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超高速铣削刀具的磨损机理’ 

周 忆，梁 锡 昌 
(重庆大学 机械工程学院，重庆 4OO044) 

摘 要：应用有限元法分析了超高速铣削刀具刀齿的受力和应力，并分析了超高速铣削刀具的热传 

导特点，根据刀具的受力和热作用分析表明，超高速铣削时最大主应力产生在刀具内周边处，且刀齿的 

受热过程为一个持续时间极短的热脉冲过程。在此基础上，讨论了超高速铣削刀具的磨损形式和过程． 

刀具的磨损形式主要有由机械摩擦引起的磨粒磨损、热脉冲应力和力脉冲应力引起的疲劳断裂及粘结 

磨损，并在刀齿根部产生最终断裂。 
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超高速切削加工(HSM)是指“加工过程中切削速 

度和进给速度远高于一般切削加工的切削速度和进给 

速度”的加工技术⋯。钢管生产线上钢坯的高速切割 

是超高速加工的一个应用 。在高速钢坯切割中，刀 

具切削速度高达 8 482 m／min，进给量为 100 mm／s，刀 

具材料为65 Mn，淬火硬度为 HRC35—40。刀具寿命 

为 24 h。 

对刀具磨损分析可知，高速铣削刀具的磨损过程 

主要是由于刀齿承受脉冲载荷，在顶刃和前刀面上产 

生机械疲劳裂纹，裂纹的不断扩展而引起切削刃的破 

裂直至断裂。 

作者将通过刀齿受力和应力分析以及刀具热传导 

的分析，探讨了在上述切削参数下，采用与工件材料相 

同的刀具材料进行高速铣削的机理以及提高刀具耐用 

度的途径。 

1 高速铣削的刀齿应力和受热计算 

1．1 刀齿应力分析计算 

高速铣削无缝钢管时的刀具受力如图1所示。 

当刀具高速切削时，刀齿所受主要载荷有：离心 

力F，圆周力 ，正压力R。其大小如下计算： 

F=trtgo R (kg) (1) 

式中：， 刀具 质 量 (kg)； 广 刀具 旋 转 角 速度 

(1／rad)； 刀具半径(mm)。 

图 1 刀具受力图 

= (kg) (2) 

式 中：P_ 单位切削力 (kg／mm )；s一 刀具宽度 

(mm)； 进 刀 速度 (m／s)； 工 件断 面高 度 

(mm)； 切削速度(m／s)。 

R=7T(kg) (3) 

式中 摩擦系数。 

根据上述受力分析，采用有限元分析方法，可得出 

高速铣削工况下刀具的应力和变形情况。 

1．2 有限元分析 

(1)几何模型及网络划分 

该铣刀为外径D=l 700 mm，内径d=4OO mm， 

厚度 s=10 mm的园盘，以，l=l 500 r／min的速度旋 

转，可视为平面应变问题处理，园盘结构和载荷都较简 

单，这里以三维弹性体来分析，在，一DEAS6．0建立实 
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嘉 或受高温软化、垮塌变形现象，而是 3 结 论 机械磨损断裂破坏
。 

2 刀具磨损机理分析 

根据刀具受力和热作用分析，刀齿的磨损过程为： 

如图6a所示，切削开始时，刀刃前角 =8。，后角 

Ot=15。，刀具材料为 65 Mn，切削速度高达 8 4o0 

m／min。由于刀具材料与工件材料硬度相差不大，刀具 

材料和工件材料中的硬质点形成的磨粒在高速摩擦作 

用下，对刀齿产生急剧的切削和划伤作用，因此刀齿在 

切削开始 1～2 S后就被磨掉了，磨成图6b的形状 ，约 

有2～3 mm的园柱棱边，刀刃磨钝为约l mm的园弧 ， 

此即为刀齿的初期磨粒磨损。 

。  

图6 刀齿快速磨损图 

当刀齿经过初期快速磨损后，刀齿的工作性质发 

生了变化，首先，2～3 mm的园柱棱边，使刀刃有一定 

摩擦面积，从而产生一定的摩擦热，由此引起工件表面 

的温升和强度的下降，形成刀齿与工件的强度差，工件 

表层的低强度、近熔化层被下一个刀齿园角刮下，前角 

已完全不起作用，此时刀齿的切削状态为摩擦加热的 

高速切削加工，刀齿受拉应力和热脉冲应力的作用，在 

拉应力和热应力的作用下，刀齿上产生十字形微裂纹， 

并不断发展成大裂纹，最后导致刀齿的断裂，此为刀具 

的疲劳破坏。 

此外，在相对高温下，刀具的某些凸出区与工件 

“冷焊”，但其强度不高，切削过程中极易被拉断，在刀 

具上拉去部分材料而引起粘结磨损。 

由上可知，在给定的切削条件下，刀具的磨损形式 

主要有由机械摩擦引起的磨粒磨损、热脉冲应力和力 

脉冲应力引起的疲劳断裂及粘结磨损。 

1)适当选择切削参数，处理好刀具与工件的矛 

盾，铣削速度可达8 482 m／min的超高速铣削，并已在 

钢铁公司生产实践中实际应用，铣刀寿命达24 h。经过 

长期生产证明，超高速铣削是可以实现的。 

2)铣刀的应力应变分析表明，刀齿在工作中承受 

周向和径向应力，且均为拉应力；刀齿外周边处应力较 

小，内周边处较大，该应力以刀具的旋转频率作用于刀 

齿上，导致了刀齿的疲劳裂纹直至断裂，是刀具磨损破 

坏的主要原因。 

3)在给定的切削参数下，由于刀具与工件的接触 

时间仅为0．7 ms，切削热的传递来不及到达刀具内 

部，且刀具大部分时间处于冷却状态，因此刀齿仅受到 

热脉冲的作用，该热脉冲没有引起刀齿的热扩散和热 

氧化磨损以及强度硬度的丧失，但热应力导致了刀齿 

的疲劳磨损破坏。 

4)在上述分析的基础上，可以推知：进行刀齿形 

状的优化设计，减缓刀具的机械磨粒磨损，可延长刀具 

的初期磨损期；优化刀具的切削速度，使刀齿受热时间 

和冷却时间最佳配合，则可保持刀具强度和硬度为最 

佳状态，从而提高刀具的耐用度。 
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Analysis on Tool W ear for Super High—speed M illing 

ZHOU Yi，LIANG Xi-chang 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The force and strain on the cut—tooth have been an alyzed by using limited element method．And its conduction 

of heat also has be en an alyzed． e an alysis shows that the biggest force is produced inside of it．an d a heat pulse is 

formed during the cutting process．On this basis，the wear of cut—too l has been posed．It shows that its main wear are 

abrading wear an d fatigue wear．And the break of the cut—too l is produced in the boot of the cut—too1． 
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