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摘要:以原位生成晶须和颗粒混合增强钛基复合材料为车削对象,在切削速度为６０~１２０m/min
的条件下,对聚晶金刚石(PCD)和硬质合金刀具开展了车削性能试验研究.研究表明,PCD 刀具的切

削力为硬质合金刀具的７７％~８８％,其切削温度为硬质合金刀具的６５％~８２％.无论是高速切削,还

是低速切削,PCD刀具都经历初期剧烈磨损而后稳定磨损的过程,而硬质合金刀具仅有急剧磨损的过

程.刀具磨损特征方面,PCD刀具主要发生磨粒磨损和黏结磨损,硬质合金刀具主要发生月牙洼磨损、
黏结磨损和扩散磨损.
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Abstract:Thecuttingperformancecomparisonofpolycrystallinediamond(PCD)andcarbidetools
wascarriedoutwhenturningin􀆼suitTiBw/TiCpreinforcedtitanium matrixcompositesatthecutting
speedof６０~１２０m/min．Researchresultsshowthatthree􀆼dimensionalcuttingforceofPCDtoolsisof
approximate７７％to８８％ofcarbidetools,cuttingtemperatureofPCDtoolsisofapproximate６５％to
８２％ofcarbidetools．PCDtoolsexperiencedinitialseverewearandstablewearstage,whilecarbide
toolsonlyexperiencedseverewearstage．Furthermore,abrasivewearandadhesiveweararethepreＧ
dominantwearformsofPCDtools．However,craterwearsobviouslyarisedontherakefaceofcarbide
toolsareadhesivewearanddiffusiveweararethemainwearforms．
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０　引言

钛基复合材料兼具钛合金与非金属增强体的

综合性能,与基体钛合金相比,钛基复合材料具有

更高的比强度、比刚度,优异的抗蠕变、耐高温等

极佳的物理性能和力学性能,在航空航天、电子信

息、半导体照明和交通运输等领域有着迫切的战

略需求[１􀆼６].
钛基复合材料的切削加工性能比钛合金更

差.这是因为钛基复合材料不但具有钛合金切削

加工时切削变形小、切削温度高、单位面积切削力

大、刀具黏附严重且寿命短等特点,而且材料中弥

散着随机分布的高模量、高强度、高硬度以及良好

高温性能的增强相,在切削过程中容易对切削刀

具产生刻划和耕犁,造成刀具的剧烈磨损和较差

的加工表面质量[７􀆼１２].
研究人员采用多种不同材料的刀具切削加工

钛基复合材料.Hayes等[１３]在干切削条件下,采
用高速钢刀具和硬质合金刀具对SiC纤维连续增

强钛基复合材料进行了切削和钻削试验,其研究

结果表明,刀具磨损剧烈、刀具寿命短是该类材料

切削加工的主要问题.文献[１４􀆼１５]使用PCD刀

具对增强相质量分数为１０％~１２％的 TiC颗粒

增强钛基复合材料进行了车削和激光辅助车削加

工试验,其研究结果表明:在１７０~２３０m/min的

切削速度范围内,最优的切削参数为切削速度

v＝１８０m/min,进给量f＝０．１mm/r,背吃刀量

􀅰７７８１􀅰

PCD和硬质合金刀具车削钛基复合材料时刀具磨损特征研究———宦海祥　徐九华　苏宏华等



ap＝０．１５mm,但该条件下刀具达到磨钝标准时

的有效切削长度仅为１４０m,同样存在刀具磨损

剧烈及刀具寿命短的问题.Huan等[１２]率先在国

内开展了钛基复合材料的切削加工研究工作,但
与Bejjani等[１４]的研究一样,其研究也仅限于PCD
刀具,并未涉及不同材料体系刀具间的比较.

PCD刀具在切削加工铝基复合材料时,比

TiN、TiC/N和 Al２O３等涂层刀具表现出更优秀

的抗磨粒磨损性能[１５],但刀具脆性高、韧性不足

是其主要缺陷.硬质合金刀具在韧性及硬度方面

的良好综合性能,使其在切削加工钛合金时具有

良好的切削性能[１６􀆼１７].因此,为了进一步明确适

合车削加工钛基复合材料的刀具,笔者选用切削

钛合金性能较好的硬质合金刀具和切削金属基复

合材料性能优越的PCD刀具对原位生成 TiB晶

须和 TiC颗粒混合增强钛基复合材料开展车削

试验研究.

１　试验材料及方法

１．１　试验材料及刀具

试验工件材料选用增强相体积分数为１０％
的 TiB晶须和 TiC颗粒混合增强(TiB和 TiC的

物质的量之比为１∶１)Ti􀆼６Al􀆼４V 的钛基复合材

料.材料金相组织和增强分布如图１所示,主要

化学成分和物理力学性能分别见表１、表２,车削

试验中选用ϕ６０mm×２００mm 棒料.

(a)金相组织图

(b)增强相分布图

图１　钛基复合材料的金相组织和增强相分布图

表１　钛基复合材料主要化学成分的质量分数 ％
w(Al) w(V) w(B) w(C) w(Ti)

５．４０ ３．６０ ０．９１ １ 其余

表２　室温下钛基复合材料的物理力学性能参数

弹性模量(GPa) １３５ 热导率(W/(m􀅰K)) ５．９６
极限强度(MPa) １１０２．８ 洛氏硬度 ３５~３８
屈服强度 (MPa) １００５．９ 延伸率(％) ２．２

　　试验刀具分别选用PCD方形机夹刀片(PCD
复合片焊接在硬质合金基体上)和 WC􀆼Co类硬

质合金(K３１３)方形机夹刀片.刀片材质和主要

成分见表３,匹配刀杆ISO 代码PSSNR２５２５MS.
为了便于对比,两种刀具采用相同的几何参数(主
偏角为４５°,副偏角为４５°,前角为５°,后角为８°,
刀尖圆弧半径为０．８mm).K３１３硬质合金刀片

抗变形能力强,耐磨性好,工具有很好的切削性

能[１６].
表３　刀具材质及主要成分

刀具材料 主要成分 结合剂 晶粒尺寸(μm)
硬质合金 WC Co １

PCD 金刚石 Co ２~３０

１．２　试验方法

车削试验在宝鸡机床厂SK５０P数控车床上

进行.采用 Kistler９２７２型三向压电式测力仪、

５０７０A型电荷放大器和DynoWareV２．５１型力信

号采集系统等仪器测切削力.安装测力仪时,使
测力仪的坐标系与机床坐标系重合,即进给方向

(x 向)、切深方向(y 向)、切削速度方向(z 向).
对应３个方向切削力分别为进给抗力(轴向力)

Fx、切深抗力(径向力)Fy 和主切削力(切向力)

Fz,切削力的合力Fr＝ F２
x＋F２

y＋F２
z .切削温

度测量采用自然热电偶 法,测 温 系 统 包 括 NI
USB􀆼６２１X信号采集卡和自行研制的切削温度采

集系统,如图２所示.采用质量分数为４％的 HF
与质量分数为２％的 HNO３的水溶液对刀具进行

腐蚀.刀具磨损量采用 HiroxKH􀆼７７００三维视

频显微镜进行跟踪拍摄测量.刀具磨损形态和加

工表面采用 HitachiS３４００N 型扫描电镜进行拍

摄.刀具的磨钝标准为:后刀面平均磨损量VB

(或刃口崩刃宽度)为０．２mm.

２　结果与讨论

２．１　切削力和切削温度

２．１．１　切削力

PCD和硬质合金刀具在切削速度v 为６０~
１２０m/min时,车削钛基复合材料的三向切削力

如图３所示.由图３可以看出,随着切削速度的

增大,PCD 刀具的轴向力、切削力和切向力都缓
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图２　测力测温系统原理示意图

慢上升,但上升幅度不大;硬质合金刀具的轴向力

和切向力缓慢上升,而切向力先增大后减小.两

种刀具车削钛基复合材料时,都是切深抗力Fy最

大,且无论是在低速还是高速条件下,硬质合金刀

具的三向切削力都大于 PCD刀具.在切削速度

v＝６０m/min时,PCD 刀具的切削合力最小,约
为同等条件下硬质合金的７７％.

图３　不同刀具材料的三向切削力

(后刀面平均磨损量VB＝０．１mm)

２．１．２　切削温度

钛基复合材料的热导率低(５．９６ W/(m􀅰

K)),切削过程中产生的热量不易传导出去,容易

产生较高的切削温度,直接影响刀具的磨损和耐

用度,以及工件的加工精度和已加工表面质量.
图４所示为PCD刀具和硬质合金刀具在切削速

度v 为６０~１２０m/min时,车削钛基复合材料的

切削温度对比曲线.由图４可以看出,随着切削

速度的提高,PCD刀具和硬质合金刀具的切削温

度都 呈 现 上 升 趋 势,PCD 刀 具 的 切 削 温 度 从

３２７℃上升到５３１℃,硬质合金刀具的切削温度

从５０１℃上升到６８０℃.４种切削速度下,PCD
刀具的切削温度都低于硬质合金刀具的切削温

度.切削速度为６０m/min时,PCD 的切削温度

最低,约为同样条件下硬质合金的６５％.

图４　不同刀具材料的切削温度

(后刀面平均磨损量VB＝０．１mm)

２．２　刀具磨损

PCD和硬质合金刀具在切削速度v 为６０~
１２０m/min条件下,切削路程L 随刀具后刀面磨

损量的变化曲线如图５所示.由图５可以看出,
硬质合金刀具车削钛基复合材料时,无论是在低

速还是高速条件下,刀具都急剧磨损且没有出现

稳定切削区域,刀具迅速达到磨钝标准;随着切削

速度的提高,切削路程总体呈下降趋势,切削速度

v＝６０m/min时的切削路程约为１２０m/min的５
倍.PCD刀具车削钛基复合材料时,无论是在低

速还是高速条件下,刀具都经历了初期磨损阶段

(VB＝０．０５mm)、磨损趋缓的正常磨损阶段以及

达到刀具磨钝标准的失效阶段,且４种速度下的

切削路程随后刀面磨损量的变化曲线相差不大,
切削路程接近.由图５还可以看出,切削速度

v＝６０,８０,１００,１２０m/min时,PCD 刀具的切削

路程分别是硬质合金的４．５、３．２、６．６和１９倍.

图５　PCD和硬质合金刀具的刀具磨损曲线
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２．３　刀具磨损形式及机理

图６、图７所示分别为PCD刀具和硬质合金刀

具在切削速度v＝６０m/min时,达到磨钝标准时刀

具前后刀面磨损形貌.由图６、图７可以看出,无论

是PCD刀具还是硬质合金刀具,刀具前后刀面都

被层叠状的黏结物覆盖,且硬质合金的黏结更为严

重.为了辨认两种刀具前后刀面上黏结物的种类,
以PCD刀具为研究对象,采用EDS能谱扫描的方

法,沿图８a、图８c所示扫描方向对黏结物进行元素

扫描.从图８b、图８d的元素扫描分析结果看,参
与切削的PCD刀具前后刀面表面主要为 Ti、Al、

V、C等元素,其中,C元素是 PCD刀具的主要成

分,Ti、Al、V 等元素为基体钛合金材料的主要成

分,这表明PCD刀具前后刀面上的黏结物为钛基

复合材料.通过同样的方法对硬质合金刀具的前

后刀面黏结情况进行分析,结果发现硬质合金刀具

前后刀面上的黏结物也都是钛基复合材料.

(a)前刀面　　　　　　　(b)A区放大

(c)后刀面　　　　　　　(d)B区放大

图６　PCD刀具前后刀面磨损形貌

(v＝６０m/min,L＝６３５m,VB＝０．２mm)

(a)前刀面　　　　　　　(b)C区放大

(c)后刀面　　　　　　　(d)D区放大

图７　硬质合金刀具前后刀面磨损形貌

(v＝６０m/min,L＝１５０m,VB＝０．２mm)

(a)前刀面的线扫描方向

(b)前刀面能谱分析

(c)后刀面的线扫描方向

(d)后刀面能谱分析

图８　PCD刀具前后刀面的黏结能谱分析

　　从以上的分析结果看,PCD刀具和硬质合金

的刀具都发生了明显的黏结.这主要是因为车削

过程中产生较大的机械压应力和较高的切削温

度.在较高的切削温度下,基体钛合金的塑性增

强,易延展,加上切屑在靠近刀尖处的流动速度较

低,就形成了在钛合金加工过程中常见的具有绝

热剪切明显特征的滞留层[１７].滞留层在刀具刃

口受到进一步挤压变形,发生黏结的原因是:①黏

结层与刀具界面处的高温和已加工表面的低温的

共同作用下,后刀面的黏结层与已加工表面发生

黏结,部分黏结物残留在已加工表面.随着切削

的进行,工件材料带走部分刀具材料,导致后刀面

的黏结磨损.②黏结层与刀具界面处的高温和刀

具前刀面低温的共同作用下,部分黏结物被流动
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的切屑带走,同时带走部分刀具材料,导致前刀面

的黏结磨损.

PCD刀具在切削速度１２０m/min下车削钛

基复合材料的前后刀面磨损形貌(腐蚀后)如图９
所示.由图９可以看出,PCD刀具的前后刀面都

有梳状犁沟,且后刀面较前刀面更为明显,属于典

型的磨粒磨损形貌.这主要是因为车削过程中产

生的高温高压引起部分 TiC和 TiB硬脆增强相

的出露、拔出或切断.这些存在于前刀面 切屑或

后刀面 已加工表面之间的增强相,构成了刀具磨

粒磨损中工件 硬质点 刀具的基本条件.随着切

削的不断进行,增强颗粒在高应力和高温的作用

下对刀具的前后刀面不断产生刻划,引起刀具前

后刀面的犁沟状磨粒磨损.另一方面,车削过程

中,在切削区域产生的高温使得PCD刀具中的粘

结剂Co发生热软化,进而引起PCD刀具对金刚

石颗粒把持力的降低.在切削过程中,PCD刀具

在高应力作用下,引起金刚石颗粒的出露或者脱

落(图９b所示),构成了磨粒磨损的基本条件,从
而进一步加剧了刀具的犁沟状磨粒磨损.

(a)前刀面　　　　　　　(b)E区放大

(c)后刀面　　　　　　　(d)F区放大

图９　PCD刀具腐蚀后前后刀面磨损形貌

(v＝１２０m/min,L＝６６０m)

由图３、图４、图６和图９可以看出,PCD刀具

在切削速度６０~１２０m/min范围内,切削力和切

削温度相差不大,且刀具的磨损形貌无明显差别,
磨损机理基本相同,这是此速度范围内刀具切削

路程相差不大的主要原因.
切削速度为１２０m/min时,车削钛基复合材

料的硬质合金刀具的前后刀面磨损形貌(腐蚀后)
如图１０所示.由图１０可以看出,硬质合金刀具

磨损主要表现为月牙洼磨损.这是因为一方面,
切削区域的切削温度并不均匀,切削刃口处的切

削温度要远高于自然热电偶法所测得的平均温度

(v＝１２０m/min时,实测平均温度为６８０℃).文

献[１１,１７]指出,黏结在硬质合金上的切屑滞留层

在切削温度较高时,易与硬质合金中的 WC颗粒

反应生成 TiC 界面层,黏附于整个切削刃口表

面.由文献[１１,１７]可知,黏附的 TiC界面层理

论上可以起到保护刀具减缓磨损的作用.但是工

件材料本身含有原位生成的 TiC和 TiB硬质相,
跟与刀具表面反应生成的 TiC界面层相比,TiC
和 TiB硬质相与基体的结合强度更高.硬质增

强相对界面层形成冲击与摩擦,造成界面层的脱

落,进而引起切削刃口快速磨损,最终形成带有明

显负倒棱特征的过渡磨损区(图１１所示).负倒

棱的存在使得刀具对工件的挤压作用更加严重,
温度更高,切削力更大,进而缩小了切屑和前刀面

的接触长度,前刀面磨损区域变小.同时,随着负

倒棱的快速磨损,负倒棱和后刀面磨损逐渐趋于

重合,加剧了后刀面磨损,最终形成刀具月牙洼状

的典型磨损形貌.另一方面,与 PCD刀具类似,
车削过程中产生的高温使黏结剂 Co发生热软

化,引起硬质合金刀具对 WC 颗粒的把持力降

低,进而引起超细 WC颗粒的脱落.随着刀具的

持续切削运动,从刀具上脱落下来的微细 WC颗

粒在高温高压下不断刻划刀具的后刀面,产生宽

度和深度都不太明显的划痕,产生轻微的磨粒磨

损.同时,在此高温条件下,工件材料的热软化效

应明显,刀具刃口负倒棱挤压材料产生的压应力

很高,增强颗粒很容易被压入工件材料,从而减少

了增强颗粒直接划擦刀具形成磨粒磨损的机会,
弱化了磨粒磨损,最终形成了硬质合金刀具前后

刀面都比较微弱的划痕,如图１０所示.

(a)前刀面

(b)后刀面

图１０　硬质合金刀具腐蚀后前后刀面磨损形貌

(v＝１２０m/min,L＝３２m,VB＝０．２mm)

切削速度为６０~１２０m/min时,硬质合金刀

具测得的平均切削温度都接近文献[１１,１７]提到
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(a)后刀面　　　　　　　(b)G区放大

图１１　硬质合金刀具腐蚀后刃口负倒棱形貌

(v＝１００m/min,L＝８９m)

的扩散磨损温度,且随切削速度的提高和刀具磨

损量的增加,切削温度迅速上升,造成硬质合金刀

具扩散磨损更为明显,前刀面产生更为剧烈的月

牙洼磨损,这也是随着切削速度的提高,切削路程

剧烈下降的主要原因.

３　结　论

(１)在相同的切削参数下,PCD刀具的三向分

力都比硬质合金刀具小.切削速度为６０m/min
时,PCD刀具的切削合力最小,约为硬质合金的

７７％.PCD刀具的切削温度都比硬质合金刀具

的低.切削速度为６０m/min时,PCD 刀具的切

削温度最低,约为硬质合金刀具的６５％.
(２)PCD刀具和硬质合金刀具在相同切削参

数下车削加工钛基复合材料时,PCD刀具较硬质

合金刀具具有更长的切削路程.同等车削条件

下,切削速度为 ６０、８０、１００ 和 １２０m/min 时,

PCD刀具的刀具切削路程分别约为硬质合金刀

具的４．５倍、３．２倍、６．６倍和１９倍.
(３)切削速度为６０~１２０m/min时,PCD 刀

具前刀面未出现月牙洼形貌,磨粒磨损是主要磨

损机制,同时兼有黏结磨损;硬质合金刀具前刀面

出现月牙洼形貌,黏结磨损是主要磨损机制,兼有

扩散磨损和微弱的磨粒磨损.
(４)在切削速度６０~１２０m/min条件下,采

用PCD刀具与硬质合金刀具车削 TiB/TiC混合

增强钛基复合材料时,PCD刀具较硬质合金刀具

在切削力、切削温度和切削路程等方面具有明显

的优越性,适合用于车削钛基复合材料.
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摆线钢球行星传动自由振动分析
杨荣刚　安子军　段利英

燕山大学,秦皇岛,０６６００４

摘要:为准确反映摆线钢球行星传动的固有特性,建立了平移 扭转耦合动力学模型,求解了载荷作

用时各构件相对位移量,并推导出动力学微分方程,获得了自由振动特征方程,得到了系统固有频率及

主振型.分析了结构参数对固有频率的影响,并对理论研究进行了验证.结果表明:机构具有系统全振

动模态、输出轴静止振动模态与输出轴扭转振动模态,传动比对固有频率的影响具有不确定性,输出轴

支承刚度是影响固有频率的重要参数,验证了理论研究的正确性.
关键词:摆线钢球行星传动;自由振动;四点啮合;模态分析;轴向预紧

中图分类号:TH１１３．１ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１６．１４．００８

AnalysisofFreeVibrationofCycloidBallPlanetaryTransmission
YangRonggang　AnZijun　DuanLiying

YanshanUniversity,Qinhuangdao,Hebei,０６６００４
Abstract:InordertorevealtheinherentcharacteristicsofcycloidballplanetarytransmissionacＧ

curately,atranslational􀆼torsionalcouplingdynamicsmodelofprecisionballtransmissionwasproＧ
posed．Therelativedisplacementamountofeachcomponentwassolvedwithload．DynamicsofdifferＧ
entialequationswerededuced,freevibrationcharacteristicequationwasgiven,andthenaturalfreＧ
quencyandprincipalmodeswereobtained．TheimpactsonthenaturalfrequencyofstructureparameＧ
terswasanalyzed．Theoreticalresearchwascarriedouttoprovetheexperiments．Theresultsshow
that:themechanismhassystem􀆼widevibrationmode,theoutputshaftstationaryvibrationmodeand
theoutputshafttorsionalvibrationmode;theinfluenceoftransmissionratioonnaturalfrequencyis
uncertain;theoutputshaftbearingstiffnessisaveryimportantparameterofnaturalfrequencythat
affectsthenaturalfrequency;andthecorrectnessoftheoreticaldeductionisverifiedbyexperiments．

Keywords:cycloidballplanetarytransmission;freevibration;fourpointengagement;modalaＧ
nalysis;axialpreload

０　引言

摆线钢球行星传动无侧隙啮合副形成的“无
侧隙啮合”,使其成为精密传动中非常重要的高性

收稿日期:２０１５ ０９ ２１
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１２７５４４０);河北省自然

科学基金资助项目(E２０１３２０３０８５)

能传动机构.该传动机构具有实时无侧隙传动、
啮合效率高、噪声低、结构紧凑、结构易于微型化

等突出特性,在航空遥感相机位移补偿传动机构

及频繁往复抓取工件的机器人伺服传动机构等高

精密传动应用领域有着重要价值和发展前景[１􀆼２].
文献[３􀆼４]对摆线钢球行星传动进行了较深

入的理论研究,并应用于精密机械伺服传动机构.

􀅰３８８１􀅰

摆线钢球行星传动自由振动分析———杨荣刚　安子军　段利英


