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摘要:针对拉刀前刀面内凹且材质坚硬ꎬ难以实现刀尖表面微结构加工的问题ꎬ对单点金刚石刀具(ＳＰＤＴ)振动压印制备微结构的

加工原理进行了研究ꎬ提出了一种刀尖微结构 ＳＰＤＴ 振动压印装置ꎻ利用此装置成功在试验拉刀前刀面制备了 ３ 排 × ３０ 列ꎬ最大圆

截面直径为 ３０ μｍ、深度为 １０ μｍ 的“圆坑型”微结构ꎻ并将此试验拉刀与常规拉刀进行了对比拉削试验ꎬ研究了刀尖微结构对拉削

负载的影响ꎮ 研究结果表明:在稳定拉削阶段ꎬ相较于常规拉刀ꎬ试验拉刀的拉削负载均值、最大值、最小值降幅分别达到了

５. ２０％ 、５. ０４％和 １２. ３３％ ꎬ说明在拉刀前刀面制备微结构后ꎬ可以有效降低拉削负载ꎬ提高拉削性能ꎬ改善现有加工技术ꎮ
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０　 引　 言

在金属切削过程中ꎬ刀尖表面微结构可以有效降

低切削负载ꎬ延长刀具的使用寿命[１￣２]ꎬ因此ꎬ在刀尖表

面制备合适的微结构是提高刀具切削性能的一种有效

途径ꎮ 但是由于刀尖表面存在硬度大等特点ꎬ使得在

刀尖表面制备微结构成为一个难题ꎮ 因此ꎬ研制一种

适用于刀尖表面制备微结构的装置具有重要的意义ꎮ
近年来ꎬ在刀尖表面微结构制备工艺的研究方面ꎬ

国内外许多研究人员都开展了相关的研究ꎬ其中具有

代表性的主要有:美国的 ＬＥＩ Ｓ 等[３] 基于飞秒激光技

术ꎬ在硬质合金刀具前刀面加工出了直径在几十到几

百微米的微坑微结构ꎬ并研究了微坑对切削刀片的影

响ꎻ邢佑强等[４] 基于 Ｌｅｇｅｎｄ Ｅｌｉｔｅ￣ＵＳＰ 钛宝石飞秒激

光器ꎬ在陶瓷刀具前刀面加工出纳米级微结构ꎬ研制出

了一种微纳复合微结构自润滑陶瓷刀具ꎻ苏永生等[５]

基于光纤激光器ꎬ在硬质合金刀具前刀面进行了微沟

槽和微凹坑微结构的加工ꎬ并分析了平均输出功率、脉



冲频率和离焦量等不同工艺参数对微微结构的形貌和

质量的影响ꎻＲＯＳＨＡＮ Ｓ[６]使用 Ｎｄ:ＹＡＧ 激光器ꎬ在硬

质合金刀具上加工了微坑微结构ꎬ并对激光参数如波

长和注量对单个凹坑尺寸形貌的影响进行了试验ꎬ试
验结果表明:使用波长 ３５５ ｎｍ 的低注量可以获得极

少飞溅的均匀圆形凹坑ꎻＬＩＡＮ Ｙｕｎ￣ｓｏｎｇ 等人[７] 使用

激光ꎬ对合金刀具置入微结构ꎬ并利用激光参数对微结

构的影响进行了研究ꎻＯＢＩＫＡＷＡ Ｔ[８] 用激光在硬质合

金刀面加工出了多种分布微微结构ꎬ并在微结构表面

涂覆了类金刚石薄膜ꎻ北京理工大学陈碧冲及华南理

工大学谢晋[９￣１０] 采用磨削加工方法加工了微微结构ꎬ
采用 Ｖ 型金刚石砂轮ꎬ在车刀前刀面上进行了微槽加

工ꎬ并研究了微槽结构对切削性能产生影响的机理ꎮ
综上所述ꎬ微结构的制备工艺大多集中在激光加

工、磨削加工、电火花加工等方面ꎮ 但是ꎬ此类加工方

法存在诸多不足之处:(１)激光加工无法将激光束照

射进内凹型表面ꎬ因此ꎬ无法使用激光加工在空间内凹

表面制备微结构ꎻ(２)磨削加工和电火花加工在微结

构制备过程中ꎬ容易在加工表面产生刻蚀残留物ꎬ这些

残留物会对刻蚀表面会造成损伤ꎬ同时ꎬ危险气体的存

在也增大了加工过程的安全风险ꎮ
相较于以上加工方法ꎬ利用单点金刚石刀具制备

微结构方法更加绿色ꎬ成本更低ꎮ 但是ꎬ目前国内外对

ＳＰＤＴ 在刀尖表面制备微结构的相关研究设计仍然较

少ꎬ而开展刀尖微结构 ＳＰＤＴ 振动压印装置及应用的

研究ꎬ具有十分重要的意义ꎮ
本文将对 ＳＰＤＴ 振动压印制备微结构的加工原理进

行研究ꎬ并提出一种刀尖微结构 ＳＰＤＴ 振动压印装置ꎮ

１　 制备原理与系统结构

１. １　 ＳＰＤＴ 振动压印制备微结构原理

ＳＰＤＴ 振动压印制备微结构的加工原理如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬ通过对圆锥形金刚石刀尖施加往复的振动

力ꎬ金刚石刀尖对工件表面不断挤压ꎬ最终通过材料的

塑性变形ꎬ在工件表面形成压痕(即“圆坑型”微结构)ꎮ
其中ꎬ所制备的圆坑型微结构最大截面直径须满

足下式:
Ｄｓ ＝ ２Ａｔａｎ(θ / ２) ＋ Ｄλ (１)

式中:Ｄｓ— 微结构最大圆截面直径ꎻＡ— 振动力的振

幅ꎻθ— 圆锥形刀尖截面夹角ꎻＤλ— 刀尖截面直径ꎮ

１. ２　 ＳＰＤＴ 振动压印装置系统结构

１. ２. １　 机械系统设计

本研究设计的刀尖微结构 ＳＰＤＴ 振动压印装置如

图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中ꎬ刀尖微结构 ＳＰＤＴ 振动压印装置机械设

图 １　 ＳＰＤＴ 振动压印制备微结构的加工原理

图 ２　 ＳＰＤＴ 振动压印装置

计部分主要由安装底架、安装底座、三轴伺服模组、拉
刀夹具、拉刀、微位移振动装置、单点金刚石刀具(圆
锥形刀尖截面夹角为 θ ＝ ９０°ꎬ刀尖截面最小直径为

Ｄλ ＝ １０ μｍ)、压紧按板、压紧螺栓、微位移滑台组成ꎮ
其中ꎬ微位移振动装置由音圈电机、光栅尺、ＣＯＰ￣

ＬＥＹ 驱动器(ＣＤＨＤ—４Ｄ５ / ００６)、开关电源组成ꎮ
本研究以三轴伺服模组为驱动原件ꎬ配合拉刀夹

具ꎬ实现了拉刀三维空间内的位置定位与输送ꎻ将单点

金刚石刀具通过螺栓ꎬ与置于微调滑台平面上的压紧

按板相连接ꎮ 微结构制备前ꎬ在夹具上装夹拉刀ꎬ调整

拉刀前刀面至水平位置ꎬ三轴伺服模组带动拉刀至单

点金刚石振动压印初始位置ꎬ 通过音圈电机往复撞击

压紧螺栓ꎬ在单点金刚石刀具刀柄上施加 ２０ Ｈｚ ~
１００ Ｈｚ振动频率的激振力ꎬ最终实现“圆坑型”微结构

的高位置精度、高效率、高质量制备ꎮ
１. ２. ２　 电气系统设计

为了使微结构制备过程更加便捷ꎬ本研究对所提

出的刀尖微结构 ＳＰＤＴ 振动压印制备装置进行自动化
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设计ꎮ
ＳＰＤＴ 振动压印装置控制原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＳＰＤＴ 振动压印装置控制原理图

图 ３ 中ꎬＳＰＤＴ 振动压印装置电气控制部分主要由

ＮＣ３００Ａ￣ＭＩ￣Ａ 控制器、ＡＳＤ￣Ａ２￣０７２１￣Ｍ 驱动器、光电

传感器、控制柜组成ꎮ
通过核心的 ＮＣ３００Ａ￣ＭＩ￣Ａ 控制器ꎬ本文进行整个

制备装置的动作控制ꎻ通过其特有的 ＣＮ 接口ꎬ与

ＡＳＤ￣Ａ２￣０７２１￣Ｍ 驱动器连接ꎻ采用“一拖三”的电机驱

动模式(即 １ 个驱动器驱动 ３ 个电机)ꎬ极大地减少了

控制单元ꎬ缩短了控制链条ꎬ避免了三轴联动中产生的

传动控制误差ꎬ提高了加工精度ꎮ
同时ꎬ本文利用光电传感器作为三轴伺服模组的

限位开关ꎬ限定了三轴伺服模组运动的极限距离ꎬ增强

了本制备装置的安全性ꎮ 并且ꎬ本文还为 ＮＣ３００Ａ￣ＭＩ￣
Ａ 控制器提供了人机交互界面ꎬ使用了嵌入式系统ꎬ架
构稳定ꎻ提供 Ｏｎ￣ｌｉｎｅ 及 ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ＭＬＣ 编程ꎬ使装置操作

及维护更加简单ꎮ

２　 拉削试验与结果分析

２. １　 试验样件制备

２. １. １　 试验拉刀

拉削试验刀具采用的是键槽拉刀ꎬ材料为高速钢

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ꎮ
试验拉刀造型如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ拉刀具体尺寸为:总长度为 ６００ ｍｍꎬ宽度

ｂ 为 １６ ｍｍꎬ最大齿数为 ５０ꎻ刀齿前角 γ０ 为 １２°ꎬ后角

α０ 为 ６°ꎬ齿距 ｐ 为 ６ ｍｍꎮ
其中:刀齿齿数序号为 １ ~ ４０ 部分为粗拉区ꎬ齿升

量为 ０. ０４ ｍｍꎻ刀齿齿数序号为 ４１ ~ ４５ 部分为半精拉

区ꎬ齿升量为 ０. ０１ ｍｍꎻ刀齿齿数序号为 ４６ ~ ５０ 部分

为精拉区ꎬ齿升量为 ０ ｍｍꎮ
拉削加工是一种单程加工工艺ꎬ拉削进给量就是

拉刀刀齿的齿升量ꎬ因此ꎬ在试验条件一致的情况下ꎬ
可将齿升量相等部分刀齿的拉削情况视为相同ꎮ 所

图 ４　 试验拉刀造型

以ꎬ本文对拉刀粗拉区前刀面进行 ＳＰＤＴ 制备微结构ꎮ
２. １. ２　 前刀面微结构制备

根据艾兴等[１１]的研究发现ꎬ合理提升微结构的面

积占有率ꎬ减少微结构的直径ꎬ对提高刀具的切削性能

有明显的影响ꎮ
综合考虑以上因素后ꎬ在试验拉刀前刀面开设最

大圆截面直径为 ３０ μｍꎬ每列间距 ３００ μｍꎬ每行间距

１５０ μｍꎬ共 ３ 行 ４０ 列“圆坑型”微结构ꎮ
根据式(１)ꎬ笔者选取微位移振动装置的振幅为

１０ μｍꎬ振动频率为 ２０ Ｈｚꎮ 在微结构开设前ꎬ须对拉

刀进行表面预处理ꎬ即将拉刀样品放入乙醇溶液中ꎬ利
用超声清洗ꎬ然后用冷风吹干ꎮ

２. ２　 拉削性能试验

２. ２. １　 拉削试验系统

拉削试验系统如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 拉削试验系统

图 ５ 中ꎬ拉削试验系统采用 ＬＧ６１２Ｙａ￣８００ 卧式内

拉床ꎬ主要由拉床床身、控制台、导向套、主油缸(缸径

１００ ｍｍꎬ活塞杆直径 ５０ ｍｍꎬ行程 ８００ ｍｍ)、三向力传

感器 ＣＴＹ２０４、４５ 号钢工件和试验拉刀组成ꎮ 该拉削

机床的额定拉力为 ２０ ｋＮꎬ在该试验中笔者选取拉削

速度为 ８５ ｍｍ / ｓꎮ 拉削时ꎬ拉刀固定在主溜板上ꎬ在液
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压缸的带动下实现工件的拉削ꎮ
其中ꎬ试验工件为 ４５ 钢制成的圆筒ꎮ 工件的外径

(ＯＤ) 为 ９０ ｍｍꎬ内径 ( ＩＤ) 为 ４１ ｍｍꎬ厚度 Ｌｗ 为

２０ ｍｍꎬ总切削深度 δ５０为 １. ８８ ｍｍꎮ
２. ２. ２　 试验采集系统

拉削负载采集由三向力传感器及相对应的数据采

集仪完成ꎮ 三向力传感器采用“四位一体”组合式压

力互补传感器 ＣＴＹ２０４(输出电压为 ０ ~ １０ Ｖꎬ最大负

载为 ２ Ｔꎬ灵敏度为 ２ ｍＶ / Ｖꎬ频率响应为 ５０ Ｈｚ)构成ꎬ
采用数据采集仪(ｕＴ３４０８ＦＲＳ￣ＩＣＰ)收集试验数据(采
样频率 １０ ２４０ Ｈｚ、触发方式:上升沿检测)ꎮ
２. ２. ３　 试验安排

为保证试验数据的真实有效性ꎬ本文对前刀面未

开设微结构的常规拉刀ꎬ利用 ＳＰＤＴ 制备微结构的拉

刀ꎬ在相同的试验条件下ꎬ分别进行 ５ 次干拉削试验ꎬ
以用于对比分析ꎻ并采集每次拉削试验的拉削负载ꎮ

２. ３　 拉削试验结果分析

根据前述试验方案ꎬ本文得到了重复性较好的拉

削负载数据ꎮ
笔者选取其中一组常规拉刀 (ＣＢ)和前刀面开设

有微结构的拉刀(ＭＢ)的拉削负载试验数据ꎬ提取两

者拉削负载稳定后(１. ８ ｓ ~ ４. ３ ｓ)的均值、最大值与最

小值进行比较ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拉削负载对比

从图 ６ 中可以看出:
相较于常规拉刀 ＣＢꎬ拉刀 ＭＢ 的拉削负载有明显

的降低ꎻ常规拉刀 ＣＢ 的拉削负载均值、最大值、最小

值分别为 ７ ９４５. ２５ Ｎꎬ９ １２５. ２５ Ｎ 和 ６ ５１７. ２６ Ｎꎬ而拉

刀 ＭＢ 的拉削负载均值、最大值、最小值则分别降低至

７ ５３２. ４２ Ｎꎬ８ ６６５. ４７ Ｎ 和 ５ ７１３. １８ Ｎꎬ拉削负载均值、
最大值、 最小值都得到了降低ꎬ 降幅分别达到了

５. ２０％ 、５. ０４％和 １２. ３３％ ꎮ

３　 结束语

本研究提出了一种利用单点金刚石振动压印的微

结构制备装置ꎬ进行了机械及电气系统设计ꎬ利用此装

置成功在试验拉刀前刀面制备了 ３ 排 × ３０ 列最大圆

截面直径为 ３０ μｍꎬ深度为 １０ μｍ 的“圆坑型”微结

构ꎬ并将该试验拉刀与常规拉刀进行了对比拉削试验ꎬ
研究了刀尖微结构对拉削负载的影响ꎮ

研究结果表明:在稳定拉削阶段ꎬ相较于常规拉刀ꎬ
试验拉刀的拉削负载均值、最大值、最小值均得到了降

低ꎬ且降幅分别达到了 ５. ２０％、５. ０４％和 １２. ３３％ꎬ这有

助于提高拉削性能ꎬ改善现有拉削加工技术ꎮ
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