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模具钢 Cr12MoV精密硬态切削过程刀具磨损
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( 哈尔滨理工大学 高效切削与刀具国家工程实验室，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:模具钢 Cr12MoV硬态切削过程中，工件材料的高硬度导致了刀具在切削过程中受到
剧烈的热力耦合作用，刀具的磨损机制也明显不同于常规的切削过程．本研究以 PCBN刀具精密硬
态切削模具钢 Cr12MoV过程为对象，分析了刀具前刀面和后刀面的磨损规律，通过元素变化分析
得到刀具不同位置的磨损机制;通过揭示不同切削速度和进给量下的刀具磨损规律为合理选择切

削参数提供理论依据;研究揭示了切削合力和切削三分力受刀具磨损量的影响机制;通过建立磨损

刀具的几何模型，采用有限元仿真软件 Deform 对不同刀具磨损量下的切削过程进行了仿真分析，
得到了刀具磨损对切削温度场的影响机制．
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Ｒesearch on Tool Wear in Die Steel Cr12MoV
Precision Hard Cutting Process

YUE Cai-xu， MA Jing， LIU Fei， YANG Yong-heng， ZHANG Jia-yi， LIU Xian-li
( Key Laboratory of Machinery Industry Chip Control and

High Efficiency Cutting Tool Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: In the process of hard cutting die steel Cr12MoV，the workpiece material hardness is very high，so
the tool endure severely thermo mechanical coupling effects． Tool wear mechanism is different from the traditional
cutting process． Based on the PCBN tool precision cutting process of die steel Cr12MoV，in this paper the tool rake
face wear and the flank face wear form are studied，and tool wear mechanisms in different positions through ele-
ments change analysis is researched． Under different cutting speeds and feeds tool wear research regularity results
provide theoretical basis for reasonable selection of cutting conditions． The research results reveal that cutting force
is affected by mechanism of cutting tool wear． Different tool wear amount of geometric model are founded by using
UG software． different cutting FEM models are founded to research effect of tool wear on cutting temperature by u-
sing Deform software in this paper．
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0 前 言

高速硬态切削加工过程中，揭示刀具磨损和破

损机制是非常重要的课题，研究结果可以对合理使

用刀具提供指导意义，进而减小或者避免刀具的非

正常失效［1 － 2］．若硬态切削过程中刀具磨损控制不
好，刀具刃上瞬时动载荷的大小会发生突变［3 － 4］，使

得刀具发生瞬时断裂或者急剧磨损［5 － 6］，同时也导

致了已加工表面质量下降［7 － 8］．
诸多学者展开了针对高强度钢硬态切削过程刀

具磨损的研究［9 － 10］． 上海交通大学王潇屹、等应用
多种涂层刀具铣削 SKD11 塑料模具钢，研究发现粘
结磨损是刀具的主要失效形式，且涂层的摩擦系数

和导热系数是影响刀具磨损的主要因素［11］．在结合
Python语言二次开发的基础上，解丽静博士利用有
限元软件 ABAQUS 对切削过程 PCBN 刀具的磨损
进行了预测，并且利用刀具磨损仿真结果对切削条

件进行了优化［12］． 哈尔滨理工大学刘献礼教授
研［13］究发现，淬硬轴承钢硬态切削过程中 PCBN 刀
具前刀面的磨损形式主要是距离刀刃很近的月牙洼

磨损，并且月牙洼的宽度很窄． 文东辉博士［14］对
PCBN刀具干式切削 GCr15 时做了深入细致的研
究，结果揭示了不同工件硬度或者切削速度下的刀

具磨损形式． Ｒoland Meyer 等［15］研究了刀尖圆弧半
径对刀具磨损的影响，并且指出通过选择合适的刀

尖半径可以降低刀具后刀面磨损． COSTES［16］研究
了 CBN刀具切削 Inconel718 的刀具磨损机理，通过
SME和化学分析，认为在切削过程中主要由粘结、
扩散、和磨料磨损导致刀具的失效．
以往研究成果往往集中在切削条件优化或者刀

具磨损机理分析，但是针对 PCBN 刀具硬态切削模
具钢 Cr12MoV硬态车削过程中刀具磨损的研究鲜
有报道［17 － 19］，并且较少学者针对不同刀具磨损量下

切削分力的变化规律和温度场变化机制展开分

析［20］．基于此，本文在分析刀具磨损机理的基础上，
通过实验研究得到了切削条件对刀具磨损的影响规

律，利用实验与仿真相结合的手段分析了刀具磨损

对切削力和切削温度的影响规律．

1 试验条件

本实验采用沈阳机床厂生产的型号为 CA6140
的车床，现场具体布置如图 1 所示．刀具采用山特维

克公司生产的型号为 CNGA120408S01030A7025 非
涂层 PCBN刀片，刀柄型号为 DCLNＲ /L2020K12．试
件材料为典型模具钢材料 Cr12MoV，工件热处理具
体工艺见图 2，热处理后工件硬度为 HＲC60 ～ 62．
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图 1 实验现场布置图
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图 2 工件热处理的具体工艺过程

2 硬态切削过程中 PCBN刀具磨损机
理研究

本文采用扫描电镜对刀具前后刀面进行元素变

化分析，结合形貌变化研究刀具磨损机理．当进给量
为 0. 1 mm/r，切削深度为 0. 2 mm，切削速度为
187 m/min，切削时间为 10 min时，刀具前刀面磨损形
貌如图 3所示．其中，图 3( a) 中 A区域为前刀面月牙
洼磨损区域，B 为未磨损区域，A 区域和 B 区域元素
含量测量结果如图 3( b) 和 3( c) 所示．对比 A和 B两
区域可以发现 A 处的 Fe 元素含量要明显高于 B 区
域，但是 Ti元素含量相比较小．此结果说明切削过程
在剧烈的摩擦作用下，高温切屑的挤压使得刀具前刀

面发生了氧化磨损．在前刀面磨损处还可以检测到
Mn、Si等元素，因此前刀面磨损是多重磨损共同作用
的结果，但主要类型为机械磨损和氧化磨损．
图 4 为 PCBN刀具的后刀面磨损形貌及含量测

试图，磨损区域 A 和未磨损区域 B 元素测试为
图 4( b) 和图 4( c) ．从图 4( a) 中可以发现刀具后刀
面形成了明显滑擦凹坑痕迹，可见此处承受的机械

荷作用要远远大于前刀面．刀具后刀面 A 处可检测
到 Fe、Al、Mn和 Cr元素，尤其是 O含量相比于 B 处
升高明显，这说明了切削模具钢时刀具后刀面磨损

类型主要为机械磨损、氧化磨损和扩散磨损．
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（c）B处元素分析（a）工具前刀面磨损形貌
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图 3 PCBN刀具前刀面磨损形貌及元素含量对比分析

（a）刀具后刀面磨损形貌 （b）A处元素分析 （c）B处元素分析
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图 4 PCBN刀具后刀面磨损形貌及元素含量对比

3 切削条件对刀具磨损的影响

在硬态切削过程中，相比于切削深度，切削速度

和切削进给量对切削区温度场和刀具磨损影响更为

明显，因此本实验研究了上述两个切削参数对刀具

磨损的影响机制． 在进给量为 0. 1 mm /r，切削深度
为 0. 2 mm时，切削速度分别为 167 m/min、187 m/min、
234 m /min、297 m /min 时刀具后刀面磨损曲线如
图 5所示，其中刀具磨钝极限为 0. 4mm．从图中可以
明显发现刀具磨损随着切削速度的加大而剧烈． 在
切削速度为 297 m /min 的情况下，刀具寿命与前三
者相比明显减小．此现象可解释为当切削速度升高
时，刀具后刀面与已加工表面摩擦作用更加剧烈，使

得刀具的磨粒磨损和粘接磨损随之加剧． 在不同的
切削速度下，各种磨损机理相互作用、相互影响．
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图 5 不同切削速度下刀具磨损速率对比

图 6 为切削深度固定在 0. 2 mm情况下，不同切
削进给量和速度下刀具寿命的对比情况． 可以明显
发现增加进给量和切削速度，则刀具寿命随之降低．
刀具寿命最高时对应的切削速度是 167 m /min 和进
给量为 0. 08 mm /r，即在最低的进给量和速度组合
下得到最高的刀具寿命． 进给量从 0. 1 mm /r 增加
至 0. 14 mm /r( 增长 40% ) ，切削速度为 167 m /min、
209 m /min、234 m /min、297 m /min 对应的刀具寿命
分别降低了 43%、44%、57%和 67% ． 因此，若增加
进给量，则刀具寿命降低的幅度随着切削速度的增

大而增大． 当速度从 167 m /min 增加至 297 m /min
( 增长77. 8% )时，进给量分别为0. 08 mm/r，0. 1 mm/r、
0. 12 mm /r和 0. 14 mm /r 时，刀具寿命分别变化为
48. 3%、60. 5%、70. 9%和 77. 1%，可见在实验研究参
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图 6 不同切削参数下刀具寿命对比
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数范围内，切削速度对刀具寿命比切削进给量有更

大的影响，所以合理选择切削条件时应重点监控切

削速度．

4 刀具磨损对切削过程的影响

4. 1 刀具磨损对切削力的影响
在 PCBN刀具切削模具钢 Cr12MoV 过程中，切

削力的典型特征是径向切削抗力明显大于进给切削

力和主切削力，此现象与常规切削不同．图 7 展示了
相同的切削进给和深度情况下，切削速度和刀具磨

损对切削力的影响． 可以发现切削速度和刀具磨损
对切削力影响明显，切削力随着速度的增大而减小，

刀具后刀面磨损增加则导致切削力的增大． 其原因
可以归结为刀具后刀面与工件的摩擦加剧．同时，在
切削力的 3 个分力中，径向抗力 Fy 增幅最为明显，

进而使得切削力呈增大趋势．当切削速度增大，切削
力呈现降低趋势，主要是切削速度的增大使得金属

软化效应明显，造成了切削力合力减小．当刀具磨损
超过 0. 4 mm 时，切削力中径向分力变化明显，平均
增幅达 40%，进而使得切削合力的大幅升高．
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图 7 不同切削速度下刀具磨损对切削力的影响

4. 2 刀具磨损对切削温度场的影响
切削温度在切削过程中非常关键，对刀具寿命

以及已加工表面质量有重要的影响． 由于采用实验
手段获得切削温度的变化历程和温度场分布较为困

难，因此本文采用有限元仿真手段研究了不同刀具

磨损量条件下温度场变化情况． 为了使仿真模型精
确考虑刀具磨损因素对切削过程的影响，本文对刀

具前刀面和后刀面区域在超景深显微镜下进行了精

确量化，根据测量结果在 UG 软件中进行了不同磨

损量刀具的建模，如图 8 所示． 其中，刀具前角、后
角、刀尖圆弧半径、倒棱参数等尺寸和刃口参数完全
按照刀具制造参数建模．
将所建立刀具几何模型导入到仿真软件 De-

form － 3D中，模型的初始化设置如图 9 ( a) 所示．有
限元建模时在工件上将上一次的走刀轮廓预先留

出，使得仿真条件更加接近实际切削状况．模型切削
条件为切削速度 234 m /min，切削深度 0. 2 mm，进给
量 0. 1 mm /r．仿真软件对几何模型自动划分网格，
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最大网格单元 0. 1 mm，最小网格单元 0. 02 mm． 仿
真模型对刀具与工件的接触部分进行局部网格细

化，细化网格随着切削的进行移动，确保细化的网格

始终保持在刀尖与工件接触的部分． 刀具后刀面平
均磨损量为 0. 4 mm 时，在刀尖与工件的接触区域
得到了切削区域的最高温度，温度场分布情况如图

9( b) 所示． 当后刀面磨损量分别为 0 mm、0. 1 mm、
0. 2 mm、0. 3 mm和 0. 4 mm时，切削区域温度场最大
值变化如图 10 所示．仿真结果表明随着刀具磨损量
的增加，刀具与工件接触区域摩擦作用的加剧导致

了切削温度的升高．

（a）前刀面磨损量化及建模

（b）后刀面磨损量化及建模

图 8 磨损 PCBN刀具的量化与 UG建模
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图 9 有限元初始模型及温度场仿真结果
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图 10 刀具磨损对温度影响

5 结 语

本文以 PCBN 刀具硬态切削模具钢 Cr12MoV
过程为对象，研究了刀具磨损机理及切削条件对刀

具磨损规律的影响． 研究结果表明 PCBN 刀具的前
刀面磨损类型主要为机械磨损和氧化磨损，后刀面

磨损类型主要为机械磨损、氧化磨损和扩散磨损;随
着切削速度增大，刀具磨损速率加剧，尤其是在较高

切削速度和进给量的条件下，刀具寿命较短．切削速
度对刀具寿命比进给量有更大的影响，在选择合理

切削条件应重点监控切削速度;刀具磨损加剧时，径

向抗力的明显增大导致了切削合力增大; 仿真结果

显示切削区域温度场的最大值随着刀具磨损量的增

大而升高，切削温度场仿真结果的获得为工艺参数

的优化提供了指导作用．
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