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工程陶瓷车削刀具磨损机理及理论模型的研究
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摘　 　 　 要: 通过二硅酸锂玻璃陶瓷的切削实验ꎬ依据摩擦学原理ꎬ结合犁沟效应从微观层面讨论了陶瓷材

料对切削刀具磨损机理的影响. 通过引入陶瓷晶体相关参数ꎬ揭示了陶瓷晶体的形貌和排布方式在车削过程

中对刀具磨损量的影响ꎬ使磨损机理应用更具广泛性和直观性. 结合几何学和运动学分析ꎬ建立了工程陶瓷材

料车削刀具体积磨损量模型ꎬ并进行了实验验证. 理论和实验结果均表明随切削路程的增大ꎬ刀具体积磨损量

先表现为稳定增加ꎬ随后由于磨损面的不断增加以及热量堆积导致黏结磨损现象的出现ꎬ刀具磨损速度急剧

加快ꎬ最终导致刀具刃缘崩碎而失效.
关　 键　 词: 体积磨损量ꎻ晶体ꎻ刀具磨损ꎻ车削ꎻ工程陶瓷

中图分类号: ＴＧ ７１２ꎻＴＨ １１７􀆰 １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０２０)０９ － １２９１ － ０６

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｏｏｌ Ｗｅａｒ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｔｕｒｎｉｎｇ
ＭＡ Ｌｉａｎ￣ｊｉｅ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｙｕｎ￣ｇｕａｎｇ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏꎬ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＭＡ Ｌｉａｎ￣ｊｉｅꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｌｊ＠ ｍａｉｌ􀆰 ｎｅｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ
ｃｅｒａｍｉｃｓ. Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｔｅａｄｙ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｗｅａｒꎬ ｔｈｅ ｔｏｏｌ
ｗｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｈａｒｐｌｙꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｅｄｇｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅꎻ ｃｒｙｓｔａｌｓꎻ ｔｏｏｌ ｗｅａｒꎻ ｔｕｒｎｉｎｇꎻ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃｓ

　 　 工程陶瓷因其优异的性能而广泛应用于工业

零件[１ － ２] . 例如ꎬ工程陶瓷可应用于轴承、涡轮叶

片、热机部件[３ － ４] 和刀具[５ － ６] . 然而ꎬ陶瓷的生产

因其低韧性和高硬度而存在困难ꎬ加工损伤大且

成本较高ꎬ从而使其应用潜质受到了很大限制. 基
于此ꎬ研究人员通过微观结构设计、制备条件控制

等方法来改善陶瓷材料的可加工性[７]ꎬ作为脆性

材料ꎬ其切削行为仍表现为微观裂纹扩展方式ꎬ而

与塑性材料不同的是其切屑为粉末状[８]ꎬ在易造

成加工环境和加工设备污染的同时也易造成严重

的刀具磨损. 对于任何加工系统ꎬ加工过程中最重

要的信息之一是刀具失效ꎬ因此在脆性材料的现

代机加工制造过程中ꎬ预测、监测、控制刀具磨损ꎬ
建立刀具磨损理论模型对于提高产品加工质量和

提高生产效率具有极为重要的现实意义.
二硅酸锂玻璃陶瓷优良的生物相容性、耐腐



　 　

蚀性和耐磨损性被广泛应用于机械工程和工业加

工等领域ꎬ二硅酸锂玻璃陶瓷材料车削加工过程

中刀具磨损的机理建模研究对提高工程陶瓷加工

效率、降低加工成本是有重要的现实意义.
本文基于摩擦学、几何学及运动学ꎬ提出脆性

材料切削过程中刀具磨损的磨损机理ꎬ建立脆性

材料车削刀具磨损理论模型ꎬ通过 ＹＧ６ 刀具车削

二硅酸锂玻璃陶瓷实验对模型加以精度验证.

１　 脆性材料车削刀具犁沟效应磨损
机理

　 　 Ｍａ 等[９]认为在工程陶瓷切削过程中的微裂

纹扩展最终导致材料去除ꎬ由于晶体相的随机、多
向分布容易造成晶体间互锁ꎬ如图 １ａ 中表现为微

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
成凹坑和凸起硬峰ꎬ如图 １ｂ 所示ꎬ这种尖锐粗糙

峰在与刀具错位挤压的过程中难以被去除ꎬ而是

嵌入相对其较软的刀具磨损表面并造成微观反切

削ꎬ对刀具形成直接磨损ꎬ此即犁沟效应.

图 １　 脆性材料车削刀具磨损的犁沟效应机理
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｕｒｒｏｗ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｉｎ

ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

(ａ)—脆性材料切削原理示意图ꎻ
(ｂ)—图 １ａ 中 Ａ 区域刀具工件接触状态.

　 　 在 ＹＧ６ 刀具车削二硅酸锂玻璃陶瓷过程中ꎬ
对车削产生的陶瓷切屑在金相显微镜下观察ꎬ如
图 ２ 所示ꎬ可见切屑是由形态均匀的微小短棒状

或球状的二硅酸锂玻璃陶瓷晶体集聚而成ꎬ其尺

寸大多介于 ２ ~ ４ μｍꎬ为方便计算ꎬ下文中将晶体

形态简化为半径固定的球体.

图 ２　 金相显微镜下实际玻璃陶瓷切屑及其形态示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃ

ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ
ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２　 脆性材料车削刀具体积磨损量理
论模型

２􀆰 １　 刀具体积磨损量

以后刀面磨损宽度 ＶＢ 为刀具磨钝标准的不

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存在如刃缘压溃而产生的

刀具失效ꎬ此时后刀面磨损宽度还未达到磨钝标

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将局部上升至近全局ꎬ引
入刀具体积磨损量 ＶＶ . 刀具体积磨损量能够从材

料强度出发反映刀具的磨损过程ꎬ更好地揭示刀

具磨损材料迁移的本质ꎬ科学地考察刀具强度与

磨损的关系ꎬ简洁直观ꎬ易于测量.
２􀆰 ２　 刀尖磨损面面积

脆性材料干车削中ꎬ由于库伦摩擦等原因会

产生刀尖磨损ꎬ导致刀尖圆弧变直ꎬ不断形成的新

切削刃向刀体移动ꎬ主后刀面与副后刀面的交线

长度 ｈ 变短(如图 ３ 所示)ꎬ使得刀尖与工件进行

面接触. Ｍａ[１０] 认为由于刀尖圆弧及主后刀面与

副后刀面相交处圆弧的存在ꎬ当刀尖产生垂直磨

损时(刀具前角为零)ꎬ其磨损面可近似为半椭圆

面ꎬ设该半椭圆长半轴长为 ｎꎬ短半轴长为 ｍꎬ根
据几何关系得

图 ３　 刀尖磨损模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

ｍ ＝ ｒ２ε － (ｒε － ｈｒ) ２ ꎬ (１)
ｎ ＝ＶＢ. (２)

式中:ｈｒ 为刀尖磨损深度ꎻＶＢ 为刀具后刀面磨损
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宽度ꎻｒε 为刀尖圆弧半径.
刀尖磨损面积 Ａｗ 为

Ａｗ ＝ １
２ πｍｎ ＝ １

２ πＶＢ ｒ２ε － (ｒε － ｈｒ) ２ . (３)

由图 ４ 可看出ꎬＶＢ 与 ｈｒ 存在如下关系:
ｈｒ ＝ＶＢｔａｎα０ . (４)

式中 α０ 为刀具后角.
故刀尖磨损面积 Ａｗ 为

Ａｗ ＝
πｈｒ

２ｔａｎα０
２ｒεｈｒ － ｈ２

ｒ . (５)

当 ｈｒ << ｒε 时ꎬＡｗ 为

Ａｗ ＝
π ２ｒε
２ｔａｎα０

ｈ
３
２
ｒ . (６)

２􀆰 ３　 刀尖体积磨损量

Ｍａ[１０]指出由于刀尖圆弧半径 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
刀尖磨损体可近似看成图 ４ 中圆锥被垂直于底面

且不过圆锥顶点的平面所切下来的体积较小的那

一部分三维体.

图 ４　 刀具磨损计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

　 　 初期磨损阶段ꎬ新刀片在参与车削时ꎬ其锋利

的刀刃抗冲击、抗剪力能力较差ꎬ刀具磨损并不以

犁沟效应为主ꎬ而是在剧烈的冲击及高频率的交

变应力作用下表现为块状剥落、磨损速率快、持续

时间短ꎬ此种现象在加工脆性材料时表现得尤为

明显. 在稳定磨损阶段ꎬ刀具后刀面磨损机理主要

为犁沟效应ꎬ即库伦摩擦[１１] . 当刀尖与工件挤压

时ꎬ其剪切力主要来源于磨损面与工件表面之间

的摩擦力和主切削力. 设刀具初期磨损阶段的磨

损深度为 ｈｒ０ꎬ则此磨损体体积为

ＶＶ ＝
ＶＶ０ ＝ ∫ｈｒ０

０
Ａｗｄｈｒꎬ (０ ≤ ｈｒ ≤ ｈｒ０)ꎻ

ＶＶ１ ＝ ∫ｈｒ. ｍａｘ

ｈｒ０
Ａｗｄｈｒꎬ (ｈｒ０ < ｈｒ ≤ ｈｒ. ｍａｘ).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)
式中:ＶＶ 为刀尖磨损体积ꎻＶＶ０为初期磨损阶段磨

损体积ꎻＶＶ１为稳定磨损阶段磨损体积ꎻｈｒ. ｍａｘ为刀

尖最大磨损深度.
故刀尖总体积磨损量为

ＶＶ ＝ ＶＶ０ ＋ ＶＶ１ . (８)
初期磨损阶段ꎬ由于刀具前角为零ꎬ因此该磨

损的主要作用力来源于主切削力ꎬ当磨损面较小ꎬ
且造成的剪应力达到或超过刀尖的屈服极限时ꎬ
刀尖发生块状剥落ꎬ根据强度理论ꎬ

σｓ ＝
Ｆｃ

Ａｗ
＝

２ｔａｎα０Ｆｃ

π ２ｒε ｈ
３
２
ｒ０

ꎬ (９)

可求得初期磨损阶段磨损深度为

ｈｒ０ ＝
２ｔａｎα０Ｆｃ

πσｓ ２ｒε
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３

. (１０)

式中:Ｆｃ 为主切削力ꎻσｓ 为刀具屈服极限.
为了方便探究刀具磨损体积随时间的变化规

律ꎬ现将刀具磨损体积与时间的函数关系先转换

为磨损深度关于时间的函数:ＶＶ( ｔ)⇒ｈｒ( ｔ) .
图 ５ 为玻璃陶瓷反切削示意图. 由图可知ꎬ在

切削时脱落的陶瓷晶体及切屑合参与到反切削过

程中ꎬ考虑到三体磨损ꎬ引入参数 Ｋａꎬ从轮廓曲线

平面与沟壑所占比例计算得 Ｋａ ＝ ０􀆰 ９.

图 ５　 玻璃陶瓷反切削示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｎｔｉ￣ｃｕｔｔｉｎｇ

　 　 由几何关系可表达出时间与刀尖磨损面积关

系式:

ｔ ＝
Ａｗ

ｎｊＫａｄｖｃ
. (１１)

式中:ｎｊ 为实际作用于刀具磨损表面上的硬峰数

量ꎻＫａ 为磨料磨损常数ꎻｄ 为晶体直径ꎻｖｃ 为切削

速度.

ｎｊ ＝
ｖｃ ｔｍ

π ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ｋｊ . (１２)
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式中ꎬＫｊ 为磨损面影响因素ꎬ考虑到有效硬峰作用在

半椭圆面上ꎬ作用长度不能全部达到 ＶＢꎬ由几何关

系计算得 ０􀆰 ６７.
为了方便计算ꎬ将实际作用硬峰(即陶瓷晶

体)简化为半球体ꎬ当刀具磨损厚度为 ｄｈｒ 时ꎬ随
着刀具的运动轨迹ꎬ被加工材料上的有效硬峰的

实际作用面积为一规则长方形ꎬ长为 ｖｅ ｔꎬ宽为 ｍꎬ
如图 ６ 所示.

图 ６　 反切削过程中有效晶体示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ａｎｔｉ￣

ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

　 　 单个硬峰在刀具上作用面积为

ＡΔ ＝ π ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ (１３)

则

ｔ ＝ １
２ｖｃ

πｄＡｗ

ｍＫａ
. (１４)

结合式(１３)ꎬ式(１４)ꎬ可得

ｔ ＝ π
２ｖｃ

ｄｈｒ

２Ｋａ ｔａｎα０
. (１５)

整理积分可得

ｈｒ ＝
８( ｔ２ ＋ Ｃ)ｖ２

ｃＫａ ｔａｎα０

π２ｄ
ꎬ (１６)

ＶＶ１ ＝ ∫ｈｒｍａｘ

ｈｒ０
Ａｗｄｈｒ ＝

π ２ｒε
５ｔａｎα０

×

８( ｔ２ ＋ ０􀆰 ３５)ｖ２
ｃＫａ ｔａｎα０

ＫδＫφπ２ｄ[ ]
５
２
－ ２ｔａｎα０Ｆｃ

πσｓ ２ｒε
[ ]

５
３

{ } .

(１７)
式中:Ｋδ 为结晶率ꎬ由二硅酸锂玻璃陶瓷属性可

知其结晶率约为 ０􀆰 ７[１２]ꎻＫφ 为晶体影响系数ꎬ即
在反切削过程中晶体由于并非理想半球形ꎬ作用

宽度小于晶体平均直径 ｄꎬ在多次实验验证中可

计算得 ０􀆰 ７.

３　 脆性材料车削刀具体积磨损量模
型验证

３􀆰 １　 实　 验

外圆车削实验于 ＣＡＫ５０８５ 型数控车床上进

行ꎬ工件为两种晶粒度的二硅酸锂玻璃陶瓷棒料.

选用 ＹＧ６ 硬质合金车刀ꎬ刀具主偏角 κｒ 为 ４５°ꎬ
副偏角 κ′ｒ 为 ４５°ꎬ刃倾角 λｓ 为 ０°ꎬ刀尖圆弧半径

ｒε 为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ屈服极限 σｓ 为 １ ８００ ＭＰａ. 以切削

路程为变量进行单因素实验. 实验中切削速度 ｖｃ

为 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给量 ｖｆ 为 ０􀆰 ０３ ｍｍ / ｒꎬ切削深度

ａｐ 为 ０􀆰 ０２ ｍｍ. 实验前后刀具体积磨损量变化用

ＤＳＸ１１０ 型 ３Ｄ 激光共聚焦显微镜测量. 为减小数

据不确定性ꎬ刀具体积磨损量实验值为同批刀具

和材料重复 ５ 次相同实验后实际测量数值的平

均值.
车削实验后保留切屑ꎬ取样品 １ 和样品 ２ 在

体积分数为 ２％ 的氢氟酸溶液中腐蚀 ５０ ｓ 后使用

金相显微镜观察其微观形貌. 经过 ２％ 的氢氟酸

腐蚀后ꎬＬｉ２Ｓｉ２Ｏ５ 晶粒和其聚集体完整保留ꎬ在金

相显微镜下可随机选取 ５ 个清晰成像且独立的晶

粒测量其直径(如图 ７ 所示)ꎬ样品 １ 和样品 ２ 的

晶粒直径的平均值 ｄ１ꎬ ｄ２ 分别为 ３􀆰 ０１ μｍ 和

４􀆰 ０３ μｍꎬ具体实验测量数值如表 １ 所示.

图 ７　 陶瓷晶粒度测量
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｅｒａｍｉｃ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 １　 陶瓷晶粒直径测量值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｇｒａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

样品 １ １ ２ ３ ４ ５ 均值 ｄ１

μｍ
晶粒直径
ｄ１ / μｍ

２􀆰 ９４５ ３􀆰 ２７４ ３􀆰 ０２２ ３􀆰 ０１９ ２􀆰 ７６７ ３􀆰 ０１

样品 ２ １ ２ ３ ４ ５ 均值 ｄ２

μｍ
晶粒直径
ｄ２ / μｍ

４􀆰 ０２４ ４􀆰 １６３ ３􀆰 ９８５ ３􀆰 ８９９ ４􀆰 １０２ ４􀆰 ０３

３􀆰 ２　 脆性材料车削刀具体积磨损量理论模型验证

将摩擦系数、刀具参数、切削路程、车削深度

等参数代入式(８)ꎬ所得体积磨损量理论值和实

验值如表 ２ 所示.
图 ８ 所示为 ＹＧ６ 刀具体积磨损量理论值与

实验值在不同陶瓷晶粒度下随切削路程的变化关

系. 从图中可知理论值与实验值趋势吻合良好. 以
样品 １ 为例ꎬ当切削路程在 ８０ ~ ５６０ ｍｍ 时ꎬ刀具

体积磨损量呈上升趋势. 此状况是因为在车削过
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程中ꎬ刀尖所受交变应力频率相对较小ꎬ故磨损量

较小且磨损速度较稳定ꎻ在 ５６０ ｍｍ 之后继续增

大切削路程ꎬ由于刀具磨损面的逐步扩大ꎬ刀具体

积磨损量随路程增加而快速增加ꎬ出现少量黏结

磨损特征且车床振动开始加剧ꎬ若持续增加刀具

车削路程则刀具刃缘崩碎明显ꎬ导致刀具失效.

表 ２　 ＹＧ６ 刀具车削二硅酸锂玻璃陶瓷刀具体积磨损量实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＹＧ６ ｔｏｏｌ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｏｏｌ

序号 切削路程 ｌ / ｍｍ
磨损量实验值 １

ＶＶ１１ / μｍ３
磨损量理论值 １

ＶＶ１２ / μｍ３
磨损量实验值 ２

ＶＶ２１ / μｍ３
磨损量理论值 ２

ＶＶ２２ / μｍ３

１ ８０ １􀆰 ３３Ｅ ＋ ０７ １􀆰 ４４Ｅ ＋ ０７ １􀆰 ３９Ｅ ＋ ０７ １􀆰 ９Ｅ ＋ ０７
２ １６０ １􀆰 ７０Ｅ ＋ ０７ １􀆰 ６７Ｅ ＋ ０７ １􀆰 ７８Ｅ ＋ ０７ ２􀆰 ２１Ｅ ＋ ０７
３ ２４０ １􀆰 ９８Ｅ ＋ ０７ ２􀆰 ０７Ｅ ＋ ０７ ２􀆰 ６７Ｅ ＋ ０７ ２􀆰 ７３Ｅ ＋ ０７
４ ３２０ ３􀆰 ３１Ｅ ＋ ０７ ２􀆰 ７９Ｅ ＋ ０７ ４􀆰 ０６Ｅ ＋ ０７ ３􀆰 ７１Ｅ ＋ ０７
５ ４００ ４􀆰 ５２Ｅ ＋ ０７ ３􀆰 ８７Ｅ ＋ ０７ ５􀆰 ９９Ｅ ＋ ０７ ５􀆰 ０３Ｅ ＋ ０７
６ ４８０ ７􀆰 ６０Ｅ ＋ ０７ ５􀆰 ４９Ｅ ＋ ０７ ６􀆰 ７３Ｅ ＋ ０７ ７􀆰 ２８Ｅ ＋ ０７
７ ５６０ ８􀆰 ４０Ｅ ＋ ０７ ７􀆰 ８５Ｅ ＋ ０７ ８􀆰 ９９Ｅ ＋ ０７ １􀆰 ０２Ｅ ＋ ０８
８ ６４０ ８􀆰 ９８Ｅ ＋ ０７ １􀆰 １２Ｅ ＋ ０８ １􀆰 ０５Ｅ ＋ ０８ １􀆰 ４９Ｅ ＋ ０８
９ ７２０ １􀆰 １２Ｅ ＋ ０８ １􀆰 ６０Ｅ ＋ ０８ １􀆰 ６４Ｅ ＋ ０８ ２􀆰 ０７Ｅ ＋ ０８

图 ８　 刀具体积磨损量与切削路程关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｏｏｌ

ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

３􀆰 ３　 晶粒度对刀具体积磨损量的影响

图 ９ 比较了在不同晶粒度下刀具体积磨损量

随切削路程的变化关系. 由图可知同样切削路程

内晶粒度越大的陶瓷材料对 ＹＧ６ 刀具的反切削

效果越明显ꎬ刀具体积磨损量也越大. ４ μｍ 直径

尺寸晶粒的陶瓷材料在车削 ４００ ｍｍ 之后刀具体

积磨损速度出现放缓ꎬ而 ３ μｍ 直径尺寸晶粒的

陶瓷材料在车削 ６００ ｍｍ 时才出现此现象ꎬ这是

由于大直径晶粒拥有更大的犁沟角和犁沟深度ꎬ
在反切削刀具的过程中不仅加快了刀具体积的磨

损ꎬ还使刀尖堆积了更多的热量导致黏结磨损.
由实验拍摄刀尖磨损形态可知ꎬ刀具磨损前

期如图 １０ａ 所示ꎬ虽然由于刀尖受到撞击产生微

破碎而导致刀尖磨损面并不规则ꎬ但是磨损面表

面依然呈现犁沟形貌ꎬＹＧ６ 刀具在陶瓷晶粒作用

下基本符合模型预计的磨损规律ꎬ因此而前期刀

具体积磨损量理论值与实验值拟合度较高.

图 ９　 不同晶粒度对刀具体积磨损量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎｓ ｓｉｚｅ ｏｎ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｏｏｌ

图 １０　 不同切削路程下刀尖磨损形貌
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｏｌ ｔｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
(ａ)—ｌ ＝ ２４０ ｍｍꎻ (ｂ)—ｌ ＝ ６４０ ｍｍ.
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　 　 图 １０ｂ 展示了实验后期刀尖磨损形态ꎬ刀尖

磨损面较前期更加规则ꎬ基本完全呈现犁沟形貌.
观察磨损面周围有白色颗粒黏附可知出现了黏结

磨损. 这是由于陶瓷导热性能差ꎬ在车削一段路程

后刀尖会产生并堆积大量热量ꎬ在车削陶瓷材料

时ꎬ陶瓷基质萌生裂纹产生破碎ꎬ而高硬度的陶瓷

晶粒不仅在高温高压作用下对刀具进行了反切

削ꎬ同时还使刀尖振动加剧ꎬ切削和空切交替进

行ꎬ造成热应力疲劳ꎬ促使了黏结效应的发生ꎬ所
以刀具体积磨损量在后期增量放缓.

４　 结　 　 论

１) 从微观层面描述了工程陶瓷车削过程中

刀 －件耦合刀具磨损机理ꎬ通过引入陶瓷晶体相

关参数对刀具磨损量进行建模预测ꎬ增强了材料

属性对刀具磨损量影响的表述以及模型的准

确性.
２) 工程陶瓷车削过程中刀具的主要磨损机

理为犁沟效应. 陶瓷材料中晶粒的形态结构和排

布方式直接决定了犁沟的形成和几何参数. 车削过

程中产生的切屑为陶瓷晶体团聚物ꎬ切屑的产生及

破碎使刀具磨损过程由二体磨损转换为三体磨损.
３) 工程陶瓷车削中的刀具体积磨损量随切

削路程的增加而加速增长ꎬ当继续增加车削路程

后ꎬ由于陶瓷散热率低ꎬ热量集聚出现黏结磨损现

象ꎻ同时磨损面过大ꎬ刀具体积磨损量较前期急剧

增加ꎬ当车削路程过长ꎬ车床振动加剧ꎬ刃缘崩碎

明显ꎬ最终导致刀具失效.
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(６):８３５ － ８４０.

(Ｙｉｎ Ｇｕｏ￣ｑｉａｎｇꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＬｉ Ｙｕ￣ｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｐｏｉｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１９ꎬ４０ (６):８３５ － ８４０. )

[ ３ ]　 Ｄｅｌｇａｄｏ Ｙ ＰꎬＢｏｎｎｙ ＫꎬＢａｅｔｓ Ｐ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｒｅ￣
ＥＤＭ ｏｎ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｏｆ ＷＣ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ
ＺｒＯ２ ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｗｅａｒꎬ ２０１１ꎬ ２７１ ( ９ / １０ ):
１９５１ － １９６１.

[ ４ ]　 温雪龙ꎬ巩亚东ꎬ巴德纯. 石英玻璃微尺度磨削温度仿真与

实验研究[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３８ (２):
２４９ － ２５３.
(Ｗｅｎ Ｘｕｅ￣ｌｏｎｇꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＢａ Ｄｅ￣ｃｈｕｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ３８ (２):２４９ － ２５３􀆰 )

[ ５ ] 　 Ｌｉｕ Ｙ ＹꎬＤｅｎｇ Ｊ ＸꎬＷｕ Ｆ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅ
ｔｏｏｌｓ ｗｉｔｈ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｆｌａｎｋ￣ｆａｃｅ ｉｎ ｄｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｌｕｍｉｎａ
ｃｅｒａｍｉｃｓ [Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ ２０１７ꎬ３７２ / ３７３(１):９１ － １０３.

[ ６ ]　 Ｓｏｎｇ Ｗ Ｌꎬ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｅｌｆ￣ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ＭｏＳ＿２
ｓｏｌｉｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１１ꎬ１３(１):８ － １５.

[ ７ ]　 Ｊｉ ＬꎬＹａｎ ＹꎬＢａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒａｃｋ￣ｆｒｅｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ
ｄｅｎｓｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｌａｓｅｒ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐａｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｏｐｔｉｃｓ ＆Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ４６(１０):７８５ － ７９０.

[ ８ ]　 Ｈｕａｎｇ ＱꎬＢａｎｄｏ ＹꎬＸｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｕｐｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ＢＮ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ４８(１８):４８５７０６ － ４８５７０７.

[ ９ ]　 Ｍａ Ｌ ＪꎬＹｕ Ａ ＢꎬＣｈｅｎ Ｊ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ９２(９ / １０ / １１ / １２):４３５５ － ４３６６.

[１０] Ｍａ Ｌ Ｊ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｏｏｌｓ ｗｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｒｎｉｎｇ ｆｌｕｏｒｏｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃｓ
[Ｊ] . Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ ３７５ / ３７６:４２１ － ４２４.

[１１] 郑敏利ꎬ范依航. 高速切削典型难加工材料刀具摩擦与磨

损机理研究现状[Ｊ] . 哈尔滨理工大学学报ꎬ２０１１ꎬ１６(６):
２２ － ３０.
(Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎ￣ｌｉꎬＦａｎ Ｙｉ￣ｈａｎｇ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｏｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ￣ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ￣ｔｏ￣ｃｕｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ１６(６):２２ － ３０. )

[１２] 郑欣. 二硅酸锂微晶玻璃的制备及力学性能研究[Ｄ] . 哈
尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００７.
(Ｚｈｅｎｇ Ｘｉｎ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｄ ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７. )
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