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摘 要

立方氮化硼����� 刀具在加工合金铸铁的实际切削中破损问题十分严重
。

生产

中要求找出有效措施以改变这种现象
。

本文根据弹性力学的原理
，
推导出了刃

口区的应力分布
，
并在此基础上进行了光弹性模拟试验和实际切削试验

。

理论

推导与试验结果基本吻合
�

当其它切削条件一定时
，
刀具前角由正值变为负值

时
，

极限应力点由拉应力区移向压应力区
，
并根据实测数据计算出径向应力由

正值变为负值
�

用两种不同前角的���刀具加工同一根合金铸铁
，
无论从刀具

寿命或破损牢及形貌上均可表明
，
采用本文给出的几何参数的合理性

，
从而找出

了合理的前角数值
�

此外
，
论述了选取负倒棱的必要性

�

为进一步研究���刀具

的切削性能和破损机理奠定了基础
。
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留二，

超硬刀具立方氮化硼 ���� �的脆性破坏问题十分严重
，
在大量连续切削中 由于

破损使刀具寿命过早完结
。

通过观察认为
，
刀具破损受机床振动及某些随机因素影响外

，
与切削时刃 口区的应力

分布和性质有关
。

本文基于弹性力学原理
，
推导出刃 口区的应力分布

，
并依此进行切削试

验和光弹性模拟试验
，
试图找出刀具的合理几何参数

，

为今后研究���刀具的切 削 性

能及破损机制提供基础
。

� 切削模型的简化及边界条件的处理

为简化理论分析
，
可假设

�
直角自由切削，

面的作用
，
其力学模型见图

，
由于作用在前

刀面上的正压力和摩擦力的分布情况及比值

难以确定
，
用一组合力即

�

刀具足够锋利 ， 忽略后刀面与工件接触

��
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取代分布力如图 �所示
，
既简化 了 数 学 处

理
，
又便于测量切削力

，
对刃口区进行应力

分析
。

由图 �得出边界条件为
�

� �义��

图� 正交自由切削力学模型

� 士考
���

�
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丫
�

�

�� �
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�口二 士髻

� 刃 口 区的应力分析

用弹性力学的应力函数法 〔 � 〕 ，
求解切削部分的诸应力分量

。

据量纲分析
，
对图

�所示的模型
，
假设应力函数中是�的某一函数乘以丫的一次幂

，
即
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实际 上在刀一屑接触区伪与叭
，
均不为零而应为� 。 二 一 �� � ‘

�和
二 、 。 二 一 ����〔�’

，
只 是 离

开接触后才为零
。

一般超硬刀具的抗压强度远高于抗拉强度
。
因此

，
使�，

在前刀面处取

��



负值比较合理
。

若要确定�丫

必须知道�和�值
。

由图

�可知
，
在正交 自由切削条件下

，
�和�与�

�

和�
，

有如下关系
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其中
，
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为主切削力
，
�

，
为径向分力

。

当切 削 条

件一定
，
由测力仪

一

测出�
，
和�

�

分量
，
再 由 �� �

式求出叭
。

�
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试验设备及条件

��� 切削力试验

以 上虽然导出了应力分量的表达式
，

出切削力
，
以确定刃 口区的应力状态

。
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图 � 简化后的各力之间关系
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由测得标定曲线 �图 � �
，
采用回归分析

方法
，
求出光高与切削力关系式

。
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根据理论分析和光弹性模拟试验的结果
，
进行实际切削试验

，
测定刀具寿命和破损

验证其结果的可靠性
。
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为了直观定性地了解刃 口处的应力状态和验证理论推导的可靠性
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进行 光 弹 性 撼

验
。
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当切削条件一定
，
日值随之而定

。

表 �中给出了不同丫
。下的切削力值

。
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式可计算出�和�
，
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，
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。
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时
，
由 �� �式可计算出主剖面切削部分的应力状态

。

计算结果表明
，

靠近前刀面为拉应力区
，
靠近后刀面为压应力区

，
过渡处为中间层

，
见图 �
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由�丫
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，
叭值距刀尖距离越小处

，
应力值越大

，
如图 � 所 示

。

因

此
，

加磨一定的负倒棱
，
除可增强刃 口强度
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也可使刃 口处应力值减小
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时
，
���且随�

。减小
，
两者差值增加

，
可见用零或负前角可使刀具 前 刀 面

呈压应力状态
。

见图 �
。

��

图 � 拉压应力分布示意图

�一�
�

� ��昌��������� ������������� 一������� ����，，

�
�

� 光弹性试验

一组典型试验结果如图 �所示
。

���� �����
， 丫。 ，���

。

图 �

���
�

�

作用在刀具上的力�和�与前角的关系

������� � ���� ��� ������ � � � 。

������� ���� �����

图 � � ，下 。
���

�

图 � �，
下 。
�。 �

图 �
�，下�

�一��
�

图 吕 �，下 。�一��
�



丫。 � ��
。

刀具的等差线图形表明
，
刃口处干涉条纹十分密集

，
根据光弹性实验原 理

〔 � 〕 可知
，
此处应万值较大

。

配合钉压法
，
证明靠近前刀面为拉应力区

，
接近后刀面

的压应力区
，
整个刀具切削部分为拉

、

压两个区域
，
分界处为中性层

，
这与理论推导和

切削试验得出的结果吻合的很好
。

由�。 二 �
。

刀具的等差线图形可以看出
，
当减小前角即增大楔角�时

，
在相同的切 削

条件下
，
刀具刃 口处干涉条纹密集程度下降

，
拉和压应力值均呈递减趋势

，
由于试验条

件所限虽不能证明前刀面为压应力区
，
但可以看出压应力区有向前刀面扩展的趋势

。

继续

减小前角丫
。
值

，

等差线变化并非十众明显
，
但由图形可以着出

，
压应力区增大

。

尤为重

要的是
，
极限应力点由拉应力区移向压应力区

，
这样可回避超硬刀具材料抗拉强度低的

弱点
，
并可发挥其抗压强度高的特点

。

由此可见
，
在用���等超硬刀具时

，
采用零前角

或负前角
，
有助于减缓刀具的破损

� 试验结果的验证

为了验证以上所得出的合理前角
，
固定其它角度和试验条件

，
用两种不同 前 角 的

���刀具加工同一根合金铸铁
，
比较其刀具寿命及破损情况

。

图 �为刀具寿命与切削速度关系
。

显见
，
正前角的刀具寿命低于负前角

，
且破损情

况严重
。
主要是破损率高

，
区域大和出现的比较早

。

「
一

下 �” 下 厂
’

‘
�

图�� 。 ，，。
��

’

的破损形貌

���
�

����� 下 。
一�

� ，�了����� �� ������ ��

。�﹄曰

月��曰

‘ �一一山一一曰匕一一��一�二一一一一监
二

夺� �� ���

�几，七���� ����� � ，�����
潇

翅
图 � 切削速度－刀具寿命曲线����

。
��口

���
�

� �� ���� �� �������� ���� ��� ������� �����

��� ���� ���� ����
�

��� 图��� 下 。
�一�

’

的破损形貌

���
�

又。 �‘� 下 。
�一�

，������� �� ��������



「

用���刀具加工合金铸铁
，
在实验范围内形成崩碎切屑

，
对刀刃冲击作用 大

，
加

之其硬度高
，
对刃 口产生擦伤作用

。

因此
，
在初期磨损时

，

常将主切削刃磨出一个小斜

面或在前刀面出现小剥落或小破损
。

随切削时间的增长
，
主后面磨损形貌如图��所示

。

主要是 ��值的明显增大
，
同时常伴有剥落和破损

，

其程度与初期的小破损和微剥 落 有

关
。

然而
，
当����

�

�也�时
，

常 出现始于前刀面并延伸到后刀面的破损
。 ，

所以 防止 刀

具的早期破损
，
就能有效地延长刀具使用寿命

。

若达到磨钝标准而未出现破损
，
其刃磨

量
，
时间和成本可大大降低

，
特别是在���刀具的价格尚远高于其它普通刀具的 情 况

下
，
防止刀具破损有着重要的经济价值

。

表 � 两种前角下的刀具破损对比

����� � �������� �� ������������ � ���� ��� ���� � �����

���� ����� ，下 。 ���� � �����

�

�

������ �� � � �����

�

�

������ �� ����

�
�

���多

��终

�
�

结 论

�
�

理论分析和试验结果均表明
�

径向应力叭值随离刀刃的距离�值增大而迅速衰减
。

在切削刃附近为极限应力区
，
对刀具的破损影响很大

。

因此
，
在使用���及陶 瓷 等 高

硬度且脆性大的刀具材料时
，
应磨一定的负倒棱

。

�
�

理论计算和试验结果均证明
，
当其它切削条件一定

，
前角取为正值时

，
刀具切削

部分即楔形区被中性层分成拉和压两个区域
。

靠近前刀面为拉应力区
，
靠近后刀面为压

应力区
。

随着前角值的减小
，
楔形区中的拉应力区减小

，
压应力区增大

。

当前角由正值

变为负值时
，
��。 � 一 ��

。 ， �。 � 一 ��� �
，
光弹试验结果表明

，
极限应力点由 拉 应 力

区移向压应力区
。

用切削试验数据计算出在靠近前刀面处的径向应力�，
由拉应力变为压

应力
，
与光弹试验给出的趋势相合

。

�
�

根据不同前角�
。
下的径向应力�丫的计算结果可知

，
丫。 由��

“

减小于�
。

时
， �，

不 但

有正镇变为负值的趋势
，
且绝对值减小 �一 �倍

。

无论如何对刀具是有利的
。

继续减小

前角至 一 ��
。

或 一 ��
。 ，
氏绝对值依次递增

。

而光弹实验结果表明
，
当丫

。
值由��

“

减小 到

�
”

时
，
干涉条纹密集程度降低

，
应力值减小

，
若继续减小前角至 一 ��

“

或 一 ��
“ ，
变化就

不明显了
。
���刀具加工合金铸铁的刀具寿命试验表明

，
正前角刀具的寿命低且 破 损

严重
。

综上可见
，

在一般情况下
，
用���刀具切削合金铸铁时

，
应采用 。� 一 �

“

前角 为

宜
。
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，
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片
，
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