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摘要：总结国内外木材切削摩擦现象的研究进展，探讨木材切削中的摩擦行为，分析影响木材切削过程摩擦系数的

主要因素，并介绍常用的木工刀具减摩技术，为完善木材切削摩擦学理论提供参考和依据。 
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Abstract：Friction plays an important role in the wood cutting process. By summarizing relevant published 
articles on friction in wood cutting worldwide, the authors reviewed research progress on friction 
phenomena in wood cutting and introduced basic friction models of wood cutting. They emphasized main 
factors which influence friction coefficient and presented commonly used anti-friction technology for 
woodworking cutters in order to explain physical friction phenomena in the wood cutting process and to 
provide reference to wood cutting theory. 
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在木材切削中，消耗的能量很大部分用于克服

木材工件和刀具表面产生的摩擦力[1]。特别是作用在

刀具前刀面的摩擦力，不仅直接影响刀具磨损程度，

而且影响加工工件的表面质量，包括已加工工件的

表面质量和切屑的表面质量，如旋切、刨切等方式

加工的单板质量。 
降低木材切削过程中刀具与木材间的摩擦系

数，一直是木材切削加工领域的核心课题，对提高

切削刀具使用寿命、保证产品加工质量、降低切削

能耗，均具有十分重要的意义[2]。围绕木材切削过程

中的摩擦力产生原理、摩擦模型以及影响摩擦系数

的主要因素等，国内外诸多学者进行了广泛深入的

研究。笔者在总结归纳前人研究的基础上，对木材

切削过程中的摩擦行为进行探讨，为丰富木材切削

摩擦学理论提供参考和依据。 
 

1  木材切削过程中摩擦力的产生 
木材切削过程中摩擦力的产生如图 1 所示。由

于刀具和切屑表面并不是完全光滑平面，随着切屑

沿前刀面移动，两粗糙表面的相互作用产生摩擦力；

当刀具刃口变钝时，会在刀具后刀面和刃口位置，

对已加工木材表面具有挤压作用而产生摩擦力。作

用在刀具前刀面的切向力为 Tα，垂直于 Tα的正压力 
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图 1  木材切削过程中摩擦力的产生 

Fig.1  Schematic diagram of tool-chip surface interaction 
in wood cutting 

为 Nα。当考虑工件与刀具后刀面之间相互作用的弹

性效益时，作用在刀具后刀面的切向力为 Tγ，垂直

于 Tγ的正压力为 Nγ。 
以直角自由切削为例，在木材切削过程中，木

材形成的切屑对前刀面、已加工木材表面对刀具后

刀面，均产生较大的压力，且后刀面与已加工表面

的摩擦效益大于切屑与前刀面的摩擦效益。 
木材切削时刀具表面与木材表面的接触状态，

可分为粘结区和滑动区[3]。由于木质材料的羟基基团

和刀具金属表面的氧化层形成的氢键，以及范德华

力的作用，粘接区刀具表面与木材表面呈紧密接触

状态。 
木材与刀具表面接触区域中，粘接区以外部分

为滑动区。在该区域内，刀/木材间的摩擦仅为外摩

擦，即滑动区的摩擦，摩擦力的大小与法向力成正

比，而与接触面积无关。其摩擦机理主要考虑两方

面[3]： 
1）木材与刀具之间材料粘结的破坏和生成； 
2）木材滑过刀具表面的非弹性变形[4]。 
假设粘结和变形摩擦机理是相互独立的，这两

种机理可以归纳为刀-屑粘结模型和刀-屑非弹性模

型。一般认为，木材与金属刀具之间的总摩擦力由

粘着剪切力和犁沟力两项组成，与金属切削不同，

由于刀具和木材表面的硬度差较大，其中犁沟力占

有相当大的分量，故在考虑总摩擦系数时必须考虑

犁沟力，且视木材切削情况而定。如车削、刨切、

旋切时粘结现象较为明显，锯切、铣削时粘结不严

重，而磨削时犁沟作用较为突出。 

2  影响摩擦系数的主要因素 
2.1  木材 

木材是一种含有水分的多孔性和各向异性材

料，由不同形状和尺寸的管状细胞纵横交错组成。

当刀具切削木材时，木材中存在易造成刀具机械擦

伤的硬质点[5-6]，如节子、树脂、石英砂等，因此，

木材是影响摩擦系数的重要因素之一。 
2.1.1  水分 

因木材中不同水分含量，对其材性的影响不同，

特别是在木材纤维饱和点上下时，摩擦系数变化存

在差异。可分为两种情况： 
1）当木材含水率≤30%时，随着含水率增加，

摩擦系数缓慢增加。其主要原因是较湿木材比干燥

木材的材质软，与金属接触时，接触表面的粘结力

增大，使摩擦系数增大。 
2）当木材含水率在 40%~50%时，其表面摩擦系

数随着含水率的增加呈先增大后缓慢减小的趋势，

且摩擦系数峰值出现得越早，之后的下降趋势越缓

慢[7]。峰值之前摩擦系数增加，主要原因是摩擦表面

自由水的损失；随着木材中更多的自由水在恒定压

力下向木材表面渗透，在摩擦中起到了润滑作用，

使表面摩擦系数降低。 
水分在木材与刀具材料摩擦过程中扮演重要角

色：① 木材中的自由水以及外界附加的水分，都可

以在摩擦界面起到润滑作用，从而减小表面摩擦系

数；② 木材含自由水越多，摩擦系数下降越明显。

对于饱水木材，表面水分的微小改变，也会使摩擦

系数显著改变[8]；③ 对于外界附加的水分，当少量

的水分施加到相对干燥的木材表面上时，只会增大

摩擦系数。这是由于木材微毛细管的吸收作用将这

部分水分吸收，并使其表面软化，并没有在摩擦界

面起到润滑作用。 
当外界水分的施加量远大于木材自身水分的吸

收量时，即使是干燥的木材，其表面也可明显产生

润滑现象[9]。 
2.1.2  木材切面 

木材切削可分为纵向、横向和端向三个主要切

削方向，不同切面的纤维方向有所差异，通常木材

横切面的摩擦系数大于径切面和弦切面。木材切面

对于摩擦系数的影响也会因含水率不同而异。以松
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木为例，当木材含水率由 90%降低到 45%时，径切

面摩擦系数与横切面摩擦系数的比值由 0.8 增加到

0.92，这是由于木材的横切面相对于径切面粗糙，且

有更多的纤维卷曲，在高含水率情况下，横切面上

的木材更软。而木材纤维方向的差异对表面摩擦系

数的影响不大[10]。 
2.1.3  树种 

不同树种对表面切削摩擦系数的影响亦不同。

针叶树材表面的摩擦系数变化趋势比阔叶树材明

显，尤其在高摩擦系数范围内。这可能是由于针叶

树材材质较软，容易引起实际接触粘结力增大所致。 
2.2  切削刀具 
2.2.1  刀具材料 

理想的切削刀具材料必须具有较好的导热系数

及抗黏结性能。刀具材料的热传导率主要影响摩擦

过程中的热量传递，热传导率低的刀具材料表面，

被刀具材料带走的热量少，未带走的热量引起木材

软化，接触面黏结，产生的摩擦系数相对较大。 
一般而言，在相同切削情况下，硬质合金表面

产生的摩擦系数略低于高速钢和碳钢[11]。 
2.2.2  表面粗糙度 

刀具材料表面粗糙度增加，其与木材表面间的

摩擦系数越大。刀具材料表面与高含水率木材产生

的摩擦系数，比与低含水率木材表面的摩擦系数变

化显著。接触表面中的很小部分真正参与接触而产

生分子键吸引力[5]，必须足够紧密地接触，才会产生

粘附力[12]。 
2.3  其他因素 
2.3.1  滑动速度 

滑动速度对摩擦系数的影响，也与木材的含水

率有较大关系[12-13]。 
1）木材含水率较低时，随滑行速度增加，接触

区域木材的温度增加并发生热软化现象，从而引起

表面摩擦系数增大[14]。此外，由于实际接触面积相

对于名义接触面积要小，且当实际接触区的温度达

到一定值时，木材可产生塑性流变[5, 15]，而随着滑动

速度的增加，实际接触区域的温度升高，促使塑性

流变和实际接触面积扩大，使得摩擦系数增大。 
2）木材含水率适中时，表面摩擦系数随滑行速

度增加而减小的趋势变缓。这主要是由于摩擦实际

接触区域的水分可以降低温度，并阻止摩擦系数的

增大。此外，水分的存在还可缓解由于热软化现象

产生的摩擦系数增大。 
3）木材含水率较大时，表面摩擦系数反而随滑

行速度的增大而降低。滑动摩擦过程是不断更换粘

结点的过程，紧密接触点较小，而且粘接力在固定

键的作用下并不稳定，这种粘结的不稳定性，减小

了粘结强度，并使摩擦系数降低。随着滑动速度的

增加，粘结稳定性变弱，摩擦系数亦随之降低。 
2.3.2  接触面积和压力 

对辐射松（Pinus radiata）等 28 种木材在金属摩

擦过程中接触面积与正压力关系的研究显示[10]，基

本趋势是随压力和接触面积的增加，摩擦系数略有

升高。但对含水率 80%以上的木材，在正压力分别

为 110、440 N，接触面积为 30 mm2 的情况下，其平

均摩擦系数分别为 0.46 和 0.33[10]。这种摩擦系数随

压力增加而减小的现象，可归结为流体动力效应。 
 
3  木工刀具减摩技术 

采用有效的技术改进刀具性能，改善切削时的

摩擦状态，降低切削力和切削温度，从而抑制刀具

过快磨损，保证产品质量，进一步提高加工效率，

已成为各国学者研究的热点。 
3.1  新型表面处理技术 

该技术主要包括：表面渗层技术、镀层技术和

涂层技术等，用以改善刀具材料的表面性能。 
1）渗层技术  可使刀具表面具有高硬度、低摩

擦系数、良好耐腐蚀性。常用的渗层材料有：硼、

钒、铬、氮等。 
2）镀层技术  使用电镀的方法，将锌、镍、铬、

镉等材料沉积析出在刀具表面，用以改善刀具的表

面摩擦性能。 
3）表面涂层技术  近年来应用最为广泛，根据

涂层基体材料的不同，可分为涂层高速钢和涂层硬

质合金，主要使用涂层材料如 TiAlN、TiAlCN、C3N4

（氮化碳）、金刚石及聚四氟乙烯（PTFE）等[16-18]。 
使用 TiN、Ti（C，N）、ZrN、（Ti，Zr）N、TiAlN

等作为涂层的硬质合金材料，刀具寿命可以提高几

倍；使用 CrN 或 Cr2N 作为涂层，可明显改善刀具与

木质材料的摩擦阻力；使用 NCD（Nanocrystalline 
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Diamond）涂层，也可以减小摩擦系数。刀具磨损的

减小量与涂层厚度、木材种类甚至其微观结构有密

切联系。此外，刀具的尺寸及切削角度的几何形状，

对刃磨后涂层的完整性具有较大影响[17]。 
金刚石具有硬度高、耐磨性好、化学惰性好的

优点，金刚石涂层是一种理想的木工刀具抗磨手段，

其耐磨性是硬质合金的 100~250 倍，并具有耐强酸

和强碱的性能，但韧性很差。需选韧性较好的刀具

材料为基体，涂覆层使刀具既具有一定的强度和韧

性，又具有很好的耐磨性和切削性能，满足木材切

削刀具减摩降磨的特性要求。 
但是，金刚石涂装刀具也存在热稳定性差的缺

点，当切削温度在 700~800 ℃范围内，涂层硬度降

低，发生薄膜剥离现象[6]。因此，进一步改进涂层工

艺与设备，提高金刚石薄膜与基体的结合力，控制

薄膜剥离，是金刚石涂层技术研究的主要方向。 
3.2  优化刀具结构 

包括刀具仿生自锐技术、锯齿齿形结构优化以

及微织构刀具等[19-20]。 
我国学者早在 1997 年就以河狸牙齿为仿生对

象，选择硬质合金（YG8）作为强化电极材料，通过

高速切削试验，研究强化刀刃在切削过程中的磨损

形态，建立了用电火花强化刀刃的刀具在切削过程

中自磨锐效应的切削条件[19]。同时根据正交设计试

验，考察刀具材料、强化放电电容、被切试材及铣

削深度对刀具磨损及自锐性能的影响[19]；采用铁谱

仪及工具显微镜观察刀具磨损，并通过石蜡复形，

及时了解切削刃几何形状的变化[20]。 
德国学者以啮齿类动物作为模型，研究粉碎刀

具的自锐性[21]，分析了啮齿类动物啃切木材的原理，

提出了改进木材切削刀具（主要是铣刀）自锐性切

削的一般原理，从而减小切削过程中的摩擦力，降

低刀具磨损。 
基于对自然界动物体表现象的观察，摩擦学研

究领域提出了表面微织构的概念[22]。表面微织构属

于表面功能结构的一种，为微米级的表面功能结构，

是仿照生物的这些性能，在物体表面加工出不同尺

寸不同形貌的结构。相关研究表明[23]，参数合理的

微织构硬质合金，表面的浸润性优于平面，亲水性

较强。在不同含水率情况下，微坑型的微织构形式

均可以有效降低桦木与硬质合金间的摩擦系数，其

作用机理受木材含水率和作用载荷等因素的影响而

有所不同。 
当桦木的含水率足够高时，水分在一定压力下

会渗透向木材表面，微织构上的每一个凹坑都相当

于一个流体动压润滑轴承，在摩擦副相互运动过程

中，增强了流体动压力，促进摩擦副表面形成流体

动压润滑膜，实现减摩耐磨的作用。当木材含水率

降低时，木材中的自由水较少，微织构上的凹坑能

够减少摩擦副表面间的实际接触面积，同时，表面

微织构具有储存和容纳木屑或木材中石英等硬质点

的作用，减少由于木屑或硬质点存在而导致表面粗

糙度增大的问题，亦可达到降低摩擦系数的目的。 
3.3  新型超硬、陶瓷等刀具材料 

除通常使用的碳素工具钢、合金工具钢、高速

钢、硬质合金钢等刀具材料外，具有良好摩擦性能

的新型刀具材料层出不穷，如超细硬质合金、立方

氮化硼以及陶瓷等材料[21]。 
奥地利学者提出了超细硬质合金的概念，将合

金粒度范围控制在 0.2～0.5 μm，这种超细硬质合金

表现出优良的硬度与韧性，且表面摩擦性能优异。 
陶瓷材料具有极其优异的耐热性、耐磨性、化

学稳定性以及高硬度，已经广泛应用于金属切削加

工领域。常见的陶瓷基材料有 Al2O3 基陶瓷和 Si3N4

基陶瓷等。 
近年来开发的亚微米级陶瓷材料，晶粒粒度低

于 μm 级。木工刀具刃口圆弧半径一般也小于 5 μm。

由于微细结构和微纳米效应，切削时刀具表面的摩

擦系数降低约 1/3，同时也满足了制造木工刀具刃口

的要求，并且增强了刃口强度[24]。 
此外，陶瓷材料晶粒的细化也降低了陶瓷材料

的空隙率，改善了刀具材料的硬度、抗弯强度及断

裂韧性。 
聚晶金刚石和立方氮化硼具有极高的硬度和耐

磨性，特别是聚晶金刚石，其显微硬度可达 10 000 
HV，是刀具材料中最硬的材料。同时，其摩擦系数

小，热膨胀系数低，与木材等非金属无亲和力，切

削时切屑易流出，导热率高，不易产生积屑瘤，可

以避免热量对刀刃和工件的影响。因此，刀刃不易

钝化，切削变形小，可以获得极高质量的加工表面。 

万方数据
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4  结语 
虽然木材与刀具材料间摩擦现象的研究开始较

早，但由于木材为各向异性材料，且构造复杂，有

关木材切削摩擦学的研究仍处于初级阶段，尚未形

成系统的理论和设计指南。目前的研究大多聚焦于

新型刀具材料、刀具结构以及减摩耐磨涂层技术的

开发，对木材切削摩擦现象的关注相对较少。 
近年来各种新型刀具材料和刀具结构层出不

穷，但是均存在制造成本高、刀具涂层在切削时易

破损、热稳定性低等问题，故木工刀具材料仍以硬

质合金为主。要进一步提升加工效率和延长刀具寿

命，只有通过改善刀具/工件表面摩擦状态，降低切

削力和切削温度，进而抑制刀具磨损的方法来实现。 
如何在刀具工作表面形成优异的工作面，是木

工刀具减摩技术一个重要的研究方向。微织构技术

在木材切削中的应用[22]，不同刀具基体材料上涂层

制备工艺的优化，多组元涂层及多层涂层的设计和

制备工艺，纳米尺度涂层技术，涂层内应力的控制，

以及涂层减摩抗磨机理方面的研究，将是进一步深

入研究的方向。 
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“顶立”举办品牌战略暨新品发布会 
聚“胶”二十载  顶立品牌战略发布会暨 2018

新品发布会 2018 年 10 月在浙江台州举办。 
成立 20 年来，顶立新材料科技有限公司不断沉

淀和突破，面对新的市场需求，通过产品设计、工

艺设计、品控设计，实现环保、安全、高效生产。

本次发布的新品涵盖民用胶、木工胶、热熔胶、纸

品类胶等多品类，在生产过程中，通过模拟用户使

用场景，提升产品的使用体验。 

20 年的发展，顶立现已成为国内最大水性胶生

产企业之一，是我国胶黏剂行业的龙头企业之一，

在浙江、河南、四川、山东拥有 4 个智能化制造基

地，用户遍及全球，年均增长 20%以上。 
未来，顶立将通过研发创新，共建生态、智造

升级、营销赋能、加强品牌建设等方式，提升企业

核心竞争力，做行业“胶胶”者。 
劳万里 
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