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一
、

`

引 言

木工刀具在切削过程中由子种种原因会磨损变

钝是众所周知的
。

然而磨损和变钝这两个不同概念

常常被混淆
。

其实
,

磨损指的是刀具切削部分的材

料由于切削过程中磨蚀而造成的损耗 , 变钝则指的

是刀具切削性能的恶化、 表现为进给困难
、

切削温

度上升
、

噪声和功率消耗增加以及加工件表面质量

下降等
。

刀具变钝到一定程度就需重磨
,

以便恢复

其切削性能
。

磨损为什么会使刀具变钝? 怎样重磨

才经济合理 ? 能否使刀具具有一定的自锐能力? 如

何评价不同刀具材料或不同刀具强化措施对刀具耐

用度的影响? 要弄清诸如此类与刀具磨损变钝有关

的问题
,

必须对刀具的磨损形式
、

磨损刀具几何形

状的勿匕
、

磨损与变钝程度的度量以及磨损与变钝

的关系有足够的了解
。

二
、

刀具的磨损形式和磨

损刀具几何形状的变化

木工刀具的磨损通常只发生在切削时与工件接

触的切削部分
。

由于切削条件
、

切削对象
、

刀具材

料等磨损原因不同
,

磨损形式也不完全一样
。

可以

将磨损形式分为两类
:

一类表现为刀具切削部分微

图 1 刀具的崩刃 ;(1 )和勿部塑性变形 ( 2 )

观范围内的逐渐磨 损〔图 2 一 ( 3 )
、

2 一 ( 4 ) 〕,一这

是刀具在正常情况下的主要磨损形式
,

可称为正常

磨损 , 另一类为较少发生的非正常磨损
,

表现为相

对大范国内的刀尖折断
、

崩刃〔图 1一 ( 1 )〕
、

刃部塑

性变形〔图 1一 ( 2 )〕
、

刃部热裂或碎裂等多种形式
。

木工刀具磨损的原因是多方面的
,

很复杂的
,

从当前已有的研究成果来看
,

正常磨损
,

既有机械

摩擦的作用
,

又有在切削力和切削温度作用下刀具

和木质工件间的物理
、

化学综合作用
; 非 正 常 磨

损
,

除上述作用外
,

主要是由于刀具设计
、

选材不

当
、

切削用量不合理或切削过程中的偶 然 因 素所

致
。

目前对刀具磨损原因的研究还很不充分
,

刀具

和木质材料的摩擦和润滑机理研究
,

也还有待进一

步深入
。

刀具正常磨担的结果 ` 一方面是刀具切削部分

材料的损耗
,

另一方面是该部分微观几何形状的变

化
。

刀具经仔细刃磨后
,

其侧面或横断面基本为楔

形〔图 2 一 ( 1 )和 2 一 ( 3 )〕 ,

刃 口圆弧半径可小到 2

一 4 卜m
。

从前刀面或后刀面看
,

刀刃虽不 十 分平

直
,

但微观范围内的直线度误差
,

平均也只有 4一

5 林m 〔图 3 一 ( 1 ) 〕
。

磨损后的刀具
,

楔尖会不同程

度地变秃
。

前
、

后刀面从侧面看
,

在靠近刃 口的部

分
,

也不再为直线
。

这部分原有的前角和后角也会

变小
,

甚至变为负值〔图 2 一 ( 3 ) , ( 4 )〕
。

切削部分

微观几何形状的变化以侧面或横断面最为明显
,

也

最具特点
。

刀刃磨损后
,

从前刀面或后刀面看的微

观直线度误差变化不大
,

即使已经磨得 很钝 的 刀

具
, 、

误差的平均值 也 不 过 8一 15 卜m 〔图 3 一 ( 2)
,

3 一 ( 3 )〕
。

图 2 和图 3 是作者在普通木工铣床上
,

在相同

切削条件下 (切削速度
v 二 2 8

.

s m s/
; 进料速度

u “

1 0m / s ; 切深 t 二 Zo m ; 前角 y = 2 7
。 ;后角 a = 1 8 0

。

)
,

铣削硬质纤维板时所得的试验结果
。

当切削非均质

浓 文中图表 除注明出处者外
、

皆引自作者的试验资料
、
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图 2 高速钢刀具新刃磨后的横断面形状 ( 1) 和磨 损

后的形状变化 (引以及硬质合金刀具新刃磨后 的横

断面形状 ( 2) 和磨损后的形状变化 ( 4 )
。

材料时
,

刀刃沿长度方向的磨损可能很不均匀
,

例

如联邦德国 H e l m u : H u b e : 用 K 05 硬质合金 铣刀
,

`

切削分层铺装饰面刨花板的一项研究 〔 。 〕表 明
,

当

切削长度为 5
,
8 00 m时

,

刀刃长度方向磨损 量 的 差
别可达 125 协m

。

一

「 、

磨损刀具横断面微观几何形状的变化
,

因刀具

;
、
山广

通

图 3 高速钢刀具从前刀面看新刃磨后的 刃 口 形 状

( 1) 以及磨损后从前刀面看的刃 口形状 ( 2) 和从后

刀面着的刃口形状 ( 3 )
。

(放大倍数同图 2 )
。

材料
、

被切工件和切削条件的不同 而 不 相 同
:

图

2 所示两种不同材料力具磨损后的刃部几何形状可

以说明这~ 点
。

图 2 还表明
,

尽管这两种刀具磨损

后的力部形状不同
,

但都朝着不利于继续切削的方
.

向变化一刃尖不同程度地变秃 , 前角变大 , 后角很

快变为负值
,

而且负值愈来愈大
。

这是磨损之所以

使刀具变钝的主要原因
。

设法控制刀具的自然磨损

过程
, `

使之接近或类似人为重磨
,

就可使刀具具有

一定的自锐性
。

这方面的研究已有人做过 `。 ’ ,
.

但

是效零还是不甚理想
。

三
、

磨损程度的度 ,
产

为了度量刀具的磨损程度
,

不同的研究者采用

了不同的磨损参数
,

图 4 是其中的一些例子 ` 2
,

.8

1 0
.

1〕 o

由于磨损意味着刀具材料在切削过程中被磨蚀

而发生损耗
,

所以有人曾用磨损重量
〔 J “ 〕 、

横断面

上的磨损面积 〔 3 ’ 、

甚至磨损体积来表示刀具的 磨

损程度
。

然而刀具的变钝在更大程度上直接取决于

刀具切削部分微观几何形状的变化
,

因此
,

丰述谬
能表示磨损量的参数现在已很少用

。

被广泛采用的磨损参数 之 一 是 刀 刃 退缩量

( e d g
e r e c e s s i o n

)
,

它表示磨损刀具的刃 口自它

初始位置的位移量
。

刀刃退缩量可在刀具横断面上

沿前刀面〔图 4 一 ( 6 ) 〕
、

后刀面 〔图 4 一 ( 1 )〕或楔角

平分线方向测量 〔图 4 一 ( 3 )〕
。

尽管同一刀具沿 上

述三个方向量得的刀刃退缩量不同
,

但它们随切削

路程增加的变化趋势大体相似
,

因此
,

测量时只取

其中一个方向代表即可
。

刀刃退缩量能较好地表征刀具的磨损程度
,

但

不能表征刀
·

具磨损后的几何形状变化
,

与力具的变

钝程度无直接关系
。

因此
,

有人主张
,

除它之外
,

再用刃口圆弧半径 ( e

dg
e

`

r “ d i o s ) 来表示刀具的

变钝程度〔图 理一 ( i )
,

( 2 ) ,

( 3 ) 〕
。

不少人似乎 都

以为刃 口圆弧半径越大
,

力具的磨损和变钝程度也

越大
。

一些文章也提到某些刀具的刃口圆弧半径随

切削路程的增加成线性增加关系 〔? 〕 ,

但是也有 人

对此持有异义
￡” 〕 。

作者的一次试验也加深了这种

异义
。

试验是在相同切削条件下用不同材料刀具切

削硬质纤维板
,

结果发现
,

`

碳钢和高速钢刀具的刃
沪

.

口 圆弧半径随切削路程增加到一定程度后几乎不再

有什么变化 〔图 5〕
,

磨损随切削路程的增加主 要 表

现在刀刃退缩量 A和负间隙 C的增加 上 〔图 5 和图 2

一 (3 ) 〕
,

只有硬质合金刀具的刃口圆半径随切削路

程的增洲成明显的正相关关系〔图 2 一 ( 4 )和图 5 一

丫/
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图军用不同参数表示刀具磨损程度时一些例子
: (1 )

3 ( )根据 H
.

A
.

KP, 二 e 。 ; ( 4 ) 根据 p
.

H a r r s 。 ;

林 和男等
。

根据班H H H M O瓜; ( 2) 根据 A
.

3
.

r P y 6 e ;

( 5 ) 根据W
.

M
.

M o k e n : i e等 ,
_

( 6 ) 根据

( 2 )〕
。

这说明刃 口圆弧半径起码不是在所有情 况

下对所有刀具都能作为一个衡量磨损和变钝程度的

标准
。
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图 5 高速钢刀具 ( 1 )和硬质合金刀具 (2 冲在同样切削
` 件下

,

切削“ 质纤维板时
,

刀刃“ 缩澳
A

、

刃 。

圆弧半径 p和负间隙 C随切削路程的变化关零
。

由于研究人员都发现磨损同时发生 在 刀 具 的

前
、

后刀面上
,

而且磨损会使原有的前
、

后角性靠

近刃 口的那一部分变小
,

甚至变为负值
,

因此
,

还

有人主
·

张用前
、

后角的变化量来表征刀具的磨损和

变钝程度 〔幻
。

作者在以上提到的一次磨损试验 中

也曾测量过这种角度的变化量
,

但是不少刀具磨损

后的几何形状并不象图 4 一 ( 2) 和图 4 一( 4) 所画的

那样规则
,

因此
,

要精确侧量其前
、

后的变化量详
往十分困难

。

为此
,

更多人主张用前
、

后刀面磨损

区的宽度 ( f r o 宜t w e a r l a n d 、、 i d t h a n d b a c k

w “ “ r l “ n d W id ht ) 来表示刀具的磨损 和 变钝 程

度
。

但是这样做也未必能确切反映实际 的 磨 损 倩

况
,

例如图 3 为作者在上述试验中所拍摄的高速钢

刀具前
、

后刀面的磨损情况
,

图中的白色亮带为磨

损区
,

前刀面的磨损区宽度明显宽于后刀面的磨损

丫\5 4



区宽度
,

但是实际上这种刀具的磨损程度
,

后刀面

远比前刀面的大〔图 2 一 ( 3 )〕
。

在探寻哪些参数能更确切描述木工刀具的前
、

后刀面磨损程度时发现
,

M “ k咚 iz
“

等人采用 过的

两个参数一前刀面 的磨损量 D (
r o k e l o s 。 ) 和负间

隙 e ( n e
g

a , i v e
c l e a r a n c e

) 是值得推荐的
。

其中

D表示磨损刀具的刃尖 (弧形刀刃上最 突 出 的 一

点 ) 自前刀面的位移量 (在垂直于后刀 面方 向测
`

量 ) 〔图 4 一 ( 5 )〕
·

此值越大表示前角的减小 量越

大
。

C有两种测量方法
:

一种测量刃尖与后刀 面 的
/

垂直距离
,

用 C
’

表示 ; 另一种测量刃尖与切削平面

的垂直距离
,

用 C表示〔图 4 一 ( 5 )〕
。

因为绝对锐利

的刀具
,

D
、

C
`

和 C都可视为零
,

因此
,

C表示了切

削时刀具后刀面压入切削表面的深度 ( C o m P ; es
“ i

-

。 n 。 f e u t s u r f a 。 。 )所以 c被称为负间 隙
。

显然
,

C值越大
,

养明后刀面磨损程度越大
,

负后角的 值

越大
,

后刀面的切削阻力越大
,

刀具也越钝
。

他们

的一项研究还表呢 以后刀面磨损为主 的刀具
, D

值很快增加到一定程度后基木不再加 大
。

随着磨

损
,

继续增大的是负间隙C
,

而且 C的 增加
,

和后

刀面磨损区宽度 E的增加相一致 〔 1 。〕 。

由此看 米
,

负间隙C更适合作为刀具磨损变钝程度的一项几 何

形状方面的指标
,

即 C和刀具的变钝程度有更直 接

的关系
。

由于 C随切削路程的变化规律 和 E的 变化

规律 相 一 致
,

因此
,

许多文献中用 E来表示刀 具

的磨损变钝程度就不足为奇了
,

但是作者认为
,

用

负间隙 C表示刀具的磨损变钝程度 更为 直规
。

然

而
,

无论是 C还是 E
,

都只能在停机的情况下 用显

微镜才能侧量到
,

因此
,

想用仪器自动监测刀具的

变钝程度时
,

这两个参数都不方便
。

因此
,

需研究

刀具的磨损规律
、

磨损与变钝一即刀具切削性能恶

化的关系
,

以便制定不同情况下刀具的合理磨损限

度并寻求便于监测这种限度的方法
。

四
、

磨握与变饨的关系

刀具的变钝虽然表现为切削性能的恶化
,

如进
给困难

、
’

切削热增加
、

噪声和功率消耗加大以及茄
工件表面质量下降等

,

但其原因却主要是由于磨损

使得刀具切削部分的微观几何形状变得不利于继续

切削的结果
,

例如刀尖的变秃会使该部分的应力集

中大大削弱
,

使切屑的分离发生困难
;

’

前角变小会

使切屑变形增大
,

从而增加变形功 ,
’

负后角或负间

隙会使后刀面与切削表面的摩擦力大大增加
,

从而

使切削热急剧增加等
。

此外
,

切削刃在高温下
,

金
心

相组织发生变化
,

硬度下降也是刀具变钝的原因之

一
0

一 在上述刀具变钝现象中
,

加工件表面质量恶化

显然是一个易为人们接受的综合指标
,

尤其是在精

加工或半精加工中、 然而遗憾的是 目前还没有一个

既能确切反映客观实际
,

又便于检测且为大家广泛

认可的质量指标
。

现时有人采用的作为质量指标的

微观不平度
,

并不能反映象已加工表面起毛
、

撕裂
’

等这类木材切削加工中特有的表面 质量 缺陷
。

此

外
,

在木材切削过程中
,

切削热的测量目前在技术

上还有困难 ; 利用切削过程中的声波发射以监测刀

具磨损的研究才开始不久 “ , 等
,
因此

,

目前对 刀

具变钝现象的研究多集巾在切削力或切削功率的变

化上
。

.

现有的研究结果表明
,

切削力和切削功率都随

刀具磨损程度的增加而增加 〔笼 3 ’ 。

在逐一 分 析 各

个磨损参数与切削力的关系时人们发现
,

刀刃退缩

量
、

刃口圆弧半径
、

后刀面磨损区宽度以及间隙都

与切削力密切相关 “ 。
·

`
一

`
,

` , 。

M e k
e n z i e

和 K
a r P。

-

vi
c h在 1 9了5年的一篇研究报告 〔 1。 ’ 中指 出

,

主 切

削力 F 二
和法向力 F ,

都随负间隙 C的增加 而 增加
,

当负间隙C达 50 件m左右时 ; 主切削力 F
二
的增加 速

度开始放慢
,

法向力 F
,

仍在很 快 增加〔图 6 〕
。

这

表明
,

负间隙与刀具变钝祖度更为有关
,

因为切削

力
,

尤其是其中与进给困难密切相关的法向力的增

大是公认的刀具变钝的一项敏感标 志
,

负间隙 达

50 卿
,

在该项试验中大约是正常切削厚度的一 半
,

从切屑分离的角度看
,

这时刀具也应重磨
,

这一论

点被本文提到的作者的一次试验所肯定
。

该试验表

明
,

当负间隙 C达到切削厚度一半左右时
,

刀具 的

磨损接近正常磨损阶段的末尾
。

这是一般公达的粗

加工
、

半精加工刀具磨损的合理限度
,

这样做既充分

发挥了刀具的切削能力
,

又不致使刀具磨得太钝
。

当然歹这一指标仅可看作衡量刀具变钝程度的一项

几何形状方面的指标
,

在生产使用上还有困难
,

还

需进一步研究变钝刀具的几何形状变化与一定役备

工艺条件下刀具的连续工作时间
,

或累 积 切 削路

程
,

或加工表 i衍的质觉
,

或其他易于监 测 的参 数
.

(例如切削功率 ) 之间的关系
,

以便找出在一定设

备工艺条件下
,

不同刀具加工不同工件时易于检查

的刀具变钝指标
,

以达到合理使用刀具的目的
。

五
、

结束语

、

综上所述
,

木工刀具虽有多种磨损形式
,

但在

. 55
.
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图 6 主切削力 F 二

与法向力 F ,

随负何原 c的变 化 曲

线 〔 1 . 〕

正常情况下以微观范围内的逐渐磨损为主要表现形

式 , 磨损的结果除刀具切削部分的材料逐 渐损耗

外
,

更主要的是刀具切削部分的微观几何形状变得

越来越不利于切削
。

在诸多磨损参数中
,

以刀刃退

缩量表示刀具的磨损程度较为合适 , 以负间隙表示

刀具的变钝程度比较恰当
。

最好不用刃口圆弧半径

来表征刀具的磨损变钝程度
,

因为不是所有刀具的

刃口圆弧半径在磨损过程中都有显著变化
。

通常
,

刀具的磨损和变钝过程是同时发生的
,

只有控制并

改变刀具的自然磨损过程
,

使之接近或类似人为重

磨过程
,

才能仗刀具具有一定的自锐能力
。

此外
,

重磨应以刀具磨损后的微视几何形状变化为依据
,

以后刀面磨损为主的刀具
,

重点应重磨后刀面
。
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