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针对目前表面织构刀具研究现状，结合陶瓷刀具自

身的特点，提出了将微米级织构与纳米级织构相结合的

方法，在陶瓷刀具负倒棱处加工出纳米级织构，在前刀面

加工出微米级织构，并填充润滑剂制备出一种微纳复合

织构自润滑陶瓷刀具，预期设计和制备的微纳复合织构

自润滑陶瓷刀具将有效地改善陶瓷刀具的切削性能。

Fabrication and Properties of Micro/Nano-Textured Self-Lubricated Ceramic 
Tool in Dry Cutting

金属干切削过程中，由于前后刀

面与切屑和工件之间存在的剧烈的

摩擦，切削温度极高，刀具的磨损十

质合金刀具前刀面制备了类金刚石

（DLC）涂层微织构刀具，切削铝合金

试验结果表明平行于主切削刃微沟

槽与微凸点阵列织构能够有效减小

前刀面摩擦，改善刀具切削性能。国

内的吴泽 [11] 等采用微织构自润滑刀

具切削 45 钢试验表明，织构刀具能

够有效降低切削力和切削温度，减小

切屑变形，减少刀具前刀面磨损。

陶瓷刀具的硬度高、耐磨性好、

化学稳定性强、高温力学性能优良且

不易与金属发生粘结，被广泛应用于

难加工材料的切削加工 [12]。针对目

前表面织构刀具研究现状，结合陶瓷

刀具自身的特点，提出了将微米级织

构与纳米级织构相结合的方法，在陶

瓷刀具负倒棱处加工出纳米级织构，

分严重，导致刀具寿命降低 [1]，为解

决这一问题国内外学者不断寻求开

发新型刀具材料，优化刀具结构，研

究新型刀具 [2-4]。

近年来，摩擦学与仿生学研究领

域提出表面织构能够有效地减小摩

擦，降低摩擦系数 [5-8]，将这种技术应

用于切削加工刀具将是一种富有前

景的研究领域。目前国内外学者将

表面织构应用于刀具研究尚处在起

步阶段。日本学者 Kawasegi[9] 等利

用飞秒激光在 WC-Co 硬质合金刀

具前刀面加工了微纳米沟槽织构，

在干切削和最小微量润滑（MQL）条

件下切削铝合金试验，结果表明微纳

织构能有效地降低切削力。日本的

Obikawa[10] 等采用光刻加工方法在硬
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在前刀面加工出微米级织构，并填充

润滑剂制备出一种微纳复合织构自

润滑陶瓷刀具，预期设计和制备的微

纳复合织构自润滑陶瓷刀具将有效

地改善陶瓷刀具的切削性能。

微纳复合织构自润滑陶瓷
刀具的制备工艺

1  试验材料

试验陶瓷刀具采用热压烧结法

制得的 Al2O3/TiC 陶瓷刀具，其主要

成分及性能见表 1。陶瓷刀具型号为

ISO SNGN120708 试样，负倒棱为 0.25 

mm×(-8)°。试验前将陶瓷刀具前刀

面及负倒棱处研磨抛光，其表面粗糙

度在 0.02μm 以下，并在丙酮和酒精

中超声清洗 2 次，每次 15 min，待干

燥后使用。

2  试验设备

试验分别采用济南产 DP-H50

半导体侧面泵浦 Nd:YAG 固体激光

打标机和美国相干公司生产的型号

为 Legend Elite-USP 的钛宝石飞秒

激光器系统分别加工出微米级织构

与纳米级织构，通过调节不同的加工

参数加工出理想的微纳米织构。激

光加工设备参数如下：Nd:YAG 固体

激光工作介质为钇铝石榴石，最大激

光功率 50W，波长 1064nm，脉冲重复

最大频率 20kHz，脉冲宽度为 10ns ；

飞秒激光器激光工作介质为钛宝石，

激光波长 800nm，单脉冲最大能量

1mJ，脉冲宽度为 120fs。

3  微纳织构的制备工艺

在激光表面微纳织构加工工艺

试验中，影响微纳织构形成的因素很

多，主要是材料本身的特性以及激光

加工参数。文中微米级织构的制备

主要研究了泵浦电流、扫描速度、频

率，扫描次数对微织构形貌和几何尺

寸的影响；纳米级织构的制备主要

研究了激光能量、扫描速度、扫描次

数对于表面形貌和织构尺寸的影响。

3.1  微织构的制备工艺

（1）泵浦电流与扫描速度对微

沟槽尺寸的影响。

泵浦电流是影响激光功率的主

要因素，图 1 为频率为 6 kHz，扫描

次数为 1 次时，泵浦电流与扫描速

度对微沟槽深度与宽度的影响。由

图 1 可知，微沟槽的深度随泵浦电流

的增大而增大，随扫描速度的增大而

减小；微沟槽的宽度随着泵浦电流

的增大呈现先减小后增大趋势，随着

扫描速度的增大变化趋势不大；同

时试验研究发现当泵浦电流过小或

者扫描速度较大时，加工沟槽形貌出

现了明显的不连贯现象。其原因主

要是由于激光电流较小或者扫描速

度较大时，激光能量密度小于烧蚀阈

值，表面沟槽深度较小；随着泵浦电

流的增大或扫描速度的减小，单位面

积上沉积的能量变大，被烧蚀去除的

材料增多，沟槽深度增加，同时由于电

流增大，激光能量增加，作用区域更加

集中，反而使沟槽宽度略微变小；随

着泵浦电流的继续增大，单位面积沉

积的激光能量更多，试样表面烧蚀较

为严重，沟槽宽度和深度都显著增加。

因此，为了保证加工质量，兼顾加工效

率与加工精度，必须协调好加工速度

与激光功率的关系。图 2 为不同试验

参数下微沟槽形貌。由试验可知，存

在最合理的一个泵浦电流和扫描速度

范围，即 18~20A，4~6mm/s。

（2）频率对微沟槽尺寸的影响。

图 3 是电流为 19A，扫描速度为

5mm/s，扫描 1 次时激光频率对微沟

成分
TiC 质量

分数 /%
硬度 HV

（kgf·mm-2）
屈服强度

/MPa
断裂韧性 /
(MPa·m1/2 )

弹性模量 /
GPa

Al2O3,TiC 55 2400 900 5.04 420

表1  Al2O3/TiC 陶瓷刀具材料性能

图1  泵浦电流及扫描速度对微沟槽

几何尺寸的影响
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槽尺寸的影响。由图 3 可知，随着

频率的增大，微沟槽宽度几乎不变；

沟槽的深度呈现先增大后减小的趋

势。分析认为，随着频率的增大，光

斑的重合度增大，微沟槽的深度随之

增大；当频率继续增大时，重合度过

大，产生了重铸现象，会使微沟槽内

产生过多的残渣无法溅射出来，同时

由于单个脉冲能量的减小，使得微沟

槽深度略有降低 [13]。试验研究得到

的最佳频率范围为 5~8 kHz。

（3）扫描次数对微沟槽尺寸的

影响。

图 4 是电流为 19A，扫描速度为

5mm/s，频率为 6kHz 时，扫描次数对

微沟槽尺寸的影响。由图 4 可知，扫

描次数是影响微沟槽尺寸的重要因

素。随着扫描次数的增加，沟槽深度

逐渐增加，其宽度变化不大。但由于

扫描次数的增加，沟槽深度增加，熔

融的陶瓷材料不能溅射出来，使得沟

槽表面重铸现象较为严重，因此重复

扫描次数不易太多，根据试验研究选

择 1~3 较为合适。

3.2  纳织构的制备工艺

（1）能量与扫描速度对纳织构

尺寸的影响。

图 5 所示为激光能量与扫描速

度对纳织构尺寸的影响。图 5(a) 为

速度为 500μm/s，频率为 500Hz 时，

能量对纳织构尺寸的影响；图 5(b)

为能量为 2μJ，频率为 500Hz 时，扫

描速度对纳织构尺寸的影响。由图

5 可知，不同能量与扫描速度下，纳

织构的宽度基本不变，这与纳织构的

形成是由强激光产生的电子密度波

与入射光相干涉机理是一致的。织

构烧蚀深度随着能量的增大而增大，

随着速度的增加逐渐减小。分析认

为随着能量的增加，沉积在试样表面

的总能量增大，更多的材料被烧蚀溅

射出去；而随着速度的增大，作用在

试样表面的有效脉冲个数减少，沉积

试样表面的能量变小，从而使得纳织

构的深度变浅。

试验研究发现，当能量较小时，

低速下试样表面出现了少量的纳米

波纹织构，速度增大时，试样表面几

乎没有纳米波纹织构形成；当能量

增大时，低速下试样表面出现了模糊

纳米波纹织构及较多的粒状结构，速

度增大时，形成的纳米波纹织构较为

清晰且相对连续；当速度继续增大

时，织构相对较少且较为模糊；当能

量过大时，无论速度的大小，其试样

表面都出现了相对无序且模糊的纳

米波纹织构及大量的粒状结构。分

析认为当能量较低及扫描速度较大

时，沉积在试样表面的能量较小，材

料的移除率较小，形成的纳米波纹织

构较少；当能量增大且速度降低时，

沉积在试样表面的能量较多，材料的

移除率相对较多，形成了较为清晰且

连续的纳米波纹织构；当能量过大

且速度相对较小时，沉积在试样表面

能量过多，使试样表面烧蚀较为严

重，形成了较为模糊的纳米波纹织构

及较多的粒状结构。图 6 为不同能
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量与扫描速度下纳织构的形貌。因

此，为了保证加工质量，必须选择适

当的激光能量与扫描速度，试验研究

获得的最佳参数为能量 1.75 ~2μJ，

速度 500~800μm/s。

（2）扫描次数对纳织构尺寸的

影响。

图 7 为 1.75μJ，500μm/s 和

2μJ，500μm/s 条件下纳米织构烧蚀

深度随扫描次数的变化。由图 7 可

见，纳米织构深度随着扫描次数的增

加近似呈线性增大的趋势。但是由

于扫描次数的增加，沉积在试样表面

的能量不断增大，使得试样表面烧蚀

越来越严重，产生了紊乱的纳米波纹

织构及较多的粒状结构。由试验可

知，重复次数在 3 次以内，得到表面

纳米沟槽织构较好。

综 合 考 虑 加 工 效 率 与 加 工 精

度，试验使用微纳织构的制备参数

如下：微织构加工电流为 19A，频率

为 6kHz，扫描速度为 5mm/s，扫描 1

次；纳织构加工能量为 1.75μJ，扫描

速度为 500μm/s，扫描 1 次。试验在

Al2O3/TiC 陶瓷刀具前刀面与负倒棱

处分别加工出微纳米织构，并分别在

制备出的微纳米织构中填充粒度小

于 20nm 的 MoS2 固体润滑剂。图 8

所示为试验制备的微纳复合织构自

润滑陶瓷刀具。

微纳复合织构自润滑陶瓷
刀具的切削性能

1  试验条件

切 削 试 验 在 CA6140 普 通 车

床 上 进 行，工 件 材 料 为 45 淬 火 钢

（HRC40-50），车 削 方 式 为 连 续 干

式 切 削。 使 用 刀 具 为 传 统 的 未 加

工织构的 Al2O3/TiC 陶瓷刀具（AS）

与微纳复合织构自润滑陶瓷刀具

（AT），两 种 刀 具 基 体 材 料 成 分 与

刀 具 结 构 完 全 相 同。 刀 具 几 何 参

数 为：前 角 γ=-5 °，后 角 α=5 °，刃

倾 角 λ0=-5 °，主 偏 角 K r=45 °，倒

棱 为 0.25mm×(-8) °，刀 尖 圆 弧 半

径 rε=0.2mm。切削条件：切削速度

v=80~260m/min，进 给 量 f=0.2mm/

r，切 削 深 度 ap=0.2mm。 试 验 采 用

KISTLER 压电晶体测力仪测量三向

切削力，使用 TH5104 型红外热像仪

测量切削温度，使用扫描电子显微镜

（SEM）观测刀具磨损形貌。

2  试验结果与分析

2.1  切削力

图 9 所示为两种不同刀具切削

力随切削速度的变化曲线。由图可

见，不同切削速度下，三向切削力都

随着速度的增加呈现下降的趋势，相

同实验条件下，AT 刀具三向切削力

明显小于 AS 刀具。试验结果表明，

微纳复合织构自润滑陶瓷刀具具有

显著的降低切削力的作用。

2.2  切削温度

试验中采用 TH5104 型红外热

像仪测量切削温度，将测量的切削温

度分布图中最高的温度作为切削条

件下的切削温度，绘制切削温度随切

削速度的变化曲线如图 10 所示。试

验结果表明，随着切削速度的增大，

切削温度升高；相同试验条件下，AT

刀具切削温度要小于 AS 刀具。

2.3  磨损形貌

图 11 所示切削速度为 200 m/min，

切削深度为 0.2 mm，进给量为 0.2 mm/r，

切削时间为 15 min 后，两种不同刀具

前刀面的磨损形貌。图 11（a）为 AS

刀具前刀面磨损形貌；图 11（b）为

AT 刀具前刀面磨损形貌。由图 11

可见，刀具磨损表面出现了明显的磨

损凹坑；通过对比发现，AT 刀具磨损
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图8  微纳复合织构自润滑陶瓷刀具
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表面的犁沟相对较浅，其磨损相对轻

微，表面纳织构完全磨损掉，微织构

仍然存在。同时发现，AT 刀具的磨

损长度较 AS 刀具略微减小。

2.4  讨论

切削试验结果表明，微纳复合织

构自润滑刀具能够有效的降低三向

切削力，降低切削温度，减少刀具前

刀面的磨损。分析认为刀具切削性

能的改善主要归根于刀具前刀面的

自润滑作用，研究文献指出 [14-15]，织

构本身的自润滑作用与润滑剂的双

重润滑机理是提高刀具耐磨损能力

的主要原因。

金属切削过程中，三向切削力及

刀屑接触面的摩擦力可以表示为 [16-17]：

Fx=
F f

sin β
sin (β − γ0) cos (ψr + ψλ) =

awl fτc


cos γ0 −

sin γ0

tan β


cos (ψr + ψλ)，

� （1）

Fy=
F f

sin β
sin (β − γ0) sin (ψr + ψλ) =

awl fτc


cos γ0 −

sin γ0

tan β


sin (ψr + ψλ)

� （2）

Fz=
F f

sin β
cos (β − γ0) =

awl fτc


sin γ0 −

cos γ0

tan β


        ，� （3）

Ff = Arτc = awl fτc           。� （4）

式中，aw 为切削宽度，lf 为刀屑接触

长度，τc 为平均剪切强度，β 为摩擦

角，γ0 为前角，ψ r 为余偏角，ψλ 为流

屑角。

由式（1）~（3）可以看出，三向

切削力与刀屑接触长度 lf 和刀屑接

触面平均剪切强度 τc 成正比。一方

面由于织构的存在，使得刀屑接触面

积及接触长度变小，另一方面认为是

微纳织构中填充了固体润滑剂，切削

时，切屑与负倒棱及前刀面的摩擦作

用，使得存储在微纳织构中的润滑剂

能够有效的涂覆在倒棱及前刀面上，

形成润滑层，降低了刀屑接触面的剪

切强度，从而起到减少摩擦降低切削

力的作用。切削过程中的热主要是由

刀屑及刀工之间的摩擦产生的，根据

式（4），刀屑之间的摩擦力与刀屑接触

长度 lf 和刀屑接触面平均剪切强度 τc

成正比。切削过程中由于微纳织构的

存在及润滑剂的存在减小刀屑接触长

度及刀屑接触面的平均剪切强度，故

能减小刀屑之间的摩擦，从而能够降

低前刀面摩擦热的产生；另一方面接

触区域的微纳织构的存在，在一定程

度上增大了刀具的热传导面积，刀屑

接触区域之外的微纳织构增大刀具表

面与空气的对流换热面积，从而能够

有效地降低切削温度。

试验研究发现在切削过程的初

始阶段，主要是负倒棱与切屑之间

的摩擦磨损，起主要作用的是负倒

棱上的纳米织构。由刀具磨损形貌

（图 11）可见，切削 15 min 后纳米织

构几乎完全磨损掉，因此随着切削过

程的继续进行，刀具前刀面磨损较为

剧烈，起作用的将是前刀面的微米织

构。因此，试验设计的微纳复合织构

自润滑陶瓷刀具能够有效的在整个

切削过程中起到很好的自润滑作用。

结　论

（1） 微沟槽的深度随泵浦电流的

增大而增大，随扫描速度的增大而减

小，随着频率的增大先增大后减小，随

扫描次数的增大而增大；宽度随着泵

浦电流的增大先减小后增大，随着扫描

速度、频率及扫描次数的增大变化趋势

不大。综合考虑加工效率与加工精度，

得出微织构最合理的加工参数为：泵

浦电流 18~20A，扫描速度 4~6mm/s，频

率 5~8kHz，扫描次数 1~3 次。

（2） 纳米织构的深度随着能量

的增大而增大，随着速度的增加逐渐

减小，随着扫描次数的增加近似呈线

性增大的趋势；不同试验条件下，纳

米织构宽度变化不大。试验得出纳

米织构最合理的加工参数为：能量

1.75~2μJ，速度为 500~800μm/s，扫

描次数 1~3 次。

（3）制备的微纳复合织构自润

滑陶瓷刀具在整个的切削过程中，能

够有效地降低切削力和切削温度，减

小刀具前刀面的磨损。由刀具的磨

损形貌可见，在初始切削过程中，起

主要作用的是纳米织构，随着切削过

程的继续进行，微米织构起主要的作

用，因此，微纳织构良好的结合能够

实现整个切削过程的自润滑作用，提

高刀具的耐磨性能。

本文共有参考文献 17 篇，因篇幅

所限未能一一列出，读者如有需要请

向本刊编辑部索取。�  （责编　深蓝）

图10  切削温度随切削速度的变化曲线
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