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一
、

月�� 言

用天然金刚石车刀对有色金属进行精密切削
,

在仪表工业
、

国防工业与宇航产品中已广

泛应用
。

这类零件的加工精度及光洁度要求越来越高
,

但这个领域的研究又是较少
。

试验证明
�
现在研磨 出来的夭然金刚石车刀有较多的拿到工厂去应用满足不了质量要求

。

研磨好 的天然金刚石车刀
,

在使用中又出现碎裂现象
,

只要 出现碎裂
,

刀具很快用坏
,

表面光洁度迅速下降
,

那么碎裂的原因是什么 � 怎样才能避免碎裂�

用天然金刚石车刀精密切削时切削用量的最佳值如何确定及选取� 也没有具体的数据及

原则
。

长期以来
,

这些问题得不到解决
。

每把天然金刚石车刀价值千元
,

每磨一次刀近 �� �元
,

而研磨出来的刀不好用
,

不经用
,

不但在经济上浪费很大
,

而且对国防尖端产品的质量影响

很大
,

因此迫切需要解决这些问题
。

作者进行了深人研究之后
,

发现用直线形刀刃加工工件
,

比用凸形刀刃
,

凹形刀 刃加工工

件表面光洁度可以提高 � 级
,

并且得出研磨出正确的刀形是精密切削中的关键问题的结论
。

作者发现碎裂是天然金刚石车刀独特的损坏规律
。

碎裂就是解理现象
。

当切削力作用方

向同�� � � �晶面平行就要发生解理
,

因此
,

设计天然金刚石刀具时
,

必须使切削力方向不与

�� � � �面平行
。

要做到这点
,

必须知道三个晶面 �� � � �
,

� � � ��
,

�� � � �的方位
。

作者提出了采

用标准投影图及乌氏网迅速定向的办法
。

自行设计了一套确定晶面的立体图
。

这是正确设计

金刚石车刀避免碎裂的关键
。

通过试验研究提出了确定切削用量的最佳值的原则及具体数据
。

上述问题的解决
,

对提高精密切削水平
,

是有很大现实意义及科学价值的
。

二
、

各种参数对表面光洁度的影响

为了搞清楚各种参数对表面光洁度的影响
,

从而确定他们的最佳值
,

对下列因素进行了

研究试验
�

�
�

切削速度对表面光洁度的影响

根据现有的� � � � �  �超高精度车床
,

选择恰当的切削速度
,

以达到较高的表面光洁度
,

特做如下试验
。

本研究工作扫描电镜照片由徐力
、

陈莉华拍摄
、

杨宏根
、

葛健鸣参加了机床操作
,

藩薇燕拍摄干

涉显微镜照片
。
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,

� �
,
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�
,

� � � , � � �米 �分
、

试验条件
�

机床�� � �� 抓
·

工件材料
�

� �� 黄铜
、

刀具材料
�

夭然金刚石车刀
�

切削用量
�
� 二 �

�

�� 毫米 �转
、 � , � �

�

� �� 毫米
、

外园干切
、

试验结果
,

如图 � 所示
。
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图 � 切削速度对表面光洁度的影响

从图 � 可以看出
�

切削速度很低或较高时表面光洁度都高
。

为了提高生产效率
,

因此应

选用较高的切削速度
。

同时又在另外一台� � �超高精度车床上做了下列试验
� � 二 ��

�

��
、

��
�

�
、

��
、

� �
、

��
�

�
、

� �
、

� �
�

�
、

� �  
、

� � �
、

�� �
、 � � �米 �分

、

试验结果
,

如图 � 所示
。

从图 � 可以看出
�

在
� 二 �� 及�� 米 �分时

,

表面光洁度最高
,

切削速度高时表面光洁度反

而变差
。

考虑到生产效率
,

本机床采用。 二 �� 米 �分为合适
。

从上述试验结果中可以清楚的看出
�

不同的机床切削速度对表面光洁度影响 的 规 律 不

同
。

即使在同一台机床上在光洁度较差的转数范围内波动也很厉害
。

由此可见
,

同机床每档

转数的平稳性有关
。

所以在微量切削时选择最佳速度的方法就是把每档速度对光洁度的影响

都做一下试验
,

然后挑选 出最佳切削速度
。
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图 � 切削速度对表面光洁度的影响
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�
�

进给量对表面光洁度的影响

为了采用合适的进给量
,

做了下列试验
、

� 二 �
�

� � 、 �
�

� �
、

�
�

� �
、

�
�

� �
、

�
�

� � �车外园 �
、

�
二 �

�

� � �
、

�
�

� �
、

�
�

� �
、

�
�

� �
、

�
�

� � �车端面 �
、

试验条件
�

机床 �� � � � !

刀具材料
�

天然金刚石车刀
、

工件材料
� � �� 黄铜

、

切削用量
� � , � �

�

� �� 毫米
、 � 二 �� 米

�

� 分
、

试验结果如图 � 所示
。
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图 � 进给量�对表面光洁度的影响

从图 � 可以看出
�

进给量 � � �
�

�� 毫米 �转时
,

表面光洁度最好
,

当�� 。
�

�� 毫米 �转时
,

由于爬行等原因
,

表面光洁度变差
。

当�� �
�

�� 毫米 �转
,

进给量越大
,

则表面光洁度越低
,

这是显而易见的
。

�
�

切 削深度� ,

对表面光洁度的影响

为了搞清切削深度
。 ,

对工件表面光洁度的影响
。

特做 了如下试验�

� , “ �
�

� � � �
、

�
�

� � � �
、

�
�

� � � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� �
、

�
�

� � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� ��
、

�
�

� � �
、

试验条件
�

机床 � � � � � �  

刀具材料
�

天然金刚石车刀
、

工件材料
�
� �� 黄铜

、

切削用量
�

� 二 �
�

�� 毫米 �转
、 � � �� 米 �分

、

试验结果参看图 �
、

从图 � 可以看出
�

在
� , � �

�

� � � �毫米时
,

表面光洁度最好
。

当�’� �
�

� � � �毫米时
,

由于

切削力
、

振动等原因
,

当切削深度外增大
,

表面光洁度就变差
。

而
� ,
� 。

�

� � � �毫米时
,

表面

光洁度同样变差
,

这是因为切削量太薄刃 口圆弧对加工工件产生挤压
,

而不是切削
,

因而增

加了摩擦及变形
,

使表面光洁度变差
。

�
�

冷却润滑液对表面光洁度的影响

为了搞清楚各种冷却润滑液对表面光洁度的影响
,

做 了下列试验
�

� � 混合油 �� �� � 林
高速机油 十 �� �航空煤油 �

、

� � � ��氯化石腊 十 �� �混合油
、

� � �� �氯化石腊 十 � �二烷基二硫代磷酸锌 � �� �混合油
、
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图 � 切削深度� ,

对表面光洁度的影响

� � ��  豆油 � �� �混合油

试验条件
�

机床� � � � � � �

工件材料
� � � �� 一 � �硬铝

、

刀具材料
�

天然金刚石车刀

切削用量
� � , � �

�

� �� 毫米
、

� 二 �
�

�� 转�分
、 � 二 �� 米 �分

试验结果如图 � 所示
、

从图 � 可以看 出� ��  豆油 十 �� �混合油效果最好 � � � �氯化石腊 十 � �二烷基二硫代

磷酸锌 � �� �混合油的效果同它接近
。

��  氯化石腊 十 ��  混合油再次
,

混合油最差
。

我们知道
�

冷却润滑液的润滑作用是指减少刀具与工件材料之间的摩擦而言的
,

因此冷

却润滑液首先必须渗透 到接触面上去
,

然后在刀面上湿润开来
,

还必须牢固地附着在刀面上

形成一层膜才能起润滑作用
。

表面吸附可分为物理吸附及化学吸附两种
。

那么在精密切削中

到底形成物理吸附膜好还是化学吸附膜好
,

在物理吸附时是薄膜好还是厚膜好
,

从试验结果

表明
�

由混合油分子形成一层薄膜效果最差
。

由氯化物形成的化学吸附膜效果较好
。

加入少

量豆油极性分子
,

则形成的吸附层越厚越 牢
,

因此能获得最高的表面光洁度
。

而 由氯化物
、

硫化物形成的化学膜效果同豆油的极性分子所形成的膜相近
。

因此
,

这种冷却润滑液可以代

� 超 �

之。丸氯化石

暗
十 乙。肠

子昆合 由

磷合 ,啼

灯��关左 盼高

坡机油气加矢

航空嗽油 �

乙��豆浩 十

勿形乞倪合令由

� 超曰
‘

�
�

�  

图 5 冷却润滑液对表面光洁度的影响
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替添加豆油的冷却润滑液
。

三
、

金刚石车刀 的刃磨质量对表面光洁度的影响

天然金刚石车刀是用于超精切削的
,

因此对它的刃磨后的质量要求极高
,

不但要求有高

的光洁度
,

而且还要求刃 口平整
,

刃口圆弧半径小
。

天然金刚石车刀刃磨后
,

到工厂去应用有的好用
,

有的不好用
,

有的切薄能力强
,

有的

切薄能力差究竟什么原故? 为此
,

用扫描电镜对刃磨后的金刚石刀具做了仔细检查
。

发现刃

磨后的金刚石刀具的刀刃存在着下列情况
:

1. 锯齿形刀刃 如图6a
、

图 6b 是无锯齿形刀刃
。

图石a 锯齿形刀刃

(扫描电镜照片放大500 0x)

图6b 无锯齿形刀刃

(扫描电镜照片放大5000 x)

根据试验表明
:

锯齿形刀刃 同无锯齿形刀刃比表面光洁度要差‘级多
,

这是因为刀 刃上

的锯齿形复制到工件表面上
,

从而使工件表面 的光洁度变差
。

凸形刀刃

凹形刀刃
‘

如图 7 所示

如图8 所示

图7 凸形刀 刃 图8 凹形刀刃
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为了搞清楚各种形状的刀 刃对表面光洁度的影响
,

特做了下列试验
:
直线形力刃

、

凸形

刀刃
、

凹形刀 刃
。

试验条件
: 一

少
机床C G M 6125超高精度车床

。

工件材料
: H 62 黄铜

、

切削用量
: ,

a
, =

0

.

01 毫米
,

j

二 0
.

01 毫米 /转
、

v 二
68 米 /分

、

由上表所列的数据可知
:

凹形刀刃
、

凸形刀 刃比直线形

刀 刃表面光洁度约差 2 级
,

为此必须要求研磨后的刀刃平直
。

4

.

刃 口 圆弧半径户

理想锐利的刀 刃是不存在的
,

无论 刃磨的质量多么好
,

刃 口总是有圆弧半径p ,

如图 9
。

p 值的大小直接影响着金刚石车刀的切薄能力
。

试验结

果表明
:

最小稳定的切削深度与刃口圆弧半径有关
。

用扫描

电镜检查了刃口
,

其 圆弧半径 户 值为0.5微米
,

为了提高刀

具的切薄能力
,

‘

刃 口圆弧半径p值还应减小
。

圆弧半径p 值的大小决定于合适的选择金刚石的结晶方

向和刃磨工艺
。

目前金刚石车刀研磨完 了之后不检查刃 口质量
,

所以对

于磨完的金刚石车刀刃口质量不能稳定的保证
,

今后对金刚

石车刀研磨技术条件中必须对金刚石车刀刃 口质 量 有 所要

求
,

以便在研磨中采取措施加以达到
。

试验结果如下表所列
:

刀刃形 状 达到的表
面光洁度

直 线 形

凸 形

凹 形

△13 b

△1l e

△1l b
,

一
一

御一-
叨

一
.曰目. 即. . . ‘呼 ~

~ 一

图 9 刃口画弧半径 p .

(扫描电镜照片放大2000 。倍)

/

四
、

金刚石车刀的磨损特点
、

确定晶面及设计原则

卜 金刚石车刀 的磨损特点

我们知道
:

一般刀具的磨损规律是初期磨损很快
,

因为新磨的刀具
、

刀刃和刀面都还不

够平整
,

所以很快就被磨损 了
,

到了正常磨损阶段
,

刀具的磨损速度相对减慢
,

切削过程比

较平稳
、

磨损逐渐增加
。

急剧磨损阶段
、

当刀具的磨损值达到一定数值后
,

由于磨擦加大
、

切削温度显著增多
,

导致大幅度磨损
。

从图10 可以清楚的看到
:

一般刀具是逐渐磨坏的
。

最

后急剧的磨损一大块
。

但是金刚石车刀的磨损情况就不一样
,

既有逐渐的机械磨损
,

又有一

准攀燕慈攀(110》 、

祥00 ,
的方位

。

一
:. 利用标准投影图及乌氏纲确定金刚石晶体中 、1 I t 》 、

相互位置

<1窗0》 及 <10 0) 的数目及

68 一



,

天然金刚石车刀的碎裂磨损 b
.
高速钢车刀的磨损谙况一

(扫描电镜照片放大3100x) (刀具磨损显微照片放大50x)

图10 刀具磨损情况

金刚石晶体的单形有菱形十二面体
、

八面体及六面体
,

但我国最常见的是菱 形十 二面

体
,

所以下面介绍利用标准投影图及乌氏纲确定菱形十二面体中
<111 》 、

,

、1 1 0> 及
、1 0 0>

的数 目及方位
。

由于标准投影图是 由测量各个 晶面法线之间的夹角
,

并加以投影而制成的
。

为此在标准

投影图上所标出的晶面符号不是代表该晶面的本身
,

而是代表该晶面的取向
。

晶面应该同取

向垂直
。

根据标准投影图可知
:
菱形十二面体除了由十二个

、班小 面围成外表面外
,

还有
(111>

面 4 个
、

<
1 0 小 面 3 个

,

它们在空间的方位
,

如图12 所示
。

八

颤
2 菱形十二 面体的标准投影图
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利用标准投影图决定了各晶面的取向及其相互位置之后
,

进一步就应该知道在一颗具体

的金刚石晶体上各晶面的取向是怎样决定的
。

为此设计了一套立体图更具体更形象的说明各

晶面取向的决定方法
、

各 晶面的数目及其方位
。

。

图13
.
由12个 、

n o ) 围成的
「

L
’

一

菱形十二面体

图14 垂直菱形十二面体的外表面的法线方 向 有 2次 旋 转 轴 是
、1 1 。》 方向

、

( 即在标淮投影图的中心位置110及左右两侧

110 一 1 1 0 )

溉溉溉

吸图15 三个面相交的晶顶的连线 方向有 3 次

旋转轴是 (11如 方向
、

( 在标准投影图

左前方111一 1 1 1 )

图16 三个面相交的晶顶的连线方 向 有

3次旋转轴是 <111) 方向 (在标准

投影图右前 方111 一 1 1 1 )

图17 四个面相交晶顶的连线方向有4 次

旋转轴是《1 0 0 》方 向 (在标 准投影

图中前方001 一 0 0 1 )

图18 三个面相交的晶顶的连线方向有3

次旋转轴是《1 1 1 》方 向 (在 标准投

影图中中前方111)
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图19 三个面相交的晶顶的连线 图20 四个面相交晶顶的连线 方向 图21 四个面相交晶顶的连线 方 向

方向有3次旋转轴是(111> 有4次旋转轴是 <10。) 方向 有 4次旋转轴是<1。。》方向
、

方向
、

( 在标准投影图中
,

( 在标准投影 图 中
,

左 侧 (在标准 投影 图 中
,

右〕侧

中后方111) 100) 010)

3. 金刚石晶体各方位的耐磨特性

由于金刚石结构 中各个面网及同一个面网各方向的原子数不一样
,

因此耐磨情况也就不

同
。

因为
‘1 1 1 > 密度

: <110> 密度
: (200)密度 = 2.308:2

.414:i

由此可见
,

最难研磨的是八面体晶面
,

较难研磨的是菱形十二面体晶面
、

最易研磨的是

六面体晶面
。

.

了解某个 晶面按 不同方向具有不同的硬度也是很重要的
,

这对金刚石研磨工有极大的意

义
。

图22 a
上面表示了立方体晶面的面网图

,

下面表示了立方体晶面上较容易的 研 磨 方 向

(用实线表示) 和较难的研磨方 向 (用虚线表示)
。

图 22 b 上面表示 了菱形十二面体的面 网图
,

下面表示了菱形十二面体晶面上较容易的研

磨方向 (用实线表示) 和较难研磨方向 (用虚线表示)
。

图22 。
上面表示了八面体晶面的面 网图及下面表示了八面体晶面上研磨难易方向

。

在研磨时可根据车刀放在磨盘上刃磨时产生的声音
,

从座台受到的振动及研磨速度
、

找

出最佳的刃磨方向
。

为了找得最佳的研磨方 向
,

所以要经常转动方向试磨
。

口口 △
田 今 血

4.设计原则及刃磨步骤

1 ) 设计原则

首先是确定金刚石晶体属于那 种 形 状

(/ 又面体
、

菱形十二面体
、

立方体)
。

然后判

断 出它的解理面
。

承受切削力的方向不应该

a b c

图22 金刚石晶面上的面网及最大和最小硬度方向

。
.

立方面体晶面 乙
.
菱形十二面体晶面

。
.

八面体晶面

实线表示对研磨最有利方向
,

虚线表示较难研磨方向 图23 八面体作为车刀时前刀面
、

刀尖的选择



同解理面平行
,

因为同解理面平行的面是最容易劈开的平面
。

确定 出刀 尖
、

前刀面
、

后刀面及主刀刃的位置
,

确定这些东西的方位要符合既好磨
,

而

在使用时又耐磨
,

同时磨成的车刀体积豪大的原则
。

、

选肋又面晶体来制作车刀时
,

由

凳暨戴}鳍愁愈献默翼九默黔
‘

:

刀尖的位置可以选择尸点或月点应根据上述原则妥善选取
。

图2( 菱形十二面体作为车刀时前刀 面
、

刀尖的选择 图25 金刚石车刀刀头几何形状

2 ) 研磨步骤
:

现将图25 所示的刀形为例说明研磨步骤
;

¹ 拿到金刚石晶体之后首先要在显微镜下检查有没有裂纹
、

包裹体
,

要没有裂纹才算

合格
。

º 确定刀 尖
、

刀面
、

刀 刃的位置
。

一

» 将原始金刚石晶体放在特制的夹具中手工粗磨成形
。 、

¼
刃磨第一个面

,

因为此时金刚
」

石颗粒小而表面又无规则无法夹持
,

故需要将颗粒镶

在有柄的锡斗中
,

将锡斗的柄夹在夹具中
,

然后放在研磨盘上进行研磨
。

½ 待第一个面磨好后
, ; 将锡斗加热熔化

,

取出金刚石颗粒
,

把它夹在四爪夹具中
,

研

磨第一个面相对的面
。 L

¾ 第二个面磨好后
,

从夹具上取下
,

将它再装在平面夹具中
,

研磨与第一个面相垂直

的两个面
,

这样研磨成长方形
。

¿ 先磨砂个刃
,

将要磨的后角调整好
,

以刀尖为中心
,

刀 刃选在刀尖的两侧
。

À 研磨0.2毫米的修光刃
。

Á 研磨另一个刃
,

其夹角为75
“

左右
。

 研磨另外一个0
.
2毫米刃

,

同第一个修光刃成90
。 一 ’

的夹角
。

一

@ 研磨0
.
03过渡刃

。

 精磨前刀面
,

以便把毛疵去掉
。

刃磨金刚石车刀 的磨料是320号金刚石粉与10 号机浦相伴的混奋物
.
北浊例县尔一古片奋

刚石粉加巧毫升的抓油
。

加磨料的方法是用一块牛皮蘸上磨料揩在转动的磨盘上即可
。
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