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低速 ＷＥＤＭ 制备的微织构螺旋微铣刀的
铣削实验研究

巩亚东ꎬ 金丽雅ꎬ 孙　 瑶ꎬ 苏志朋
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于五轴低速走丝电火花线切割机床与回转机构相结合的加工方法ꎬ制备了后刀面具有微织构

的螺旋微铣刀. 建立了微织构螺旋微铣刀微刃单元的切削力理论模型ꎬ并开展微织构微铣刀与常规微铣刀的

对比实验研究. 结果表明:微织构螺旋微铣刀的切削力相对于常规刀具降低了 ３０％ ~ ４０％ ꎬ相同加工条件下ꎬ
微织构螺旋微铣刀所加工的表面粗糙度降低至 ０􀆰 ７４５ μｍꎬ而常规微铣刀所加工的表面粗糙度为 １􀆰 １３０ μｍ.
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　 　 近年来ꎬ许多学者研究发现ꎬ通过在摩擦副表

面设计具有一定尺寸样式的微织构可以有效提高

其摩擦磨损性能ꎬ这为提高刀具耐用度等方面提

供了新的研究方向[１ － ３] . Ｓｕｇｉｈａｒａ 等[４] 通过激光

加工技术在硬质合金刀具的前刀面加工出沟槽型

微织构ꎬ其研究结果表明微织构可以改善刀屑粘

结性能. Ｌｅｉ 等[５] 利用钛宝石飞秒激光加工技术

制备了前刀面具有微坑结构的微池刀具ꎬ发现这

种微池刀具的切削力和刀屑接触长度均有所减

小. 此外ꎬ在电火花线切割加工(ｗｉｒｅ ｃｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ＷＥＤＭ) 微刀具方面ꎬ Ｓｕｎ
和 Ｇｏｎｇ 等[６ － ８]采用电火花线切割机床加工出多

种复杂微刀具和局部具有微回转结构的特殊构

件. Ｇａｏ 等[９]通过电火花线切割加工机床制备了

四边形金刚石微立铣刀. Ｄａ 等[１０]发现微织构刀具

寿命明显高于无织构刀具. Ｆａｔｉｍａ 等[１１] 发现微织

构的存在使得刀具的前后刀面摩擦减小. Ｋüｍｍｅｌ
等[１２]发现微织构刀具的切削刃稳定性增加.



　 　

目前ꎬ国内外学者对微织构刀具开展了一些

研究ꎬ但大多集中在宏观切削方面ꎬ在微尺度方面

很少有人研究. 本文采用五轴低速走丝电火花线

切割机床与高精密防水回转机构相结合ꎬ通过

采用多次 切 割 技 术 及 合 理 加 工 工 艺 参 数ꎬ
制备出微织构螺旋微铣刀ꎬ并建立微织构螺旋微

铣刀微刃单元的微铣削力模型ꎬ同时开展新型微

织构螺旋微铣刀与常规微铣刀的加工性能对比

实验.

１　 微织构螺旋微铣刀微刃单元的切
削力理论模型建立

　 　 选取右旋微织构螺旋微铣刀为研究对象ꎬ建
立三维切削力模型如图 １ 所示. 将切削刃沿着主

轴方向划分为 ｎ 个微刃单元ꎬ每一个微刃单元的空

间力可以分解为微径向分力 Ｆｒ、微切向分力 Ｆｃ、微
轴向分力 Ｆａꎬ则微刃单元的受力分析如图 ２ 所示.

图 １　 微织构微铣刀切削力示意图
Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ

ｃｕｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｅ

图 ２　 微刃单元力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 三向切削力的公式为

ｄＦｃ ＝ ｄＦｓ􀅰ｓｉｎφ ＋ ｄＮｓ􀅰ｃｏｓφ －
　 　 ｄＮｒ􀅰ｓｉｎα ＋ ｄＦｒ􀅰ｃｏｓαꎬ
ｄＦｒ ＝ ｄＦｓ􀅰ｃｏｓφ － ｄＮｓ􀅰ｓｉｎφ ＋
　 　 ｄＮｒ􀅰ｃｏｓα ＋ ｄＦｒ􀅰ｓｉｎαꎬ
ｄＦａ ＝ ｄＦｃ􀅰ｓｉｎβ.
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式中:φ 为剪切角ꎻα 为微铣刀后角ꎻβ 为螺旋角ꎻ
ｄＦｓꎬｄＮｓ 为前刀面剪切变形区所受摩擦力和正压力ꎻ
ｄＦｒꎬｄＮｒ为后刀面弹性恢复区所受摩擦力和正压力.

ｄＦｓ ＝ σ１􀅰ｌＡＢ􀅰ｄｗ

ｄＮｓ ＝ τ１􀅰ｌＡＢ􀅰ｄｗ

ｄＦｒ ＝ τ２􀅰ｌＢＣ􀅰ｄｗ

ｄＮｒ ＝ σ２􀅰ｌＢＣ􀅰ｄｗ
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(２)

式中:ｄｗ 为微刃单元的厚度ꎻσ１ꎬτ１ 为剪切面所受

正应力和剪应力ꎻσ２ꎬτ２ 为后刀面弹性恢复区在

耕犁作用下所受正应力和剪应力. 后刀面耕犁区

上的正应力 σ２ 为材料的屈服强度ꎬ剪应力 τ２ ＝

１ / ３σ２
[１３]ꎬ则
ｄＦｃ ＝ [σ１ ｌＡＢｓｉｎφ ＋ τ１ ｌＡＢｃｏｓφ －

　 　 ｌＢＣσ２(ｓｉｎα － ｃｏｓα / ３ )]ｄｗꎬ
ｄＦ ｔ ＝ [σ１ ｌＡＢｃｏｓφ － τ１ ｌＡＢｓｉｎφ ＋

　 　 σ２ ｌＢＣ(ｃｏｓα ＋ ｓｉｎα / ３ )]ｄｗꎬ
ｄＦａ ＝ ｓｉｎβ􀅰ｄＦｃ .
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(３)

由于微织构的存在会使后刀面与已加工表面

的实际接触长度 ｌＢＣ减小ꎬ即
ｌＢＣ ＝ ｌＢＣ′ － ｎｌ１ . (４)

式中:ｌＢＣ′为常规微铣刀后刀面与已加工表面的接

触长度ꎻｌ１ 为微织构的槽宽ꎻｎ 为后刀面与已加工

表面之间微织构的数量. 根据式(３)可知ꎬ三向微

刃切削力的大小与长度 ｌＢＣ成正比ꎬ由此可见ꎬ在
微铣刀刀具后刀面增加微织构可以减小切削力.

２　 实验研究

２􀆰 １　 微织构螺旋微铣刀和常规微铣刀的铣削力

对比分析

２􀆰 １􀆰 １　 实验条件和实验方案

本实验采用五轴低速走丝电火花线切割机床分

别加工常规微铣刀和微织构螺旋微铣刀. 实验采用

阿奇夏米尔 ＣＡ２０ 单向走丝电火花线切割机床ꎬ并
在机床上搭建回转机构ꎬ制备微铣刀采用的加工参

数如表 １ 所示ꎬ分别制备了直径 ８００ μｍ、刃长 ２ ｍｍ、
螺旋角 ３２°的常规微铣刀ꎬ以及具有相同刀具几何参

数且后刀面存在螺距为 １７５ μｍ、深度为 ５ μｍ 的微
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织构螺旋微铣刀ꎬ如图 ３ 所示. 微铣削材料为航空航

天领域应用广泛的 ６０６１ 铝合金ꎬ微铣削实验在 ３Ｄ
微铣床平台 ＪＸ －１ 型机床上进行. 采用 ＤＨ －５９２０Ｎ
动态信号测试分析仪实时监测铣削力.

表 １　 低速走丝电火花加工微铣刀的主要加工参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ＷＥＤＭ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ

工序
冲液压力
ｋｇ􀅰ｃｍ － ２

峰值电流
Ａ

加工电压
Ｖ

脉冲宽度
μｓ

工件转速
ｒ􀅰ｍｉｎ － １

丝张力
Ｎ

走丝速度
ｍｍ􀅰ｓ － １

进给速度
ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １

进给量
μｍ

主切 １０ ３２０ １７０ １５ ６０ １２ ３０ ０􀆰 ５ １０
修切 １ １ １８０ １３６ １３ ６０ １５ ３０ １􀆰 ２ ５
修切 ２ ０􀆰 ３ １２０ １００ １０ ６０ １８ ３０ １􀆰 ４ ３
精修 ０􀆰 ３ ４０ ８５ ４ ６０ １８ ３０ １􀆰 ８ ２

螺旋刃 １ １８０ １３６ １３ １ １５ ３０ ４ １５０
微织构 １ １８０ １３６ １３ ４ １５ ３０ ０􀆰 ７ ５

图 ３　 低速走丝电火花线切割加工的微铣刀
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ＷＥＤＭ

(ａ)—常规微铣刀ꎻ (ｂ)—微织构微铣刀ꎻ
(ｃ)—表面线轮廓高度.

　 　 考虑到刀具直径很小及最小切削厚度等因

素ꎬ采用大主轴转速、小进给速率、小径向切深进

行微铣削实验. 设计单因素实验ꎬ实验参数如表 ２
所示ꎬ其中轴向切深恒定为 ０􀆰 ４ ｍｍ.

表 ２　 微铣削加工参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
ｎ × １０ － ４

ｒ􀅰ｍｉｎ － １
ｆ

μｍ􀅰ｓ － １
ａｐ

μｍ

１ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ ２０ １６
２ ３ ２０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ８０ꎬ１００ １６
３ ３ ２０ ４ꎬ７ꎬ１０ꎬ１３ꎬ１６

２􀆰 １􀆰 ２　 加工参数对两种微铣刀切削力的影响

主轴转速、进给速率和径向切深对两种微铣

刀切削力的影响如图 ４ 所示. 可以看出ꎬ在相同加

工条件下ꎬ微织构刀具的铣削力明显低于常规刀

具ꎬ约降低了 ３０％ ~ ４０％ . 由图 ４ａ 可见ꎬ在铣削

实验的主轴转速范围内ꎬ两种刀具的切削力随着

主轴转速的增大呈先上升后下降的趋势. 在切削

速度不高时ꎬ产生了积屑瘤ꎬ图 ４ａ 中所示的

１０ ０００ ~ ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区域为积屑瘤的消退期ꎬ此
时切削力上升ꎻ之后随着切削速度的增加ꎬ切削温

度升高ꎬ刀屑间摩擦减小ꎬ剪切角增加ꎬ剪切角的

增加使剪切力减小ꎬ同时也会使切屑惯性力增加.
但由于微铣削的切削质量很小ꎬ所以随着切削速

度的增加ꎬ切削力有明显的下降趋势. 由图 ４ｂ 可

见ꎬ铣削实验的进给速率范围内ꎬ两种刀具的切削

力随着进给速率的增大呈缓慢上升趋势ꎻ随着进

给速率的增加ꎬ单位时间内切削层面积增大ꎬ切削

力增大. 由图 ４ｃ 可见ꎬ在铣削实验的径向切深范

围内ꎬ两种刀具的切削力随着切削深度的增加呈

上升趋势. 当切削深度较小时ꎬ刀具和工件之间发

生划擦和耕犁作用ꎬ切削力较小ꎻ随着切削深度逐
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渐变大ꎬ刀具进入稳态切削ꎬ切削力先变大后变

小ꎻ之后随着切削深度的继续增加ꎬ工件产生变形

时的剪切力增大ꎬ切削力呈上升趋势.

图 ４　 切削力和各工艺参数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２􀆰 ２　 微织构螺旋微铣刀和常规微铣刀的表面粗

糙度对比分析

　 　 零件的破坏通常由表层开始ꎬ所以提高零件

的表面质量尤为重要. 由 ２􀆰 １􀆰 ２ 知ꎬ当主轴转速为

５０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、进给速率为 ２０ μｍ / ｓ、径向切深为

１０ μｍ 时ꎬ两种铣刀的铣削力最小. 在此工艺参数

下ꎬ对两种微铣刀进行加工试验ꎬ采用 ＯＬＹＭＰＵＳ
ＬＥＸＴ ＯＬＳ４１０ 激光共聚焦显微镜进行表面观测ꎬ
结果见图 ５ꎬ其中 ｌｉｎｅ １ꎬ ｌｉｎｅ ２ 曲线为微织构微铣

刀加工表面ꎻｌｉｎｅ ３ꎬ ｌｉｎｅ ４ 曲线为常规微铣刀加工

表面ꎬ其表面粗糙度分别为 ０􀆰 ７４５ μｍ 和１􀆰 １３０ μｍꎬ
可以看出ꎬ微织构螺旋微铣刀的加工表面质量明显

好于常规微铣刀加工的表面.

图 ５　 微织构螺旋微铣刀与常规微铣刀的表面形貌对比
Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ

ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ
(ａ)—表面形貌ꎻ (ｂ)—线轮廓曲线.

３　 结　 　 论

１) 螺旋微铣刀的微织构可以减小刀具后刀

面与已加工表面的接触长度ꎬ从而降低切削力.
２)采用五轴低速走丝电火花线切割机床结

合回转机构制备出直径 ８００ μｍ、长度 ２ ｍｍ 的微

织构螺旋微铣刀ꎬ其切削性能显著提高.
３)用微织构螺旋微铣刀和常规微铣刀加工

６０６１ 铝合金ꎬ对比实验结果表明ꎬ相对于常规刀

具ꎬ微织构螺旋微铣刀的切削力显著降低 ３０％ ~
４０％ ꎻ微织构螺旋微铣刀加工的表面粗糙度为
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０􀆰 ７４５ μｍꎬ而常规微铣刀在相同加工参数下的表

面粗糙度为 １􀆰 １３０ μｍꎬ微织构微铣刀加工的表面

粗糙度明显降低.
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