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不同冷却润滑方式对切削SiCP/Al复合材料
刀具磨损的影响

段春争*, 车明帆, 孙伟, 魏斌, 刘玉敏
(大连理工大学 机械工程学院,大连116024)

摘 要: 为探究不同冷却润滑方式对切削SiCP/Al复合材料刀具磨损的影响,进行了干切削(Dry)、微量润滑

(MQL)、液氮(LN2)、切削油(Oil)和乳化液(Emulsion)共五种冷却润滑条件下的车削实验,分析了冷却润滑方式

对刀具边界磨损、刀具破损和后刀面磨损的影响。结果表明:MQL和LN2 有更佳的流体冲刷效果,可以将脱落

的SiC颗粒及时带离切削区,减少边界磨损;Oil和Emulsion冲刷效果较差,会加剧边界磨损。LN2 的使用会增

加刀具受到的热应力和机械冲击,积屑瘤发生完全脱落,造成切削过程不平稳,当切削距离达到1100m时,刀

具发生破损;Oil切削时,严重的边界磨损导致刀尖部位尺寸减小,强度降低,当切削距离达到825m时发生了刀

具破损。MQL良好的润滑渗透性和LN2 有效的冷却效果可以减少后刀面磨损。因此,MQL兼具冷却、润滑和

流体冲刷效果,更加适合作为切削SiCP/Al复合材料的冷却润滑方式。
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Influenceofdifferentcoolingandlubricationmethods
ontoolwearinmachiningSiCP/Alcomposites

DUANChunzheng*,CHEMingfan,SUNWei,WEIBin,LIUYumin
(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Inordertostudytheinfluenceofdifferentcoolingandlubricationmethodsontoolwearinmachining
SiCP/Alcomposites,theturningexperimentswithcoolingandlubricationmethodsincludingdry,liquidnitrogen
(LN2),minimumquantitylubrication(MQL),cuttingoil(Oil)andemulsionwerecarriedout,theinfluencesof
coolingandlubricationmethodsontoolboundarywear,toolbreakageandflankwearwereanalyzed.Theresults
showthatMQLandLN2canbringthedetachedSiCparticlesawayfromthecuttingzoneduetotheirmoreeffective
flushingcharacteristic,whichcontributestothedecreaseofboundarywear;theapplicationofOilandEmulsionde-
terioratesboundarywearintenselybecauseoflessflushingability.Theincreaseinthethermalstressandmechanical
shockingappliedtothetoolandbuild-upedgesheddingwillcausethecuttingprocesstobeunstablewiththeappli-
cationofLN2,resultingintoolbreakageatthecuttingdistanceof1100m;whenturningwithOil,seriousbounda-
rywearcandecreasethetoolnosesizeandleadtoreducingofintensityofthetoolnose,sotoolbreakageoccursat
thecuttingdistanceof825m.FlankweardecreasesduetoMQL’sgreatlubricationpermeabilityandLN2’effective
coolingeffect.Therefore,MQLpossessesgoodcooling,lubricationandfluidflushingeffectsandisabettercooling
andlubricationmethodformachiningSiCP/Alcomposites.
Keywords: SiCP/Alcomposites;cuttingfluid;coolingandlubrication;toolwear;boundarywear;toolbreakage



 

 

  近年来,先进武器系统、航空航天、汽车、体

育和电子封装等领域对材料的要求越来越高,碳化

硅颗粒增强铝基(SiCP/Al)复合材料以其高比强度、
高比刚度、高耐磨耐腐蚀及重量轻等优异的综合性

能,获得非常广阔的应用前景[1-2]。由于SiC增强

颗粒的硬度(HV3000)比大多数刀具材料高[3],在

切削SiCP/Al复合材料过程中会对刀具造成强烈的

高频冲击,破坏刀具[4],缩短刀具使用寿命,严重

制约该材料的广泛应用。切削液等冷却润滑方式在

工业中的应用已经十分广泛,良好的冷却润滑能有

效减少刀具磨损,提高刀具寿命[5]。针对SiCP/Al
复合材料切削加工刀具磨损严重的问题,国内外学

者进行了不同冷却润滑方式对刀具磨损影响的研

究。王涛[6]对65vol%SiCP/Al复合材料进行了干/
湿铣削实验,认为切削液的使用导致工件材料热软

化倾向减少,强度增加,增强颗粒更容易被切削,
刀具磨损增加。Ding等[7]在20vol%SiCP/Al复合

材料的车削实验中指出,无论50m/min的低速切

削还是400m/min的高速切削,切削液的使用都会

加剧后刀面磨损。Kannan等[8]在20vol%SiCP/Al
复合 材 料 的 车 削 实 验 中 发 现,当 切 削 速 度 为

120m/min时,干/湿切削条件下后刀面磨损差异

不明显,刀具磨损受切削热影响较小。Sadik等[9]

对20wt%SiCP/Al复合材料的钻削实验表明,从

刀具内部供应低温CO2 可以有效保护切削刃并减

少积屑瘤(Buil-upEdge,BUE),和乳化液相比,能

够显著提高刀具寿命,并指出后刀面磨损为主要磨

损形式。Sankar等[10]对比了最小量润滑(Mini-
mumQuantityCuttingFluid,MQCF)和油液浇注

两种切削液使用方式对车削10vol%SiCP/Al复合

材料后刀面磨损的影响,结果显示,MQCF可以减

少5%~12.5%的后刀面磨损量,由于 MQCF更加

有效的冷却效果,保持了刀具硬度,从而减少后刀

面磨损。
在探讨冷却润滑方式对切削SiCP/Al复合材料

刀具磨损的影响时,现有研究主要以后刀面磨损为

研究对象。与均质材料不同,SiC颗粒的存在使切

削SiCP/Al复合材料时刀具磨损状况更复杂,不仅

会造成严重的副后刀面边界磨损[7],SiC颗粒对刀

具的高频刻划和冲击还会加速刀具破损[4,11]。由

于副后刀面直接与已加工表面接触,该区域磨损状

态会严重影响已加工表面质量[7,12],且刀具破损有

时会成为刀具的主要失效形式[13],因此考虑冷却

润滑方式对副后刀面边界磨损和刀具破损的影响具

有现实意义。此外,现阶段对切削SiCP/Al复合材

料时副后刀面边界磨损和刀具破损的研究比较缺

乏,因此,应该从后刀面磨损、边界磨损和刀具破

损等多方面探究冷却润滑方式对刀具磨损的影响。
根据学者们的研究结果,不同冷却润滑方式对

切削SiCP/Al复合材料时刀具磨损的影响是不同

的,并且研究重点主要集中在冷却效果上。SiCP/

Al复合材料作为典型的非均质材料,影响切削该

材料刀具磨损的因素较复杂,在分析冷却润滑方式

对刀具磨损的影响时,不能仅考虑冷却效果对刀具

磨损的影响。有研究表明[8,14],在切削SiCP/Al复

合材料时,冷却润滑方式的润滑性能和冲刷效果对

刀具磨损也具有一定影响,但对润滑和冲刷效果的

作用机制探讨不够全面和深入。因此,为了更清楚

地揭示不同冷却润滑方式对刀具磨损的影响,应该

从冷却、润滑和冲刷效果三个方面综合考虑冷却润

滑方式在刀具磨损中的作用,为切削SiCP/Al复合

材料时合理选用冷却润滑方式提供指导。
综上所述,本文针对SiCP/Al复合材料进行了

干切削(Dry)、微量润滑(Minimum QuantityLu-
brication,MQL)、液氮(Liquidnitrogen,LN2)、
切削油(Cuttingoil,Oil)和乳化液(Emulsion)共五

种冷却润滑条件下的切削实验,从冷却、润滑和冲

刷效果等角度探究不同冷却润滑方式对切削SiCP/

Al复合材料刀具边界磨损、破损及后刀面磨损的

影响。

1 实验材料及方法

1.1 车削实验

实验采用沈阳第一机床厂CA6140普通车床进

行外圆车削。工件为圆筒状SiCP/2024Al复合材

料,外 径 为 120 mm,内 径 为 100 mm,高 为

150mm。SiC增强颗粒平均尺寸为15μm,体积分

数为50vol%。
聚晶金刚石(Polycrystallinediamond,PCD)硬

度可达HV8000,并且有极高的耐磨性。以往研

究表明[15-17],PCD是切削颗粒增强金属基复合材料

较为合适的刀具材料,因此,本文采用粒度大小为

20μm的PCD刀具,其几何参数如表1所示。所

用材料采用搅拌铸造法生产,材料原件外表面凹凸

不平,并且有较厚氧化层,实验前首先车削外圆,
保证工件外圆尺寸。对于较高体积分数的SiCP/Al
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复合材料,切削速度不宜过大,实验主轴转速n=
320r/min(v=115m/min),进给量f=0.1mm/r,
切削深度ap=0.2mm。

每种冷却润滑条件下切削距离L=1375m,每

切削137.5m进行一次刀具磨损测量,测量采用苏

州欧 卡 VTM-3020F 工 具 显 微 镜,并 使 用 FEI
(Q45)型SEM 观察刀具磨损微观形貌。为便于观

察,将刀具浸泡在质量分数为10wt%的 NaOH 溶

液中腐蚀,去除黏附材料。
切屑根部试样通过正交切削获取,实验使用自

行设计制造的弹簧式快速落刀装置,其最大加速度

可达6480m/s2,当切削速度小于300m/min时切

屑根部获取成功率可达90%以上。

表1 聚晶金刚石(PCD)刀具主要几何参数

Table1 Maingeometricparametersof

polycrystallinediamond(PCD)tool

Rake
angle/(°)

Clearance
angle/(°)

Minor
clearance
angle/(°)

Cutting
edge
angle/(°)

Corner
radius/mm

5 7 7 90 0.4

1.2 冷却润滑方式

(1)干切削(Dry):即切削过程中不使用任何冷

却润滑物质;(2)切削油(Oil):型号为 HOUGH-
TONMACRON400M-22,适合钢、铝及其他有色

金属加 工,使 用 时 无 需 加 水 稀 释,运 动 黏 度 为

22mm2/s(40℃),切削供液量为36L/h;(3)乳化

液 (Emulsion):型 号 为 HOUGHTON HOCUT
5759AL-S,铝及铝合金加工专用,油水混合比例

为1∶10,切削供液量为36L/h;(4)微量润滑

(MQL):装置型号为KINSKS-2100(双泵),微量

润滑油型号为 KINSKS-1108,铝加工专用,实验

油气混合压力为0.4MPa,采用双混合喷嘴,分别

对准刀具前后刀面,喷嘴出口距离刀具10cm,每

个喷嘴油液消耗量为83mL/h;(5)液氮(LN2):由

杜瓦罐供液,型号为BTICDLP-175MP,有效容积

为165L,实验供液压力为0.4MPa,喷口直径为

2mm,喷口距离刀尖10cm,对应靶距标定温度为

-165℃(室温25℃)。

2 结果与讨论

2.1 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料的边界磨损

图1为车削示意图,刀尖是主要参与切削部

位。外圆车削SiCP/Al复合材料过程中,后刀面磨

图1 车削示意图

Fig.1 Schematicdiagramofturning
 

图2 外圆车削SiCP/Al复合材料后刀面磨损模型

Fig.2 Modelofflankwearduringexcircleturning

SiCP/Alcomposite
 

损带中间部位并没有明显的均匀磨损区域,如图2
所示(VN 为副后刀面边界磨损量;VC 为靠近刀尖

后刀面最大磨损量),因此本文不考虑后刀面平均

磨损量。
切削完成后(L=1375m),各冷却润滑条件下

PCD刀具后刀面磨损情况如图3所示,Dry、Oil和

Emulsion切削均造成了大面积副后刀面边界磨损。
此外,Oil切削后刀面与待加工表面接触部位形成

了“V”型深沟槽(如图4所示)。LN2 和 MQL切削

边界磨损区域不明显。
图5为各切削条件下PCD刀具副后刀面与已

加工表面接触部位边界磨损量VN 随切削距离变化

趋势。可知,Oil切削VN 最大,在切削初期VN 已

大于0.1mm,且在切削距离达到825m之前边界

磨损 曲 线 急 剧 上 升,比 Emulsion 切 削 增 加 了

23.2%~50%。Emulsion切削VN 仅次于 Oil,边

界磨损增加过程相对平缓,但当切削距离为275m
时,VN 已达到0.1mm。MQL和LN2 切削造成的

VN 远小于Dry和Oil,且磨损过程均匀,随切削距

离的增加变化不大,其中 MQL切削VN 最小。

2.1.1 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料边界磨损

形成机制

为探究SiC颗粒对刀具磨损的影响,揭示其对
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图3 不同冷却润滑条件下PCD刀具切削SiCP/Al复合材料后刀面微观形貌SEM图像(腐蚀后)

Fig.3 SEMimagesofflankfaceofPCDaftercuttingSiCP/Alcompositeunderdifferentcoolingandlubricationconditions(Afteretching)
 

图4 后刀面磨损微观形貌SEM图像(Oil)

Fig.4 MicromorphologySEMimageofflankwear(Oil)
 

刀具表面的作用机制,制取并观察了切屑根部试

样。图6是PCD刀具切削SiCP/Al复合材料切屑

根部试样金相组织照片,可见,已加工表面和切屑

底部有明显的 SiC 颗粒凸起和脱落现象。切削

SiCP/Al复合材料过程中,凸起和脱落的SiC颗粒

会对刀具表面产生微切削作用,造成平行于切削方

向或切屑流动方向的沟槽,形成磨料磨损[18],如图

图5 不同冷却润滑条件下PCD刀具切削SiCP/Al
复合材料副后刀面边界磨损量

Fig.5 WidthofboundarywearofauxiliaryflankofPCDtool

aftercuttingSiCP/Alcompositeunderdifferentcoolingand

lubricationconditions
 

7所示。
图8是PCD刀具切削SiCP/Al复合材料边界

磨损过程模型。可知,切削刚开始,切削刃比较锋

利,副后刀面与已加工表面接触面积较小,在SiC
颗粒的高频冲击下,PCD晶粒发生脱落,形成微崩

刃(见图7),随着崩刃范围增加,切削刃变钝,两
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图6 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料切屑根部金相照片

(切削速度v=115m/min,进给量f=0.1mm/r)

Fig.6 MetallographicphotoofchiprootofSiCP/Alcomposite

aftercuttingusingPCDtool(v=115m/min,f=0.1mm/r)
 

图7 PCD切削SiCP/Al复合材料刀具表面SEM图像

(Dry,切削距离L=412.5m)

Fig.7 SEMimagesofPCDtoolfaceincuttingSiCP/Alcomposite
(Dry,L=412.5m)

 

表面接触面积增加。含有SiC颗粒的已加工表面对

副后刀面产生剧烈摩擦(两相磨损),且未能及时排

图8 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料边界磨损过程模型

Fig.8 BoundarywearprocessmodelofPCDtool

incuttingSiCP/Alcomposite
 

出切削区脱落的SiC颗粒会滞留在两表面之间,刀

具表面受到严重刻划作用(三相磨损)[19-20],两相磨

损和三相磨损共同造成了副后刀面边界磨损。因

此,可以从两方面降低副后刀面边界磨损:(1)使

润滑介质顺利进入切削区,在后刀面和已加工表面

之间形成有效的润滑膜,减少两表面之间的实际接

触面积,降低两相磨损发生几率;(2)减少副后刀

面与已加工表面之间SiC颗粒的滞留量,弱化三相

磨损作用,从而减少边界磨损。

2.1.2 冷却润滑方式对PCD刀具切削SiCP/Al
复合材料边界磨损的影响

图9为PCD刀具切削SiCP/Al复合材料不同

冷却润滑方式的冲刷效果对比。Oil和 Emulsion
切削采用浇注供液,靠切削液自身重力提供的冲刷

效果有限,并且黏度大,工件材料SiC颗粒含量较

高,不利于切屑和SiC颗粒及时排出切削区,导致

切屑和脱落的SiC颗粒与切削液混合,积聚在切削

区周围(见图9(a)、9(b)),形成含有SiC颗粒的

“磨粉浆”[21]。在“磨粉浆”和已加工表面共同作用

下,副后 刀 面 边 界 磨 损 非 常 明 显。尽 管 Oil和

Emulsion具有很好的润滑效果,但是滞留在切削

区的SiC颗粒对边界磨损的影响使润滑效果难以体

现。切削时Oil无需稀释直接使用,比稀释后的E-
mulsion运动黏度大,导致刀具表面积聚着更多切

削液,对切屑和脱落的SiC颗粒冲刷效果更差,促

进了“磨粉浆”的形成,滞留在切削区的SiC颗粒更

多,三相磨损加剧,使切削初期VN 急剧增加。同

时“磨粉浆”的形成也加剧了后刀面和待加工表面接

触部位的磨损,造成“V”型深沟槽。根据王涛[6]和

Ding等[7]的结论,有效的冷却效果会增加工件材

料的强度和硬度,从而加剧刀具磨损。事实上,稀

释后Emulsion的油水比例达到1∶10,比Oil拥有

更佳的冷却效果,然而从图3和图5可知,Oil切削

·8421· 复合材料学报



 

 

图9 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料不同冷却润滑方式的

冲刷效果对比

Fig.9 Flushingeffectsofdifferentcoolingandlubrication

methodsincuttingSiCP/AlcompositeusingPCDtool
 

比Emulsion造成了更严重的边界磨损,因此在Oil
和Emulsion切削条件下,刀具边界磨损的对比中,
冷却效果对切削SiCP/Al复合材料刀具边界磨损的

影响并未得到体现。因此可以认为是冷却润滑方式

对SiC颗粒的冲刷能力决定了边界磨损程度,即相

对于Oil,Emulsion对SiC颗粒的冲刷更有效,减

少了边界磨损。
与Oil及Emulsion的使用方式不同,MQL和

LN2 采用压力喷吹供给,相比 Oil和Emulsion的

浇注供液具有更明显的冲刷效果,切屑和脱落的

SiC颗粒能够被加压流体及时冲刷并带离切削区,
减少滞留时间和滞留量(见图9(c)和图9(d)),不

具备形成“磨粉浆”的客观条件,三相磨损减少,也

避免了切削刃重复切削切屑和SiC颗粒[22]。由于

脱落的颗粒是导致刀具破坏的主要因素[23-24],因

此,MQL和LN2 切削条件下边界磨损并不明显。
对于 MQL切削,加压的雾化微量润滑液更容易进

入刀-工件接触区,形成润滑膜,减少刀-工件实际

接触面积,且用量极少,在保证润滑性的同时进一

步减少了形成“磨粉浆”的可能,因此,MQL切削

可以有效减少边界磨损,VN 值非常小。虽然LN2
作用使切削区的温度低至-165℃,拥有极佳的冷

却性能,可以显著降低工件表面热软化倾向,增加

工件材料的强度和硬度,但并没有对刀具造成明显

的边界磨损;而且,LN2 和 MQL切削时的供给压

力都 是0.4 MPa,具 有 相 同 的 冲 刷 效 果,由 于

MQL具备有效的润滑性能,考虑到LN2 本身并不

具备润滑能力,且由图5可知,两种切削条件下VN

差别很小。因此,在LN2 和 MQL切削条件下刀具

边界磨损的对比中,能够证明切削SiCP/Al复合材

料时,LN2 的冷却能力有效保持了刀具硬度,减少

磨损,从而使VN 值与 MQL切削的VN 值接近。

Dry切削条件下,既没有造成明显的切屑和

SiC颗粒在切削区周围的聚集现象(见图9(e)),也

不具备对切屑和SiC颗粒的冲刷能力,且缺乏润滑

和冷却性能,因此其VN 值小于Oil和Emulsion切

削且大于 MQL和LN2 切削。
通过对比分析不同切削条件下的副后刀面边界

磨损情况,认为能否实现对切削区崩碎切屑和脱落

的SiC颗粒的有效冲刷是影响切削SiCP/Al复合材

料刀具边界磨损的主要原因。Oil和Emulsion由

于不能对切削区进行有效冲刷,造成了严重的副后

刀面边界磨损。MQL和LN2 具有良好的的冲刷效

果,三相磨损减少,大大降低了刀具的边界磨损。

MQL的润滑性能和LN2 的冷却效果也能减少刀具

边界磨损。

2.2 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料的刀具破损

当达到一定切削距离后,Dry、LN2 和Oil三种

切削条件下刀具均出现不同程度的局部碎裂状破

损,且破损部位均发生在靠近刀尖主切削区,发生

破损时的切削距离分别为1375m、1100m 和

825m。图10为PCD切削SiCP/Al复合材料刀具

破损前后形貌,可以看到,刀具破损前并没有明显

的破损现象,即刀具的破损是在某个切削过程节点

突然发生的。

2.2.1 刀具破损形成机制

虽然刀具的破损具有一定随机性,但对于颗粒

增强金属基复合材料,增强颗粒体积分数越高,刀

具磨损越严重,更易发生崩刃和破损[25]。刀具发

生破损前,首先会在前刀面距离切削刃一定距离处

形成微裂纹(见图7(a)),裂纹失稳扩展,导致应力
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图10 PCD切削SiCP/Al复合材料刀具破损微观形貌SEM图像

Fig.10 MorphologySEMimagesoftoolbreakageincuttingSiCP/AlcompositeusingPCDtool
 

集中,最终发生刀具破损。在切削SiC颗粒体积分

数为50vol%的SiCP/Al复合材料过程中,由于SiC
颗粒含量较高,刀具前刀面受到的刻划和冲击频率

增大,再加上SiC颗粒的不均匀分布,使切削过程

带有典型的断续切削特征,并产生崩碎切屑(如图

11所示),造成切削过程剧烈振动,容易在黏结剂-
刀具晶粒界面处形成微裂纹[4],破坏刀具。由于断

续切削时,刀具受交变载荷作用,随着切削距离增

加,容易引起机械疲劳裂纹;且切削与空切的交替

变化,引起前刀面温度发生周期性变化,受到压、
拉热应力交替作用,产生热裂现象[26]。在强烈的

机械和热冲击综合作用下,很容易发生刀具局部

破损。

2.2.2 冷却润滑方式对刀具破损的影响

LN2 切削时冷却温度较低,刀具表面冷、热温

差增加,导致作用在刀具表面的热冲击加强;同时

低温也减少了材料的热软化倾向,加强了 Al基体

对SiC颗粒的支撑作用,增加了切屑底部凸起的

SiC颗粒对前刀面的刻划和冲击强度,导致黏附在

图11 PCD刀具切削SiCP/Al复合材料的切屑形态

Fig.11 MorphologyofchipsincuttingSiCP/Alcomposite

usingPCDtool
 

前刀面的积屑瘤完全脱落(见图10(a2)),既减少了

对刀具的保护作用,又造成切削过程波动,加强了

机械冲击。因此,LN2 比Dry切削更早发生刀具破

损。Oil切削时,由于初期就产生了严重的边界磨

损,造成刀尖部位尺寸减小,削弱了主要参与切削

部位的强度,刀具耐机械和热冲击能力降低,当切
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削距离达到825m时发生了破损。与Dry、LN2 和

Oil切削相比,MQL和Emulsion切削拥有更加合

适的冷却效果,能够适当降低切削温度,有利于减

弱机械和热冲击作用,切削过程更加平稳,不易产

生微裂 纹,刀 具 磨 损 比 较 均 匀,避 免 过 早 发 生

破损。
虽然LN2 有效的冲刷效果在一定程度上可以

减少刀具表面受到磨料磨损,保护刀具,但通过分

析认为,有效的冲刷效果并不能阻止刀具破损的发

生,LN2 的冷却效果是导致刀具提前破损的重要因

素。Oil由于不具备有效的冲刷能力,造成严重的

边界磨损,间接导致了刀具提前破损。因此,在本

文采用的冷却润滑方式中,具有最佳冷却效果的

LN2 和最差冲刷效果的Oil都会加剧刀具破损。

2.3 后刀面磨损

图12为各切削条件下PCD刀具切削SiCP/Al
复合材料后刀面最大磨损量VC 随切削距离变化趋

势。由于Dry、LN2 和Oil三种切削条件下都在刀

尖主切削区发生了严重的刀具破损,因此VC 曲线

只给出了刀具破损前的部分。与各切削条件下边界

磨损VN 不同,各VC 值之间差距没有VN 值那么明

显,但仍可以看出 MQL和LN2 切削VC 最小。

图12 不同冷却润滑切削条件下PCD刀具切削SiCP/Al
复合材料后刀面最大磨损量

Fig.12 MaximumwidthofflankwearofPCDtoolaftercutting

SiCP/Alunderdifferentcoolingandlubricationconditions

由图1和图2可知,靠近刀尖后刀面部位属于

刀尖主切削区,该部位的高压环境使滞留在切削区

周围的SiC颗粒难以进入刀-工件接触区,减少了

三相磨损对后刀面磨损的影响,因此冲刷效果对后

刀面磨损的影响没有得到明确体现,各切削条件下

的刀具磨损以两相磨损为主,VC 相差不大。
靠近刀尖后刀面部位散热条件较差,形成高温

环境,由于毛细作用进入切削区的液体会在切削区

形成蒸汽膜,阻碍液体进入刀-工件接触区,且蒸汽

膜会削弱对流传热强度[27],降低冷却效果,因此

Oil和Emulsion并不能有效发挥冷却润滑作用,导

致Oil、Emulsion和Dry切削时后刀面磨损都以两

相磨损为主,VC 差别较小。MQL切削时,经过加

压的微量润滑液呈雾状喷出,高速雾状颗粒更容易

突破蒸汽膜,在刀-屑和刀-工件接触面形成润滑

膜[10],减小了已加工表面和后刀面的接触面积,从

而降低了凸起的SiC颗粒与后刀面的接触几率,减

少磨损。LN2 低温射流可以有效降低切削区温度,
不利于蒸汽膜的产生,由于低温凝结在工件表面的

水蒸气在毛细作用下更容易进入切削区,起到一定

润滑作用,同时低温也使刀具保持了硬度,因此

LN2 的使用可以减少后刀面磨损。
综上所述,切削区滞留的SiC颗粒不会加剧后

刀面磨损,冷却润滑方式的冲刷效果对后刀面磨损

的影响难以体现。MQL和LN2 凭借更有效的润滑

和冷却能力能够减少后刀面磨损。

3 结 论

(1)切削SiCP/Al复合材料时,脱落的SiC颗

粒在切削区的滞留会加剧三相磨损,是导致刀具边

界磨损的主要原因,冷却润滑方式对脱落的SiC颗

粒冲刷效果对刀具边界磨损有显著影响。切削油

(Oil)和乳化液(Emulsion)的冲刷效果较差,有利

于脱落的SiC颗粒滞留在切削区,促进了三相磨损

的形成,加剧边界磨损。其中,Oil由于较大的运

动黏度,冲刷效果最差,导致边界磨损量比Emul-
sion增加了23.2%~50%。微量润滑(MQL)和液

氮(LN2)具有优异的流体冲刷效果,可以及时将

SiC颗粒带离切削区,有效减少边界磨损。
(2)SiC颗粒体积分数为50vol%的SiCP/Al复

合材料切削过程具有典型的断续切削特征,会加剧

刀具受到的机械冲击和热冲击,引起刀具破损。与

干切削(Dry)比较,LN2 的冷却效果会加强刀具受

到的热冲击和切屑表面凸起的SiC颗粒刻划冲击作

用,加速刀具破损。Oil较差的冲刷能力增加了边

界磨损,削弱了刀尖强度,从而间接导致刀具最早

发生破损。MQL和Emulsion具有更合适的冷却

效果,不会增加热冲击和SiC颗粒的机械冲击作

用,刀具磨损均匀,在实验切削距离内没有发生刀

具破损。
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(3)脱落的SiC颗粒不会加剧后刀面磨损,因

此冷却润滑方式的冲刷效果对后刀面磨损没有明显

的影响,后刀面磨损以两相磨损为主。后刀面的高

温高压环境使Oil和Emulsion无法充分发挥冷却

润滑作用,和Dry切削条件下的后刀面磨损量非常

接近。MQL特殊的供液方式使其能够有效发挥润

滑作用,降低工件表面凸起的SiC颗粒对刀具表面

的划擦作用,减少后刀面磨损。LN2 的冷却作用可

以保持刀具硬度,减少后刀面磨损和边界磨损。
(4)综合分析认为,MQL具有优异的冲刷效

果,可以有效发挥冷却润滑作用,能够显著降低

SiC颗粒对刀具磨损的影响,在减少边界磨损、后

刀面磨损及防止刀具破损方面都有积极作用,适合

作为切削SiCP/Al复合材料的首选冷却润滑方式。
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