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PCD刀具精密切削时超越性加工现象的研究
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　　摘要　用 P CD刀具进行精密切削时, 出现了工件已加工表面粗糙度低于刀具表

面粗糙度这一与传统切削理论相反的超越性加工现象。本文研究了超越性加工现象的

机理, 提出了双错位的概念,这对于改善 P CD刀具的应用条件具有重要意义。
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1　引　　言

　　由于 PCD 复合片刀具兼备金刚石的高硬度和硬质合金的高强度, 同时又具有 SPD刀具

所无法相比的优越性[ 1] ,使得它在精密、超精密加工中越来越得到广泛的应用 [ 2]。然而,由于传

统切削理论认为刀具表面粗糙度必须低于工件表面粗糙度,即要想加工出表面粗糙度低的工

件必须刃磨出表面粗糙度更低的刀具。这给 PCD刀具的刃磨提出了较高的要求, 同时占用了

大量的生产准备时间。如果能够利用较高表面粗糙度的刀具加工出较低表面粗糙度的工件,这

将是对传统切削理论的突破,并且具有明显的实用价值。众所周知,刀具表面粗糙度分为三种:

前刀面粗糙度、后刀面粗糙度和刃口粗糙度。从切削过程来看,对工件已加工表面及其粗糙度

的形成影响最直接、最大的是后刀面粗糙度。本文在利用国产和进口 PCD刀片制成的圆弧刃

车刀端面车削 LY12工件时,发现了工件已加工表面粗糙度低于刀具后刀面粗糙度的现象, 并

称之为超越性加工现象。本文研究了超越加工现象的机理,并根据往复走刀实验,提出了双错

位的概念,进一步改善了已加工表面的粗糙度。

2　切削实验与理论分析

　　实验条件如下:

机　　床: CM 0402M/ 2型精密仪表车床
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刀　　具 : 1
#

PCD车刀(湖北江汉石油钻头厂生产的刀片) , 粒度 5 �m ,前角 �0= 25°,后角 �0

= 8°,刀尖圆弧半径 r = 0. 4 mm ,后刀面粗糙度 R a�= 0. 08 �m。

2#
PCD车刀(美国 GE 公司生产的刀片) ,粒度 3 �m , �0= 25°, �0= 8°, r = 0. 4 m m,

R a�= 0. 08 �m。

试　　件 :硬铝 LY12, 直径为 60 mm。

切削条件 :主轴转数 n = 565, 1130, 1795 r / min,切削深度 ap = 10 �m ,进给量 f= 3, 5, 7, 9, 15

�m / r,切削液为乙醇,端面车削。

实验结果 : 1# 刀见图 1, 2# 刀见图 2,图中水平实直线代表后刀面粗糙度 Ra�, 纵坐标 Raw 为试

件已加工表面粗糙度。

　　　( 1) n = 565 r/ min　( 2) n = 1130 r / min

　　　( 3) n = 1795 r / min

Fig. 1　Ex per imental r esults of 1# PCD cutting too l

　　　( 1) n = 565 r / m in　　( 2) n = 1130 r / min

　　　( 3) n = 1795 r / min

Fig . 2　Ex per imental results of 2# P CD cut ting too l

F ig . 3　Cutting mo del

　　由图 1 和图 2 不难看

出,利用国产和进口的刀片

制成的圆弧刃 PCD 车刀端

面切削 LY12试件时出现了

超越性加工现象, 图中实直

线以下的区域为超越性加工

区。为了分析超越性现象产

生的原因, 采用图 3所示的

切削模型。

图 3中的O点为切削层

金属的分流点。在切削过程

中, O点以上的工件材料被刀体挤压产生剪切滑移, 经前刀面流出形成切屑; O点以下的工件

材料经过刀具刃口钝圆 OP 段的挤压后, 产生弹性恢复,紧贴着后刀面 PQ 段流出而形成已加

工表面。刀具后刀面粗糙度向已加工表面的复印就发生在 PQ段上,最终起主要作用的是后刀

面PQ段的一块小面积PWMN (见图4) ,即刀具的复印是PQMN 小面积在运动中对工件进行

熨压的结果, 也就是PQMN 上各断面廓形叠加后复印到已加工表面上。设PQMN 上各水平断

面廓形(图4中 oxy 断面) 曲线用Fi ( x ) 表示, i表示各断面的位置, i = 1, 2, 3⋯⋯,则后刀面粗
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糙度R a�为:

Fig. 4　T he pr essing ar ea of the to ol flank

F ig . 5　Ov erlapping of cr oss-sectio nal pr ofiles

R a�=
1
l∫

l

0
�F i( x ) �dx ( 1)

l为测量时的取样长度,并且有

1
l∫

l

0
�F1 ( x ) �dx ≈

1
l∫

l

0
�F2 ( x ) �dx ≈⋯≈ Ra�

( 2)

将 PQ MN 上所有水平断面廓形曲线相叠

加,可得叠加后的函数 F f ( x ) (见图 5)。由于

计算粗糙度时廓形曲线必须以其算术平均中

线作为横轴, 而叠加后的函数 F f ( x ) 的算术

平均中线显然上移了一个�值(见图 5) ,使原

来的 x 轴上移至 x′, 因此, 叠加后在工件表

面上复印出的粗糙度为:

R af =
1
l∫

l

0
�F f ( x′) �dx ( 3)

显然

Raf < Ra� ( 4)

　　实际上,切削过程的复印是一个复杂的

熨压过程。这种熨压是后刀面小面积的各个

断面廓形对已加工表面的错位叠加熨压, 从

而产生了Raw < Ra�的超越性现象。因此我们

把这种机理称为错位叠加熨压机理, 把这一

错位称为后刀面错位。

3　往复走刀实验及双错位概念的提出

　　往复走刀是在第一次正切削的基础上,既不进刀也不退刀,而使刀具进行反进给切削。由

于切削系统存在刚性回弹, 回弹量即为反进给切削的切深, 这就获得了微量切除金属的效果。

往复走刀的实验条件如下:

机　　床: CM O420M / 2型精密仪表车床

刀　　具: 1#
PCD车刀, 2#

PCD车刀

试　　件:硬铝 LY12,直径为 60 mm

切削条件: n = 1795 r/ m in, ap = 10 �m, f = 3, 7, 15�m/ r, 切削液乙醇,端面车削

实验结果: 1
#
刀见图 6, 2

#
刀见图 7, 图中水平实直线代表后刀面粗糙度 R a�
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　　　( 1) first t ur ing　　( 2) r ecipr ocat ing tur ning

Fig . 6　Ex per imental r esults of recipr ocaing t ur ning

by 1# P CD cut ting too l

　　　( 1) first tur ing　　( 2) recipr ocating tur ning

Fig. 7　Exper imental r esults of recipr ocaing tur ning

by 2# P CD cut ting t oo l

　　Fig . 8　Illustr atio n of o ver lapping locations in turning

　　由图 6和图 7不难看出, 无论是进口

的还是国产的 PCD刀片制成的圆弧刃车

刀在往复走刀实验中进一步改善了已加工

表面的粗糙度, 更明显地出现超越性加工

现象。这是由于当刀具切削一次之后,再往

回返时, 不会正好沿着前一次切削的痕迹

走,而是与之有个相位差 �f (见图 8, 图中

实线为正走刀,虚线为反走刀)。我们把在

往复走刀过程中两次走刀痕迹之间存在相

位差的现象称为走刀错位。由图8可知,第

一次走刀后残留面积的最大高度为:

R max = BA - CA = r - r
2 - (

f
2

) 2

( 5)

而往复走刀以后残留面积的最大高度为:

R′max = B′A′- C′A′= r - r
2

- (
� f
2

)
2

( 6)

由于

� f < f ( 7)

故

R′max < Rmax ( 8)

　　因此,往复走刀以降低工件的表面粗糙度。这样由于后刀面错位和走刀错位的双错位的作

用,使超越性加工现象出现的机率进一步增大。
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4　结　束　语

　　本文采用国产和进口两种 PCD 刀片制成的圆弧刃车刀精密切削时发现了工件表面粗糙

度低于刀具后刀面粗糙度的新现象。本文用后刀面错位叠加熨压机理解释了这种超越性加工

现象产生的原因, 并根据往复走刀实验进一步提出了双错位的概念。双错位的存在使往复走刀

后,工件表面粗糙度再次下降,更易于出现超越性加工现象,这种新现象对精密、超精密加工具

有重要意义。
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Study on Outstanding Phenomenon in Precision

Turning with PCD Cutting Tool

Zhang Lei, Wang Lijiang, Jiang Ying fei Guo Yaohui

( Department of M echanical Engineer ing, J il in Univer sity of Technology , Changchun 130025)

Abstract

　　In precision tur ning w ith PCD cut ting to ol, present w o rk finds such an o utstanding phe-

no menon that the surface ro ug hness of the w orkpieces is low er than that of the cutters used

to machine, w hich is contrary to the t radit ional cut t ing theo ry. In this paper , the pr inciple o f

this phenomenon is studied and the def init ion of double ov erlapping lo cat ions is g iv en. T his is

of g reat significance fo r the applicat ion of PCD cut t ing too l.

Keywords: Outstanding, Surface ro ug hness, Double overlapping locat ions
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