正系数.

２　 硬脆材料车削刀具体积磨损量理
论模型

２􀆰 １　 刀具体积磨损量

刀具磨损到一定限度后便无法进行有效加

工ꎬ此磨损限度称为磨钝标准. 通常ꎬ刀具在参与

加工时后刀面都会产生磨损ꎬ其磨损形态对加工

误差、切削力、切削温度及表面粗糙度等都有较前

刀面磨损更为显著的影响ꎬ同时后刀面磨损量易

于测量ꎬ因此一直以来ꎬ在关于刀具磨损的研究

中ꎬ以后刀面磨损宽度作为主要研究指标.
然而ꎬ该磨钝标准不足之处在于其仅对刀具

磨损进行了局部的二维描述. 在实际加工过程中ꎬ
存在如切削刃崩碎而产生的刀具失效ꎬ此时后刀

面磨损宽度(Ｗｂ)还未达到磨钝标准ꎬ因而产生误

判造成经济损失. 为弥补该缺陷ꎬ本文将二维过渡

到三维ꎬ将局部上升至全局ꎬ引入刀具体积磨损量

(Ｖ ｔ)ꎬ如图 ３ 所示. 体积磨损量在弥补后刀面磨

损宽度不足之外ꎬ还更贴切地描述了刀具磨损材

料迁移的本质ꎬ更加科学地考察了刀具强度与磨

损的关系ꎬ简洁直观ꎬ易于测量.
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图 ３　 刀具体积磨损量 Ｖｔ 模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ Ｖｔ

２􀆰 ２　 刀尖后刀面磨损面积

脆性材料干车削中ꎬ由于刀具磨损导致刀尖

圆弧变直ꎬ不断形成的新切削刃向原刀尖圆弧中

心 ｏ 移动ꎬ主后刀面与副后刀面的交线长度 Ｌ 变

短(如图 ４ａ 所示)ꎬ使得刀尖与工件进行面接触

摩擦. 刀具的磨损面可近似为半椭圆面(如图 ４ｂ
所示)ꎬ设该半椭圆短半轴长为 ａꎬ长半轴长为 ｂꎬ
根据几何关系得

ａ ＝ ｒ２ － (ｒ － ｌ) ２ ꎬ (６)
ｂ ＝Ｗｂ . (７)

式中:ｒ 为刀尖圆弧半径ꎻｌ 为前刀面上径向磨损

长度ꎻＷｂ 为后刀面磨损宽度 􀆰

图 ４　 刀尖磨损形态模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｏｌ ｔｉｐ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

(ａ)—刀尖磨损部位ꎻ (ｂ)—刀具的磨损面放大图.

　 　 所以后刀面磨损面积 Ｓ 为

Ｓ ＝ １
２ πａｂ ＝ １

２ πＷｂ ｒ２ － (ｒ － ｌ) ２ . (８)

考虑切削时刀具后角通常为正ꎬ而前角有正

有负ꎬ因此分情况讨论前角为正和为负时ꎬＷｂ 和

ｈ 存在的关系.
　 　 １) 前角为负时ꎬ刀具的体积磨损量如图 ５
所示.

Ｗｂ ＝ＤＥ ＋ＤＢ ＝ ｈ(ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ) . (９)
式中:ｈ 为刀尖磨损深度ꎻγｏ 为刀具前角ꎻαｏ 为刀

具后角.
　 　 ２) 前角为正时ꎬ刀具的体积磨损量如图 ６
所示.

Ｗｂ ＝ＤＥ －ＤＢ ＝ ｈ(ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ) . (１０)

图 ５　 前角为负
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ

图 ６　 前角为正
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ

　 　 综合式(９)和(１０)ꎬ有如下关系:
Ｗｂ ＝ ｈ(ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ) . (１１)

从图 ５ 和图 ６ 可以看出 ｌ 和 ｈ 存在的关系为

ｌ ＝ ＣＤｓｅｃγｏ ＝ ｈｓｅｃγｏ . (１２)
故后刀面磨损面积 Ｓ 为

Ｓ ＝ πｈ
２ (ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ) ２ｒｈ － ｈ２ . (１３)

因 ｈ << ｒꎬ故后刀面磨损面积 Ｓ 为

Ｓ ＝
π ２ｒｓｅｃγｏ

２ (ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ)ｈ
３
２ . (１４)

２􀆰 ３　 硬脆材料车削刀具体积磨损量理论模型

由于工件已加工表面、过渡表面与刀具后刀

面间存在着剧烈的摩擦ꎬ在后刀面毗邻切削刃的

地方很快被磨出后角为零的小片薄层磨损面(即
图 ７ 中的Ⅱ区) . 此磨损在一定程度上提高了刀

具的抗冲击、抗交变应力以及抗磨损的能力ꎬ但同

时影响到最为关键的工件加工质量. 刀具磨损无

可避免ꎬ为发挥刀具的最大经济效益ꎬ需研究工件

可接受加工误差内刀具的最大磨损量. 而影响加

工误差、切削力、切削温度及表面粗糙度等参数的

主要因素在于刀尖部分的后刀面磨损(即图 ７ 中

的Ⅰ区)ꎬ且相对于Ⅱ区的薄层磨损来说ꎬⅠ区占

据绝大部分的磨损体积. 因此对Ⅰ区磨损体积进

行建模研究具有核心意义.
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图 ７　 后刀面磨损形态示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｎｋ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 由于刀尖圆弧半径 ｒ 的存在ꎬ且主后刀面与副

后刀面相交圆弧半径会逐渐缩小ꎬ刀尖磨损体呈

“贝壳”状三维体(如图 ８ 所示)ꎬ考虑到刀具的有

效加工ꎬ刀尖Ⅰ区不会扩展到刀尖圆弧半径以外ꎬ
故该磨损体体积与刀具主偏角 ｋｒ 及副偏角 ｋ′ｒ 无

关.

图 ８　 刀尖体积磨损几何形态
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｏｌ ｔｉｐ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ

　 　 由图 ８ 可得ꎬ刀尖总体积磨损量为

Ｖ ｔ ＝ ∫ｈｍａｘ

０
Ｓｄｈ . (１５)

刀尖受力情况如图 ９ 所示ꎬ刀尖与工件挤压

时ꎬ其剪切力 Ｆ ｔ 主要来源于刀尖处磨损面与工件

表面之间的摩擦力 ｆｋ 和主切削力 Ｆｃ 的合力ꎬ当
刀尖处的剪切力 Ｆ ｔ 达到刀具的屈服极限 δｓ 时ꎬ
刀尖发生块状剥落.

图 ９　 刀尖受力示意图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｔｉｐ ｆｏｒｃｅ

　 　 刀尖处磨损面与工件表面之间的摩擦力 ｆｋ 为

ｆｋ ＝ μＦｋ ＝ μ Ｆ２
ｐ ＋ Ｆ２

ｆ . (１６)
故刀尖剪切应力 σｔ 为

σｔ ＝
Ｆ ｔ

Ｓ ＝
Ｆｃ ＋ ｆｋ

Ｓ ＝
Ｆｃ ＋ μ Ｆ２

ｐ ＋ Ｆ２
ｆ

Ｓ . (１７)

该剪切应力致使刀尖材料被迁移ꎬ将式(１４)
代入式(１７)得刀具磨损深度 ｈ.

ｈ ＝
２ Ｆｃ ＋ μ Ｆ２

ｆ ＋ Ｆ２
ｐ( )

πσｓ(ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ) ２ｒｓｅｃγｏ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２
３

. (１８)

综合式(５)、式(１４)、式(１５)和式(１８)即可

得出车削硬脆性材料时的刀尖体积磨损量 Ｖ ｔ为

Ｖ ｔ ＝
２

５(πσｓ ２ｒ)
２
３

Ｆｃ ＋ ｋｐ
τｂ

σｓ
Ｆ２

ｆ ＋ Ｆ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５
３

×

(ｃｏｔαｏ － ｔａｎγｏ) ｓｅｃγｏ( )
－ ２

３ . (１９)

３　 硬脆材料车削刀具体积磨损量理
论模型的验证

　 　 在 ＣＡＫ５０８５Ｄ 型数控车床上进行干式外圆

车削实验ꎬ工件为预先精车为直径 ２２ ｍｍ 的氧化

锆陶瓷棒料. 选用 ＹＧ６ 硬质合金车刀ꎬ刀具屈服

极限 σｓ 为 ２１０ ＭＰａꎬＹＧ６ 刀具主要由 ＷＣꎬＣｏ 粉

末冶金工艺制造ꎬ其 ｋｐ 值为 １􀆰 ５５. 以前角 γｏ、后
角 αｏ、刀尖圆弧半径 ｒ 为变量进行单因素实验ꎬ
实验 条 件 如 表 １ 所 示. 刀 具 体 积 磨 损 量 用

ＤＳＸ１１０ 型 ３Ｄ 激光共聚焦显微镜测量实验前后

刀尖体积的变化量. 采用瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司生产的

六分量切削力测试系统对车削力进行测量.

表 １　 车削氧化锆陶瓷实验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃ

ｔｕｒｎｉｎｇ

实验编号
前角 γｏ

(°)
后角 αｏ

(°)
刀尖圆弧半径 ｒ

ｍｍ

１ ~ ８ － ２４ꎬ － １９ꎬ － １４ꎬ
－ ９ꎬ － ４ꎬ１ꎬ６ꎬ１１ １９ ０􀆰 ５

９ ~ １６ － ９
７ꎬ１０ꎬ１３ꎬ
１６ꎬ１９ꎬ２２ꎬ

２５ꎬ２８
０􀆰 ５

１７ ~ ２４ － ９ １９
０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ７ꎬ
０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ９ꎬ１􀆰 ０ꎬ

１􀆰 １ꎬ１􀆰 ２

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 刀具磨损形态

用 ＯＬＹＭＰＵＳ 超景深显微镜对车削后的
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ＹＧ６ 刀片进行刀具形貌拍摄. 为明确不同程度的

磨损对刀具形态的影响ꎬ分梯度选取不同磨损体

积的刀具进行拍摄ꎬ磨损形态如图 １０ 所示.
可见后刀面磨损较为严重ꎬ磨损面宏观呈半

椭圆状ꎬ磨损体积越大ꎬ其半椭圆区域面积越大ꎬ
从磨损表面可见其表面粘附有白色的陶瓷颗粒ꎬ
此即由黏着效应所致. 从前刀面图(如图 １０ｄ、图
１０ｈ 和图 １０ｆ 所示)可见ꎬ６ 号、８ 号和 ９ 号实验的

前刀面发生了不规则的脆性剥落ꎬ且磨损体积

越大ꎬ脆性剥落越严重ꎬ这是切削过程中ꎬ刀具前

刀面受到周期性变化的冲击载荷和热应力所

致的.

４􀆰 ２　 前角对刀具体积磨损量的影响

图 １１ 所示为 ＹＧ６ 刀具体积磨损量实验值与

理论值随前角的变化关系. 利用相对误差法计算

得到平均相对误差为 １３􀆰 ９１％ . 当前角为 － ２４° ~
－ ９°时ꎬ刀具体积磨损量随着前角增大而缓慢减

小ꎬ这是因为切削力随着前角的增大而减小ꎬ刀尖

所承受的冲击载荷逐渐减小ꎬ所以刀具磨损较小ꎻ
在前角为 － ９°时ꎬ理论值和实验值同时达到极小

值ꎬ此后继续增大前角ꎬ车床振动加剧ꎬ刀具刃缘

崩碎明显ꎬ刀具体积磨损量急剧增加ꎬ很快导致刀

具失效. 因此用 ＹＧ６ 刀具车削氧化锆陶瓷时宜将

前角控制在 － ９°左右.

图 １０　 四种实验条件下的 ＹＧ６ 刀尖磨损形态
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＹＧ６ ｔｏｏｌ ｔｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—实验 ２０ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ０９ ｍｍ３ꎬ后刀面ꎻ (ｂ)—实验 ２０ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ０９ ｍｍ３ꎬ前刀面ꎻ (ｃ)—实验 ６ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ４３ ｍｍ３ꎬ后刀面ꎻ
(ｄ)—实验 ６ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ４３ ｍｍ３ꎬ前刀面ꎻ (ｅ)—实验 ９ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ６８ ｍｍ３ꎬ后刀面ꎻ ( ｆ)—实验 ９ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ６８ ｍｍ３ꎬ前刀面ꎻ

(ｇ)—实验 ８ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ９８ ｍｍ３ꎬ后刀面ꎻ (ｈ)—实验 ８ꎬＶｔ ＝ ０􀆰 ９８ ｍｍ３ꎬ前刀面.

图 １１　 刀具体积磨损量随前角的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｏｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ

４􀆰 ３　 后角对刀具体积磨损量的影响

图 １２ 所示为 ＹＧ６ 刀具体积磨损量实验值与

理论值随后角的变化关系. 理论值与实验值线性

趋势 线 平 行 度 相 对 较 低ꎬ 平 均 相 对 误 差 为

１４􀆰 ２８％ . 当后角过小时ꎬ刀具的后刀面与已加工

表面的接触区域较大ꎬ摩擦剧烈ꎬ产生大量的热应

力在刀具切出工件时被释放ꎬ由于陶瓷车削的特

点是切削和空切交替进行ꎬ造成热应力疲劳ꎬ易使

刀具表面萌生裂纹ꎬ加剧了刀具磨损. 随着后角的

增大ꎬ摩擦接触区域减小ꎬ刀具磨损显著改善ꎬ在
后角为 ２２°时ꎬ刀具体积磨损达到极小值ꎬ此后继

续增大后角ꎬ刀尖的强度和体积均减小ꎬ切削刃易

崩碎ꎬ且切削热集中于刀尖处不易散出ꎬ致使刀具

磨损变大. 故用 ＹＧ６ 刀具车削氧化锆陶瓷宜将后

角控制在 ２２°左右.
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图 １２　 刀具体积磨损量随后角的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｋ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｏｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ

４􀆰 ４　 刀尖圆弧半径对刀具体积磨损量的影响

图 １３ 所示为 ＹＧ６ 刀具体积磨损量实验值与

理论值随刀尖圆弧半径的变化关系. 可见理论值

与实验值线性趋势线平行度较高ꎬ且二者距离较

近ꎬ平均相对误差为 ４􀆰 ７％ . 刀具磨损整体上呈下

降趋势ꎬ当刀尖圆弧半径为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍｍ 时ꎬ刀
具体积磨损量减小幅度较大ꎬ主要是由于刀尖圆

弧半径较小时ꎬ刀尖抗冲击载荷能力差ꎬ故刀具磨

损较大ꎬ此后继续增大刀尖圆弧半径ꎬ刀尖圆弧部

分与工件切削层的作用面积增大ꎬ刀尖的受力更

加均衡ꎬ且此时刀尖的强度也较高ꎬ因此刀具的耐

磨性更高. 故用 ＹＧ６ 刀具车削氧化锆陶瓷时宜将

刀尖圆弧半径控制在 １􀆰 ２ ｍｍ 左右.

图 １３　 刀具体积磨损量随刀尖圆弧半径的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｏｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ

　 　 综上所述ꎬ分析刀具几何参数对刀具体积磨

损量的影响曲线ꎬ发现前角和后角相较于刀尖圆

弧半径对刀具磨损的影响更为显著. 在理论值与

实验值趋势吻合良好的情况下ꎬ理论值普遍比实

验值低ꎬ其原因是:刀尖体积磨损量实际测量时ꎬ
包含了前刀面区域的磨损体积ꎬ而本模型忽略了

前刀面的体积磨损量ꎬ在实际情况中ꎬ由于前刀面

受冲击载荷和热应力的作用ꎬ发生了不规则的脆

性剥落ꎬ进而造成在某些实验条件下实验值相对

于理论值偏大. 分析前角、后角和刀尖圆弧半径变

化下的刀具体积磨损量理论值与实验值的平均相

对误差ꎬ可预测刀具前刀面磨损所造成的体积磨

损量约占刀具总体积磨损量的 ４％ ~ １５％ .

５　 结　 　 论

１) 氧化锆陶瓷干式车削过程中ꎬ刀具与工件

相接触的微凸体在挤压变形和滑动剪切的作用

下ꎬ使刀具材料发生了迁移ꎬ即造成了刀具的黏着

磨损.
２) 将刀具的二维磨损推广至三维磨损ꎬ更科

学地考察了刀具强度与磨损的关系ꎬ更贴切地描

述了刀具磨损材料迁移的本质ꎬ更加直观地反映

了刀具的磨钝情况.
３) 氧化锆陶瓷车削的刀具体积磨损量ꎬ随前

角或后角的变大先减小后增大ꎻ随刀尖圆弧半径

的变大而减小. 刀具体积磨损理论模型较好地反

映了刀具磨损的变化趋势ꎬ模型预测值和实验值

的平均相对误差处于合理的范围内ꎬ模型的可靠

性较高.

参考文献:

[ １ ]　 Ｆｌｅｄｒｉｃｈ ＧꎬＰａｌｉｎｋａｓ ＩꎬＫｅｒｅｓｚｔｅｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｔｕｒｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ＺｒＯ２ ｃｅｒａｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２０１１ꎬ２(１):５９ － ６５.

[ ２ ]　 Ｙａｎｇ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｌꎬ Ｎｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｒａｓｉｖｅ￣
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ＣＢＮ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＺｒＯ２ ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １５５:
６６ － ８２.

[ ３ ]　 Ｘｉａｏ Ｘꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｋꎬ Ｌｉａｏ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｉｄｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ
ｃｅｒａｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１６ꎬ１０４:５８ － ６７.

[ ４ ]　 屈硕硕ꎬ巩亚东ꎬ杨玉莹ꎬ等. 单向碳纤维增强陶瓷基复合

材料磨削表面质量研究 [ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学

版)ꎬ２０１９ꎬ４０(９):１３１０ － １３１５.
(Ｑｕ Ｓｈｕｏ￣ｓｈｕｏꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＹａｎｇ Ｙｕ￣ｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１９ꎬ ４０ ( ９ ):
１３１０ － １３１５. )

[ ５ ]　 Ｚｈａｎｇ ＣꎬＬｉｕ ＸꎬＦａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ５３(１ / ２ / ３ / ４):１２１ － １３０.

[ ６ ]　 石莉ꎬ巩亚东ꎬ姜增辉ꎬ等. Ｓ３０Ｔ 正交车铣 ＴＣ４ 钛合金磨损

形貌及机理分析[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ
３８(８):１１３３ － １１３６.
(Ｓｈｉ ＬｉꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＪｉａｎｇ Ｚｅｎｇ￣ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｗａｒｄ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ Ｓ３０Ｔ
ｔｏｏｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｕｒｎｉｎｇ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３８(８):１１３３ － １１３６. )

[ ７ ]　 Ｃｈｅｎ ＬꎬＳｔａｈｌ Ｊ ＥꎬＺｈａｏ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ａｂｒａｓｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＰＣＢＮ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２５５:１１０ － １２０.

[ ８ ]　 Ｌｕｏ ＭꎬＬｕｏ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｏｏｌ ｌｉｆｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣
ａｘｉｓ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｂａｌｌ￣ｅｎｄ ｃｕｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｓｈｉｆｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２５２:１０５ － １１５.

[ ９ ]　 Ｐｏｕｌａｃｈｏｎ ＧꎬＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ Ｂ ＰꎬＪａｗａｈｉｒ Ｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＢＮ ｔｏｏｌｓ ｗｈｉｌｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌｓ
[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２００４ꎬ２５６(３ / ４):３０２ － ３１０.

[１０] Ｓｉｌｖａ Ｒ Ｂ ＤꎬＭａｃｈａｄｏ 􀆓 ＲꎬＥｚｕｇｗｕ Ｅ Ｏꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｏｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ
ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ＰＣＤ ｔｏｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｏｌａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２１３(８):
１４５９ － １４６４.

[１１] 段春争ꎬ车明帆ꎬ孙伟ꎬ等. 不同冷却润滑方式对切削 ＳｉＣｐ /

Ａｌ 复合材料刀具磨损的影响[ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０１９ꎬ３６
(５):１２４４ － １２５３.
(Ｄｕａｎ Ｃｈｕｎ￣ｚｈｅｎｇꎬＣｈｅ Ｍｉｎｇ￣ｆａｎꎬＳｕｎ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓｏｎ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｉｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ３６(５):１２４４ － １２５３. )

[１２] Ｍａ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｏｏｌｓ ｗｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｒｎｉｎｇ ｆｌｕｏｒｏｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃｓ
[Ｊ] . Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ３７５ / ３７６:４２１ － ４２４.

[１３] Ｚｈａｎｇ ＨꎬＺｈａｎｇ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８(１ / ２):１０１ － １０９.

[１４] Öｚｅｌ ＴꎬＫａｒｐａｔ Ｙ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｉｎ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２００５ꎬ４５(４ / ５):４６７ － ４７９.

[１５] Ｃｈｅｎ Ｊ ＹꎬＳｈｅｎ Ｊ ＹꎬＨｕａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｂｒａｚｅｄ
ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ２１０(６ / ７):８９９ － ９０６.
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(上接第 ９４２ 页)
[１０] Ｔｕｒｉａｎ Ｊꎬ Ｒａｔｉｎｏｖ Ｌꎬ Ｂｅｎｇｉｏ Ｙ. Ｗｏｒｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ: ａ

ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｍｉ￣ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ
[ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ. Ｕｐｐｓａｌａꎬ ２０１０:
３８４ － ３９４.

[１１] 许飞飞ꎬ应俊ꎬ宋亚男ꎬ等. 基于深度学习的慢性阻塞性肺

病与哮喘￣慢性阻塞性肺疾病重叠分类[ Ｊ] . 中华医学图书

情报杂志ꎬ２０１９ꎬ２８(２):４５ － ４９.
(Ｘｕ Ｆｅｉ￣ｆｅｉꎬＹｉｎｇ Ｊｕｎꎬ Ｓｏｎｇ Ｙａ￣ｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ￣
ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ
ａｎｄ ａｓｔｈｍａ￣ｃｈｒｏｎｉｃ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ２８(２):４５ － ４９. )

[１２] 周阳. 基于机器学习的医疗文本分析挖掘技术研究[Ｄ] .

北京:北京交通大学ꎬ２０１９.
(Ｚｈｏｕ Ｙａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｔｅｘｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９. )

[１３] 孟曼ꎬ韦庆玥ꎬ陈时光. 医疗文本分类机器学习方法研究

[Ｊ] . 计量与测试技术ꎬ２０１８ꎬ４５(１２):６６ － ６９.
(Ｍｅｎｇ Ｍａｎꎬ Ｗｅｉ Ｑｉｎｇ￣ｙｕｅꎬ Ｃｈｅｎ Ｓｈｉ￣ｇｕａｎｇ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅｄｉｃａｌ ｔｅｘｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ
２０１８ꎬ４５(１２):６６ － ６９. )
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