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刀具磨损和变摩擦系数对切削力的影响
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摘要：刀具磨损和摩擦系数对切削力、表面质量有显著影响。为进一步研究刀具磨损和摩擦系数对切削力的影响规律，

提出了同时考虑刀具磨损和变摩擦系数的切削力模型。首先分析了刀具磨损对刃口半径的影响规律，指出随刀具磨损

增加，刃口半径增加；其次明确了刀具磨损及刃口半径对最小切削厚度的影响规律，认为最小切削厚度随刀具磨损、刃口

半径的增加而增加。进一步用单晶金刚石刀具切削铝合金，并在切削深度、进给速度、刀具刃口半径、刀具磨损宽度以及

恒定摩擦系数与变摩擦系数等方面进行了对比。研究表明，随切削深度、进给速度增加，法向切削力与切向切削力增加；

随刃口半径从 150 nm 增加到 450 nm，切向力增加了 1. 13 倍，法向力增加了 2. 12 倍；随刀具磨损宽度从 0 增加到 0. 55 
μm，切向力增加了 1 倍，法向力增加了约 7 倍；恒定摩擦系数切削力最大误差高达 41%，变摩擦系数切削力最大误差在

11% 以内。因此，同时考虑了刀具磨损与变摩擦系数的切削模型与实际切削过程更加吻合。
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Abstract： Tool wear and friction coefficients have a big impact on the cutting force and surface quality.  
To study the effect of tool wear and friction coefficients on cutting force， an cutting force model was devel⁃
oped， taking into account tool wear and variable friction coefficients.  First， the edge radius for worn tool 
was looked at.  It was shown that the edge radius gets bigger as the tool wears down.  Next， the minimum 
cutting thickness for worn tool was explained.  It was thought that the minimum cutting thickness gets big⁃
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ger as tool wear and edge radius get bigger.  Lastly， the cutting of Al alloy was researched by single crystal 
diamond tool， and compared the variations in cutting force with respect to cutting depth， feed speed， tool 
edge radius， tool wear width， and constant and variable friction coefficients.  It was shown that the normal 
and tangential cutting forces increase with increasing depth of cut and feed rate.  When the edge radius 
went from 150 nm to 450 nm， the tangential force went up by 1. 13 times and the normal force went up by 
2. 12 times.  When the tool wear width went from 0 to 0. 55 μm， the tangential force went up by 1 time 
and the normal force went up by about 7 times， and the constant friction coefficient model has a maximum 
error in cutting force of 41%， whereas the variable friction coefficient model has a maximum error within 
11%.  Hence， the cutting model， which accounts for both tool wear and changing friction coefficients， 
aligns more closely with the real cutting process.
Key words： cutting force model； variable friction coefficient； tool wear； diamond tool

1 引  言

金刚石刀具超精密切削技术广泛用于透镜、

反射镜等光学元件制造［1-2］，在航空、航天、激光武

器、导弹等军工领域，以及相机、手机、精密仪器

仪表等民用领域有极其重要的地位。超精密切

削是刀具 -工件相互作用的力热耦合过程，常常

伴随切削力、切削热、切削振动，以及摩擦、磨损

等现象，切削力与切削热、切削振动，以及摩擦磨

损密切相关，因而众多研究者对切削力进行了广

泛的研究，提出了许多研究模型。早在 1945 年，

Merchant M. E. 提出了著名的 Merchant 模型［3］，

描述了稳态切削过程中锋利刀具的切削力，该模

型至今仍在被广泛应用。随后，Abebe M. ，Shi 
T. ，Kudo H. ，Kopalinsky E. M. 等陆续提出滑移

线场理论［4-6］，一些研究者 Jin X. ，Johnson W. ，
Rebaioli L. ，Waldorf D.  J. 等基于此理论相继提

出了滑移线场切削力模型［7-9］。上述模型显著特

点是没有考虑刀屑之间的接触摩擦特性，以及切

削过程中刀具磨损的影响。

后续一些研究者基于变摩擦系数理论，提出

了一些变摩擦系数切削力模型。Arrazola P. J.
利用有限元计算切削力，发现传统恒定摩擦系数

计算结果偏离实验结果高达 50% 以上，而利用变

摩 擦 系 数 计 算 结 果 则 取 得 较 好 的 一 致 性［10］。

Mane S. 等研究了钛合金 Ti-6Al-4V 的切削力和

热分配，采用变摩擦系数使得理论误差由 22% 降

低到 13%［11］。O¨zel T. 研究了不同摩擦模型的

低碳钢切削行为，研究显示，变摩擦系数模型计

算结果和实测结果更加接近［12］。李晓晨等提出

了变摩擦因数的铣削力预测模型，理论计算结果

与实验结果有较好的一致性［13］。张程焱等提出

局部摩擦系数理论，并分别建立前刀面、刃口圆

弧、后刀面切削力预测模型，计算结果与实测结

果基本吻合［14］。

另一些研究者针对刀具磨损对切削力的影

响进行了研究。谭云成等考虑了刀具后刀面磨

损的情况，建立了钝刀的切削力模型，该模型较

好地反映了切削力随刀具磨损的变化规律，是著

名的 Merchant 模型的特例［15］。景岗、张宝金等把

刀具磨损宽度 VB 引入传统刀具磨损指数模型，

建立了钝刀的切削力模型，该模型在实验参数范

围内和实际数据吻合较好［16-17］。Huang Y. 等研

究了 CBN 刀具切削力模型，模型理论计算结果

与实测结果匹配较好［18］。Smithey D. W. 等建立

了考虑刀具磨损的切削力模型［19-20］，Li K. M. 等

在 Smithey D.  W. 的研究基础上，建立了干切削

情况下切削力模型，模型理论预测与实验结果的

误 差 为 切 向 力 14%，轴 向 力 21%，径 向 力

30%［21］。

上述研究基于传统切削理论，从变摩擦系数

和刀具磨损视角提出了一些切削力模型，对于金

刚石刀具，则更多是基于传统切削理论的拓展。

Wu L. 等利用全连接神经网络建立金刚石刀具

磨损模型，切削力模型，研究了无磨损、轻微磨损

情况下切削力，预测精度为 85%［22］。 HUANG 
P. 等建立了金刚石刀具切削铝合金的切削力模

型，考虑了刃口半径的影响，理论计算与实际吻

合较好［23］。另有一些研究者针对典型材料 KDP
晶体［24］、铝基复合材料［25］、单晶材料［26］等建立切
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削力模型，也有一些研究者针对典型应用技术，

如快刀慢刀伺服切削技术［27］、微切削技术［28］等建

立切削力模型。由于金刚石刀具硬度极高，耐磨

性极高，对于有色金属等塑性材料，切削路程长

达几十公里，而刀具几乎不磨损或轻微磨损，摩

擦系数几乎不发生变化，因而对钝化金刚石刀具

的切削力模型及变摩擦系数情况下的切削力模

型的研究极少。

综上可见，对于普通刀具，在摩擦系数、刀具

磨损对切削力的影响这一领域研究者做了许多

研究。对于金刚石刀具，摩擦系数、刀具磨损等

对切削力的共同影响规律的研究极少。基于此，

文章在分析了切削过程中刀具磨损与刃口半径、

最小切削厚度的关系的基础上，建立了切削力模

型，讨论了金刚石刀具磨损、变摩擦系数、刃口半

径对切削力的影响，实测了金刚石刀具切削铝合

金的切削力，并与模型计算结果进行了分析

比较。

2 切削力模型

2. 1　未钝化刀具的切削力

СИJIИH С.  С. 未考虑刀尖圆弧和后刀面

的影响，提出了锋锐刀具切削力，图 1 为锋锐刀具

前刀面的受力分析［29］。图 1 所示前刀面受力为切

向力 Ff 和法向力 Fn，两者合力为成屑力 Fr，由材

料力学可知，Fr 和剪切面 AB 呈 45º 角，Fr 沿剪切

面的分力为 Fs，Fr沿水平方向和垂直方向的分力

为 Fz，Fy。由图 1 几何关系可得，Fr与 Fz的夹角为

45º-φ，Fr与 Ff的夹角为 45º+（φ-γ），Fz与 Fs的

夹角为 φ。

根据以下公式确定剪切面上剪切力 Fs：

Fs = τp

a1 b1

sin φ， （1）

式中：τp为剪切强度，MPa；a1为切削厚度，mm；b1

为切削宽度，mm；φ 为剪切角。

成屑力 Fr可以记为：

Fr = 2 Fs = 2 τp

a1 b1

sin φ . （2）

成屑力 Fr的切向与径向分量 Fz，Fy：

   Fz = Fr cos ( π
4 - φ)= Fr

2
(cos φ + sin φ)，（3）

Fy = Fr sin ( π
4 - φ)= Fr

2
(cos φ - sin φ)

（4）
把式（2）代入式（3）和式（4），可得：

Fz = τp a1 b1 (1 + 1
B )， （5）

Fy = τp a1 b1 ( 1
B

- 1)， （6）

式中，B=tan φ。

2. 2　考虑刃口圆弧及刀具磨损增加的切削力

考虑刃口圆弧及后刀面磨损的切削力模型

如图 2 所示，可以分为 AE，EP，PD 三段，A 为中

性点，中性点以上的切削部分形成切屑，沿前刀

面流出，中性点以下的部分被刃口圆弧及后刀面

挤压，形成已加工表面。AE 为刃口圆弧段中性

点以下部分；EP 为后刀面磨损部分，其磨损宽度

图 1　锋锐刀具切削力

Fig. 1　Cutting force of the sharp tool
图 2　钝化刀具切削力

Fig. 2　Cutting force of the worn tool
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用
- -----
VB 表示；PD 为已加工表面弹性回复，和后刀

面发生摩擦的区域。

2. 2. 1　PD 段切削力

（1）PD 段长度的确定

PD 段变形前高度为 hmin，变形后高度为 hw，

则此时的变形系数 ξ为：

     ξ = hmin

hw
=

cos ( )φ - γ
sin φ = cos γ + B sin γ

B
，（7）

式中：hmin为最小切削厚度，mm；hw 为弹性回复高

度，mm；γ 为前角。

由参考文献［29-30］，在极小切削厚度情况下，近

似认为中性角 θ≈φ，因而有：

hmin = rn (1 - cos θ) ⇒
θ ≈ φ

hmin = rn (1 -

cos φ)= rn (1 - 1
1 + B2 )， （8）

式中：rn为刃口半径，mm。

由式（7），式（8）可得：

hw =
rn ( )1 - 1

1 + B2
B

cos γ + B sin γ . （9）

由图示几何关系，可得 PD 段长度：

- -----
PD = hw

sin α . （10）

(2）PD 段剪切应力

PD 段剪切应力满足 P 点应力 τ= τp，D 点应

力 τ=0 的条件，可以描述为以下函数：

τ = τp (1 - x
- -----
PD ). （11）

此式的平均应力为 τ̄ = 0. 5τp。

因此由后刀面弹性变形 PD 段引起的增加的

摩擦力和法向力可以描述为：

F 1 = τ̄b
- -----
PD = 0. 5τp b

- -----
PD， （12）

式中：F1为后刀面 PD 段摩擦力；b 为参与切削的

切削刃总长度；
- -----
PD 为后刀面弹性变形宽度。

N 1 = F 1

μ1
= 0. 5τp b

- -----
PD

μ1
， （13）

式中：N1为后刀面 PD 段法向力；μ1为后刀面摩擦

系数。

把后刀面受到的摩擦力 F1和法向力 N1在水

平和垂直方向进行分解，可得到 PD 段的水平分

量和垂直分量：

F 1H = 0. 5τp bhw (cot α - 1
μ1 )， （14）

N 1V = 0. 5τp bhw (1 + 1
μ1 cot α )， （15）

式中：F1H 为为后刀面受力 F1，N1的水平分量，N1V

为后刀面受力 F1，N1的垂直分量。

2. 2. 2　EP 段切削力

EP 段为刀具后刀面磨损部分，刀具磨损宽

度为
- -----
VB，此阶段发生塑性变形，应力达到剪切强

度 τp，水平摩擦力和垂直方向压力可以表示为：

F 2H = F 2 = τp b
- -----
VB， （16）

N 2V = N 2 = F 2

μ1
= τp b

- -----
VB

μ1
， （17）

式中：F2，N2 为刀具后刀面 EP 段切向力和法向

力；F2H，N2V 为刀具后刀面 EP 段水平分力和垂直

分力；
- -----
VB 为后刀面磨损带宽度。

2. 2. 3　AE 圆弧段切削力

AE 圆弧段为中性点以下圆弧切削刃段，挤

压 hmin 部分，发生塑性变形，形成已加工表面，此

阶段应力达到剪切强度 τp。

对任一微元 dθ，对应的微力 dF3，dN3为：

dF 3 = τp brn dθ， （18）

dN 3 = τp brn dθ
μ1

， （19）

式中：dF3，dN3，AE 圆弧微元 dθ 段的摩擦力和法

向力；

则微力的水平和垂直分量为：

dF 3H = τp brn ( sin θ
μ1

+ cos θ ) dθ， （20）

dN 3V = τp brn ( cos θ
μ1

- sin θ ) dθ， （21）

式中：dF3H，dN3V为微元 dθ 的微力 dF3，dN3的水平

和垂直分力，θ 为中性角。

在 0~θ 上积分，得整个切削刃圆弧的水平分

力和垂直分力为：

F 3H = τp brn (sin θ - cos θ
μ1

+ 1
μ1 )， （22）

N 3V = τp brn ( sin θ
μ1

+ cos θ - 1)， （23）
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式中：F3H，N3V为 AE 圆弧部分受力的水平分力和

垂直分力。

2. 3　钝化刀具切削力模型

由以上 PD，EP，AE 的切削力，可以得到考

虑刃口圆弧及后刀面磨损增加的切削力，则可得

切削力模型：

切向力：

FT = FZ + F 1H + F 2H + F 3H =

τp a1 b1 (1 + 1
B )+ 0. 5τp bhw (cot α - 1

μ1 )+

τp b
- -----
VB + τp brn (sin θ - cos θ

μ1
+ 1

μ1 ) .

（24）
法向力：

FC = F y + N 1V + N 2V + N 3V = τp a1 b1 ( 1
B

- 1)+

0. 5τp bhw (1 + 1
μ1 cot α )+ τp b

- -----
VB

μ1
+

τp brn ( sin θ
μ1

+ cos θ - 1)，
（25）

式中，FT，FC为总的切向力和法向力。

3 实验设备方法与模型参数

3. 1　实验设备与材料

SBT970 测力仪（广州斯巴拓电子科技有限

公司）、自行搭建的金刚石刀具切削力测试实验

台，如图 3 所示，图 3（a）为实验平台各轴的运动

关系，图 3（b）为实验平台及软件，图 3（c）为切削

刀具局部及测力传感器局部视图，图 3（d）为集成

了数据采集、AD/DA 转换的测力仪，图 3（e）为测

力软件窗口。

为保证平台刚度及稳定性，实验平台整体以

精密平板为支撑，以大理石为底座。主轴采用电

主轴，运动精度为径向跳动 0. 001 mm，端面跳动

0. 001 mm；进给轴采用粗进给和精进给相结合

的方式，粗进给采用手动进给，X，Y 轴进给精度

0. 02 mm，精进给采用步进电机 + 滚珠丝杠驱

动，X，Y 轴进给精度 0. 001 mm。

测力仪的量程为 0~2 N，精度为 0. 01 N，为

保证测力准确性，避免偶然误差影响，每个数据

测 5 次，对每次测量取最大值，再对 5 次测量的结

果取平均值作为实验结果。

单晶金刚石刀具（郑州市钻石精密制造有限

公司），如图 4 所示，图 4（a）为单晶金刚石刀具产

品光学照片，图 4（b）为 SEM 显微镜测得金刚石

刀具刃圆弧微观形貌，图 4（c）为刃口截面微观轮

廓，可见刃口微观轮廓上有很多细小的十几 nm
的锯齿，对其进行最小二乘拟合，求得测得的刃

口半径约 150 nm；图 4（d）为切削刃 SEM 照片。

利用超景深显微镜测量刀具磨损宽度
- -----
VB，利用

SEM 扫描电镜测量刀具微观形貌及刃口半径，

试件为铝合金 6061（φ80×3 mm）。
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图 3　切削测力实验平台

Fig. 3　Experimental equipment for measured cutting force

图 4　单晶金刚石刀具 SEM 测试图片

Fig. 4　SEM photo of diamond tool
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3. 2　试验方法

参考表 1 的工艺参数，采用单因素法，在恒定

摩擦系数及变摩擦系数情况下，分别对切削深度、

进给速度、刀具磨损宽度、刃口半径等参数对切削

力的影响进行切削实验，利用金刚石刀具试验平台

测试切削力，每个实验数据重复测试 5次，取 5次测

量平均值作为测量结果，并将测得的切削力与模型

预测的切削力进行分析对比。刀具磨损以后刀面

磨损带宽度
- -----
VB 计量，利用超景深显微镜测试得

到，刀具刃口质量利用 SEM扫描电镜测试得到。

3. 3　模型中参数的确定

3. 3. 1　钝化刀具的刃口半径

由于实际磨刀得到的刃口并非理想的圆弧，

存在圆柱度、线性度等微观形状误差，以及尺寸

精度误差，因而确定实际刃口半径需要进行几何

模拟和近似。刀具刃口半径的确定通常用圆弧

拟合的方法，雷大江等提出基于切点约束和

AFM 探针针尖半径补偿的刀具刃口钝圆半径求

解方法，很好地描述了金刚石刀具的刃口锋利程

度［31］。Wyen C. F. 等对刃口半径拟合进行了研

究［32］，Akbari M. 等利用原子力显微镜、扫描电镜

对金刚石刀具刃口半径进行了测量［33］。Yusse⁃
fian N. Z. 等对刃口廓形分对称、非对称两种情况

进行了拟合［34］。综上可见，刃口半径的确定方法

为采用最小二乘圆、B-splines 曲线等对前后刀面

及刀尖轮廓进行拟合，用拟合得到的刃口半径近

似替代实际刃口半径。现有研究多是基于未磨

损的新刀研究其刃口半径表达方法，对于钝化刀

具刃口半径如何表达，尚未有明确的说法。

如图 5 为对称磨刀，刀尖磨损，负前角安装的

情况（彩图见期刊电子版）。刀尖磨损形成倒棱，

取前刀面、后刀面、倒棱上的切点，拟合成圆半径

r'n，且有 r'n>rn。

图中蓝色虚线 GH 为刃口圆弧后刀面截止

线，红色虚线 G 'H '为刃口圆弧前刀面截止线，O1，

O2分别为锋锐刀具和钝化刀具刃口圆弧的圆心。

O2T=r'n，O1Q=O1N=rn，刀 具 径 向 磨 损 长 度

NS=- -----
NB，则钝化刀具的刃口半径可以表示为：

r 'n = [ δcos η + (cos η - 1) rn + - -----
NB ]

sin β2

cos η - sin β2

， （26）

式中，β 为楔角，并设 β/2- γ= η，δ 为理论刀尖

距离。

由图 5 几何关系，可得径向磨损
- -----
NB 与刀具

磨损宽度
- -----
VB 存在如下关系：

（1）刀具轻微磨损，磨损只发生在刃口圆弧，

未超过 GH 虚线：

- -----
VB = 2 (- -----

NB (2rn - - -----
NB ) ) 1

2
， （27）

式中：
- -----
NB 为对应 GH 的径向磨损量。

（2）刀具后刀面磨损超过 GH 虚线：

- -----
VB = é

ë(
- -----
NB + - -- -----∆NB ) (2rn - (- -----

NB +

- -- -----∆NB ) ) ùû
1 2

+ ( rn - - -----
NB ) tan α + - -- -----∆NB cot α，

（28）
式中：

- -- ----- --△NB 为径向磨损累积增量。

（3）当刀具继续磨损，
- -----
VB 宽度扩展到红色虚

线 G’H’，即前刀面圆弧与直线临界点，此时刀具

刃口圆弧完全消失，磨损达到极限：
- -----
VB max = rn cos γ + rn sin γ tan α + ( rn (1 -

sin γ)- - -----
NB ) ( tan α + cot α). （29）

表 1　金刚石刀具切削工艺参数

Tab. 1　Cutting parameters of diamond tool

Cutting speed/rpm
1 500~8 000

Cutting edge angle/
（°）

45

Cutting depth/μm
1~6

Minor cutting edge 
angle/（°）

45

Feed speed/（μm·r-1）

1~5

Nose radius/mm

0. 4

Edge radius/m
150

Cutting fluid

Rake angle/（°）
-10~0

Wear width/
μm

0~0. 55

Clearanceangle/（°）
0~8

Friction coefficient

0. 1~0. 56
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以刃口半径 rn=150 nm，前角-10°，后角 8°
为例，

- -----
NB=1. 45 nm，

- -----
VBmax=686. 66 nm，即刀具

最大磨损宽度为 686 nm，此时刃口圆弧特征已经

磨损，以上公式不再成立。

综合式（26）~ 式（29），当楔角 β =80°，δ =
83 nm，可得磨损刀具的刃口半径随磨损宽度的

变化情况，如图 6 所示。当刀具磨损宽度达到
- -----
VB=550 nm 时，刀具由最初锋锐的刃口半径

rn=150 nm 增加到 r'n=326 nm 左右。即刃口半

径随刀具磨损宽度 VB 的增加而增加。

3. 3. 2　钝化刀具的最小切削厚度

有众多研究显示，最小切削厚度与刃口半径

存在比例关系。Yuan Z. J. 等研究了金刚石刀具

切削 Cu-Mg-Mn 合金的最小切削厚度，研究表

明，最小切削厚度为刃口半径的 0. 2~0. 4 倍［35］，

Rahman M. A. 等研究了 6082 铝合金的最小切削

厚度，研究显示，最小切削厚度为刃口半径的

0. 08 倍［36］，Niu Z. C. 等研究了铝合金的最小切

削厚度，研究认为最小切削厚度为刃口半径的

0. 14~0. 21 倍［37］，Wu X. 等研究了铝合金的最小

切削厚度为 0. 17 倍刃口半径［38］。随刀具磨损，刃

口半径增加，因而最小切削厚度也随着增加，取

最小切削厚度为 1/6 倍刃口半径［38］，则刀具磨损

宽度
- -----
VB 从 0 到 550 nm 时，刃口半径 rn 相应地从

150 nm 变化到 326 nm，则最小切削厚度 hmin 从

25 nm 变化到 54 nm。

3. 3. 3　钝化刀具的摩擦系数

超精密切削的典型特征是极薄的切削厚度，

往往低于刃口半径，因而实际上是以刃口圆弧进

行切削，在中性点以上的材料，沿前刀面流出，在

前刀面的接触长度上剧烈摩擦，形成切屑；在中

性点以下的材料，被刀具圆弧部分耕犁及后刀面

挤压，发生弹塑性变形，和后刀面剧烈摩擦，形成

已加工表面。由此可知，已加工表面的成形精度

与刀具后刀面的刃磨质量及磨损程度高度相关。

因而，后刀面摩擦系数与表面质量、刀具磨损联

系密切。Grzesik W. 等研究了 CBN 刀具前后刀

面摩擦系数随进给速度、刀具圆弧、切削深度、刀

具磨损宽度的变化规律，结果显示，前后刀面摩

擦系数有显著的区别［39］。Venkatachalam S. 等认

为，切削过程同时伴随着切削摩擦、耕犁摩擦、黏

附摩擦，在不同的切削阶段，某一种摩擦占主导，

其余不显著。切削深度在刃口半径以下的切削，

以耕犁摩擦为主［40］：

μp = ( ρ
2 - ρ ) 0. 5

， （30）

式中：ρ =d/rn，d 为耕犁深度，rn 为刃口半径，

ρ<1。
宗文俊等研究了金刚石刀具在超精密切削

中的摩擦，认为刀具和工件的摩擦系数在 0. 1~
0. 4 变化［41］。

刀具发生磨损后，则摩擦系数变化范围将增

加，Du M. H. 等研究了刀具磨损宽度
- -----
VB 与摩擦

系数的对应关系，研究结果显示，在常规加工参

数 情 况 下 ，摩 擦 系 数 在 0. 07~0. 56 范 围 内 变

图 5　刀具刃口半径与后刀面磨损宽度 VB
Fig. 5　Tool wear and tool edge radius

图 6　磨损刀具的刃口半径随磨损宽度 VB 的变化

Fig. 6　Edge radius change with the wear width VB
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化［42］，因此，取式（30）中 μp=0. 1~0. 56 区间作为

模型中后刀面摩擦系数。

3. 3. 4　切削长度确定方法

通常自由切削情况下，切削长度是参加切削

的有效切削刃长度，包括主切削刃和副切削刃长

度，即图 7 中的 ACB 1 弧长。

超精密切削的典型工艺参数是极小切削深

度和极小的进给速度，在已加工表面产生极小的

残留高度，得到极高的表面质量。如图 7，对于

t < rε(1 - cos K r)，且 s ≤ 2rε sin K 'r 的情况，切削

长度为：

     b = rε
é

ë
ê
êê
êcos-1 (1 - 1

a' )+ cos-1 1 - b'2 ù

û
úúúú，（31）

式中：a '=
rε

t
；b'=

s
2rε

；rε 为刀尖圆弧半径；t 为切

削深度；s为进给速度；这里的 Kr，K 'r为主偏角，副

偏角。

4 模型计算结果与讨论

采用表 1 的参数，根据上述模型，分别计算切

削深度、进给速度、刃口半径、刀具磨损对切削力

的影响，如图 8~11 所示。

4. 1　切削深度的影响

图 8 为 切 削 速 度 1 500 r/min，进 给 速 度

5 μm/r，切削深度 1~5 μm 条件下，恒定摩擦系数

0. 18［35］，及变摩擦系数 0. 1~0. 4 与实验结果的对

比。由图可见，随切削深度增加，法向力、切向力

均增加，对图 8（a）切向力，恒定摩擦系数与变摩

擦系数的误差区间分别为 6%~41% 和 0. 3%~
10. 7%，平均误差分别为 18. 7% 和 6. 9%；对图 8
（b）法向力，恒定摩擦系数与变摩擦系数的误差

区间分别为 7%~19% 和 1%~11%，平均误差分

别为 14. 1% 及 9. 5%。由此可知，随切削深度的

增加，变摩擦系数模型计算结果误差区间较小，

变化较平稳，与实验结果更加接近。

4. 2　进给速度的影响

图 9 为 切 削 速 度 1 500 r/min，切 削 深 度

5 μm，进给速度 1~5 μm/r 的条件下，恒定摩擦系

数 0. 18 与变摩擦系数 0. 1~0. 4 的计算结果与实

验结果的对比。由图可见，随进给速度增加，法

向力、切向力均增加，图 9（a）为切向力测试结

果，可见恒定摩擦系数与变摩擦系数的误差区

图 7　切削长度 b 的计算方法

Fig. 7　Calculated method of cutting length

图 8　切削力随切削深度的变化

Fig. 8　Cutting force change with cutting depth
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间 分 别 在 3. 6%~21% 及 1. 8%~10. 6%，平 均

误差分别为 15. 08% 和 5. 5%；图 9（b）为法向力

测试结果，可见恒定摩擦系数与变摩擦系数的

误 差 区 间 分 别 在 2. 7%~9. 6% 及 1. 7%~
6. 1%，平均误差分别为 6. 8% 及 3. 06%。即，随

进给速度增加，变摩擦系数模型计算结果更接

近于实验结果。

4. 3　刀具磨损的影响

图 10 为切削速度 1 500 r/m，切削深度 5 μm，

进给速度 1 μm/r 的条件下，恒定摩擦系数 0. 18
与变摩擦系数 0. 1~0. 56 模型计算结果与实验结

果的对比。由图可见，随刀具磨损宽度
- -----
VB 增加，

切向力、法向力均增加，但法向力增加尤其显著，

当磨损宽度由 0 μm 增加到 0. 55 μm 时，切向力由

0. 3 N 增加到 0. 56 N，增幅约 1 倍，而法向力由

0. 2 N 增加到 1. 62 N，增幅约 7 倍。由此可知，刀

具磨损对法向力影响较大，而法向力的主要贡献

是后刀面和已加工表面的挤压以及由此引起的

弹塑性变形，因而刀具磨损会造成已加工表面的

严重破坏，影响工件表面质量。另外，由图 10 可

见，切向力的恒定摩擦系数与变摩擦系数的误差

区 间 分 别 为 7. 75%~28. 82% 和 3. 8%~
10. 35%，平均误差分别为 21. 1% 及 8. 01%；法

向力的恒定摩擦系数和变摩擦系数的误差区间

分 别 为 14. 76%~34. 37% 及 7. 04%~10. 36%，

平均误差分别为 20. 67% 及 9. 39%。即变摩擦

系数计算结果与实验结果更加吻合。由此可知，

考虑了刀具磨损以及变摩擦系数的模型更加吻

合实际切削情况。

图 9　切削力随进给速度的变化

Fig. 9　cutting force change with feed speed

图 10　切削力随刀具磨损的变化

Fig. 10　cutting force change with tool wear
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4. 4　刃口半径的影响

刀具微观几何形状、刃口半径对切削力、刀

具磨损、表面质量有重要影响。众多研究者对刃

口微观几何形状、刃口半径及其对切削力的影响

进行了研究。Denkena B. 等认为随刃口半径的

增加，切削力降低［43］，也有研究者 Wyen C. F. 等

及 Li， P 等提出了相反的观点，认为随着刃口半

径的增加，切削力增加［44-45］。更有一些研究者认

为刃口半径对切削力的影响是非线性和非单调

性的，如 Zyłka Ł.  等的研究显示，随刃口半径增

加，切削力先下降，又上升，但是存在最小区

间［46］。由此可见，刀具微观形状及刃口半径对切

削力的影响是极其复杂的。

图 11 为 切 削 速 度 1 500 r/min，切 削 深 度

5 μm，进给速度 1 μm/r，切向力、法向力随刃口半

径的变化。由图 11 可见，随刃口半径增加，切向

力、法向力均增加，在刃口半径较小时，理论计算

结果与实验结果吻合较好，随刃口半径增加，两

者偏离趋势增加，且法向力增加较快，在刃口半

径由 150 nm 增加到 450 nm 时，切向力由 0. 22 N
增加到 0. 47 N，增加了 1 倍多，而法向力由 0. 25 
N 增加到 0. 78 N，增加了 2 倍多，分析其中原因认

为，随刃口半径从 150 nm 增加到 450 nm，最小切

削厚度相应地从 25 nm 增加到 75 nm，使得耕犁

深度增加，另外，随刃口半径增加，中性点以下的

刃口圆弧挤压作用增加，工件已加工表面弹性回

复增加，耕犁效应和弹性回复效应的综合作用，

使得法向力增加。

5 结  论

综合分析锋锐刀具切削力及刀尖圆弧、后刀

面磨损、弹性恢复增加的切削力，提出了考虑刀

具磨损和变摩擦系数的切削力模型，在切削深

度、进给速度、磨损宽度、变摩擦系数、刃口半径

等方面对模型进行了理论与实验研究。

（1）刃口半径随刀具磨损增加而增加；最小

切削厚度随刀具磨损、刃口半径增加而增加。

（2）随切削深度、进给速度增加，法向力、切

向力均增加，模型与实验结果有较好的一致性；

（3）随刃口半径、刀具磨损宽度增加，耕犁和

弹性恢复效应增加，使得法向力增加趋势快于切

向力。

（4）变摩擦系数模型计算结果数据分布集

中，误差最大为 11%，与实验结果更加吻合。
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