
２０１０年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 １期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０１．０３９

镶嵌固体润滑剂的自润滑刀具切削温度研究

宋文龙　邓建新　吴　泽　颜　培　张　辉
（山东大学机械工程学院，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　在刀具前刀面月牙洼磨损区域加工装填 ＭｏＳ２固体润滑剂的微孔，制备了一种镶嵌固体润滑剂的自

润滑刀具（ＳＬＴ １），并与前刀面有孔但无固体润滑剂的刀具（ＳＬＴ ２）以及传统刀具（ＳＬＴ ３）进行切削对比试验。

用 ＴＨ５１０４红外热像仪测试了３种刀具切削４５号淬火钢的切削温度变化规律。结果表明：ＳＬＴ １自润滑刀具的切

削温度明显降低，比传统刀具 ＳＬＴ ３降低 １５％ ～２０％，ＳＬＴ ２刀具比 ＳＬＴ ３降低 ５％ ～１０％。通过切削温度理

论分析表明，由于自润滑刀具 ＳＬＴ １在前刀面形成润滑膜，降低了前刀面剪切应力以及减少了刀屑接触面积，使

得切削温度显著降低。
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　　引言

随着社会环境保护和可持续发展意识的提高，

人们对切削液的使用所带来的负面效应越来越关

注
［１～３］

：污染环境，危害工人身体健康，切削液的处

理增加企业的生产成本等。因此，有必要加强绿色

干切削技术的研究，消除切削液所造成的负面作用。

但由于干切削加工过程中没有切削液的冷却润滑作

用，切削条件更加恶劣，刀具与工件、刀具与切屑之

间发生强烈的摩擦，产生大量的切削热，使刀具的摩



擦状态和磨损机理发生改变，刀具磨损更加严重，导

致刀具耐用度下降及工件加工质量变差。

通常采用提高刀具基体性能，诸如研制新型刀

具材料为开发干切削刀具技术的主要途径。但由于

干切削尤其是高速干切削加工过程中的摩擦非常严

重，切削温度非常高，刀具耐用度甚低。因此，针对

干切削加工的特点，对刀具进行合理的摩擦学设计，

使刀具具备自润滑功能，以减少切削热的产生，降低

切削温度
［４～５］

。

镶嵌自润滑材料
［６～１１］

是一种工程常用的复合

材料，其摩擦副部件由固体润滑剂和其他填料组成。

通过合理设计该材料可兼顾基体材料的物理机械性

能及固体润滑剂的优良摩擦学特性。

研究选用 ＭｏＳ２作为固体润滑剂，ＹＴ１４硬质合
金作为基体制备镶嵌固体润滑剂的自润滑刀具

（ＳＬＴ １）。在刀具前刀面月牙洼磨损部位加工一
定尺寸、阵列、形状的装有润滑剂的微细小孔，制备

自润滑刀具，并与 ＳＬＴ ２刀具（前刀面加工小孔，
但不装填固体润滑剂的刀具）以及传统刀具 ＳＬＴ ３
对４５号淬火钢进行干切削对比试验。研究该自润
滑刀具在干切削过程中的切削温度变化规律，通过

对切削温度理论进行分析，探讨该自润滑刀具降低

切削温度的原因。

１　刀具制备和试验方法

１１　润滑刀具的制备
润滑刀具的小孔在 ＤＺＷ １０微细电火花加工

试验机上加工，基体选择 ＹＴ１４硬质合金刀具。小
孔位于前刀面靠近刀尖的月牙洼磨损区域，孔径为

０１５～０２０ｍｍ，孔深约为０４ｍｍ。小孔的直径和
深度尺寸的确定，一方面是为了能够填装相对较多

的固体润滑剂，另一方面要保证刀尖足够的强度，

图１为前刀面小孔装填固体润滑剂和不填润滑剂的
形貌，分别记为 ＳＬＴ １和 ＳＬＴ ２。

图 １　前刀面小孔装填和不装填固体润滑剂的形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＭｏＳ２
（ａ）ＳＬＴ １　（ｂ）ＳＬＴ ２

　

１２　切削试验
切削试验在 ＣＡ６１４０型车床上进行，工件材料

为４５号钢（ＨＲＣ３５），刀具主要几何参数为：前角
γｏ＝１０°，后角 αｏ＝５°，主偏角 κｒ＝４５°。所采用的刀
具为前刀面小孔装填固体润滑剂的刀具 ＳＬＴ １，前
刀面小孔不装填固体润滑剂的刀具 ＳＬＴ ２以及传
统刀具 ＳＬＴ ３，切削试验采用干切削方式，进给量
ｆ为０１ｍｍ／ｒ，切削深度 ａｐ为０２ｍｍ，切削时间 ｔ为
５ｍｉｎ。用 ＴＨ５１０４型红外热像仪测量切削温度，扫描
电子显微镜（ＳＥＭ）观察分析刀具磨损形貌，Ｘ射线
能谱仪（ＥＤＳ）分析研究刀具前刀面磨损区域元素成
分。

２　结果分析

２１　切削温度
图２为采用 ＴＨ５１０４型红外热像仪测量的切削

温度分布图，图３为测量的切削温度随切削速度的
变化曲线。可见，切削过程中切削温度随着切削速

度的增大而增加。其原因为：当切屑沿前刀面流出

时，切屑底层与前刀面发生强烈的摩擦，产生很多的

热量。如果切削速度提高，则摩擦热在很短时间内

生成，而产生的切削热向切屑内部传导需要一定的

图 ２　切削温度分布图（ａｐ＝０２ｍｍ，

ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａｐ＝０２ｍｍ，ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ）
　

图 ３　切削温度随切削速度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳＬＴｓｅｒｉｅｓｔｏｏｌｓ

ｖｓｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
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时间。因此，速度提高导致摩擦热来不及向切屑内

部传导而大量积聚在前刀面接触区域，使得切削温

度提高。另外，从图 ３可见，ＳＬＴ １刀具的切削温
度相对最小，较 ＳＬＴ ３降低１５％ ～２０％，而 ＳＬＴ ２
刀具切削温度较 ＳＬＴ ３降低５％ ～１０％。
２２　前刀面磨损

图４为 ＳＬＴ １、ＳＬＴ ２以及 ＳＬＴ ３刀具的前

刀面磨损形貌（切削速度 ｖ为 １００ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｆ
为０１ｍｍ／ｒ，切削深度 ａｐ为０２ｍｍ，切削时间 ｔ为
５ｍｉｎ）。刀具前刀面出现了明显的粘结磨损以及磨
粒磨损，其中 ＳＬＴ ３刀具磨损最为严重；由于切削
过程前刀面刀屑接触区域具有较高的切削应力以及

切削温度，ＳＬＴ ２刀具前刀面的小孔挤进较多的切
屑；ＳＬＴ １的耐磨性则表现最好，磨损最轻微。

图 ４　前刀面磨损形貌（ａｐ＝０２ｍｍ，ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ｔ＝５ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｗｏｒｎｒａｋｅｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｏｏｌｓ（ａｐ＝０２ｍｍ，ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ｔ＝５ｍｉｎ）

（ａ）ＳＬＴ ３　（ｂ）ＳＬＴ ２　（ｃ）ＳＬＴ １
　
　　图５为 ＳＬＴ １润滑刀具前刀面磨损形貌及 Ｓ、
Ｍｏ元素分布图。可以看出前刀面沿着切屑滑动的
痕迹上有明显的 ＭｏＳ２元素，可能是在切削过程中
受到切屑摩擦挤压或者受热膨胀，ＭｏＳ２固体润滑剂
从孔中挤出，并在前刀面表面拖覆，从图５ｂ、５ｃ元素

分布可以看出微孔周围有大量的固体润滑剂成分存

在。但由于切削过程中刀屑接触区域具有较高的接

触应力以及切削温度，不同的位置 ＭｏＳ２固体润滑
剂分布相差很大，有些位置含量较高，如图 ６ａ所示，
但有些位置可能含量极低甚至没有，如图６ｃ所示。

图 ５　ＳＬＴ １刀具前刀磨损形貌及 Ｓ和 Ｍｏ元素分布（ａｐ＝０２ｍｍ，ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ｔ＝５ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭａｎｄＳａｎｄＭｏｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＳＬＴ １ｔｏｏｌ（ａｐ＝０２ｍｍ，ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ｔ＝５ｍｉｎ）

（ａ）ＳＥＭ　（ｂ）Ｓ元素分布　（ｃ）Ｍｏ元素分布
　

图 ６　图 ５ａ中各点的 ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．５ａ
（ａ）点１　（ｂ）点２　（ｃ）点３
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２３　讨论
２３１　切削温度理论分析

在金属切削过程中，切削热来源主要有 ３方
面

［１１］
：切屑的弹性和塑性变形，切屑与刀具前刀面

以及工件与后刀面的摩擦。对于磨损量小的刀具，

后刀面与工件的摩擦力较小，一般忽略不计，切削过

程中产生的热量分配情况如图７所示。由于切削温
度分布的复杂性，通常用前刀面与切屑接触区域的

平均温度来表示切削温度，而前刀面的平均温度近

似地认为工件剪切面的平均温度与刀屑接触面摩擦

温升之和
［１１～１３］

，即

θｔ＝θｓ＋θｆ
式中　θｔ———切削温度

θｓ———剪切面的平均温度

θｆ———前刀面因刀屑摩擦造成的温升

求出 θｓ和 θｆ即可求出前刀面的平均温度。

图 ７　切削过程中产生的热量分配示意图

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
２３２　剪切面的平均温度

设剪切面上流入切屑中的热量为 Ｒ１ｑｓ，ｑｓ为单
位时间单位面积的热量，Ｒ１为剪切面产生的热量流
入切屑的比率，则剪切面上流入工件的热量为（１－
Ｒ１）ｑｓ，如图７所示。如不计热量的损失，则工件在

剪切面的平均温度 θｓ应为

θｓ＝
Ｒ１ｑｓ

ｃ１ρ１ｖｓｉｎ
＋θ０＝

Ｒ１
ｃ１ρ１ｖｓｉｎ

Ｆｓｖｓ
ａｃａｗ

ｓｉｎ＋θ０＝

Ｒ１
ｃ１ρ１ｖ

ｖｓ
ａｃａｗ

τｓａｃａｗ
ｓｉｎ

＋θ０＝
Ｒ１ｖｓτｓ
ｃ１ρ１ｖｓｉｎ

＋θ０ （１）

式中　ｃ１———θ０～θｓ间材料的平均温度的比热容

ρ１———工件材料的密度
ａｃ———切削厚度，ｍ
Ｆｓ———剪切面上的剪切应力
ａｗ———切削宽度，ｍ
ｖ———切削速度，ｍ／ｓ
ｖｓ———剪切速度，ｍ／ｓ　　———剪切角

τｓ———剪切应力　　θ０———环境温度
２３３　前刀面的平均温度

假设前刀面上单位时间单位面积产生的热量为

ｑｒ，则

ｑｒ＝
Ｆｆｖｃｈ
ｌｆａｗ

（２）

其中　 ｖｃｈ＝ｖ／ξ
式中　Ｆｆ———前刀面摩擦力，Ｎ

ｖｃｈ———切屑速度，ｍ／ｓ
ｌｆ———刀屑接触长度，ｍ

设 ｕｒ为单位切削体积的摩擦功，则

ｕｒ＝
Ｆｆｖｃｈ
ｖａｃａｗ

（３）

将式（３）代入（２），可得

ｑｒ＝
ｕｒｖａｃ
ｌｆ

（４）

若流入切屑中的热量为 Ｒ２ｑｒ，Ｒ２为前刀面产生
的热量流入切屑的比率（流入率）。若将切屑看成

是半无限体，则由摩擦引起的在刀屑接触面上的平

均温度 θｆ，可计算为

θｆ＝０７５４
ｑｌ

槡ｋ Ｌ
（５）

将相应的值代入式（５），得

θｆ＝
０７５２４Ｒ２ｑｒ

ｌｆ
２

ｋ２ Ｌ槡２

（６）

其中　　　Ｌ２＝
ｖｃｈｌｆ／２
２ω２

　　ω２＝
ｋ２
ｃ２ρ２

式中　ｋ２———温度为 θｓ＋θｆ时切屑的导热系数
Ｌ２———热源宽度

ω２———温度为 θｓ＋θｆ时切屑的导温系数

ρ２———温度为 θｓ＋θｆ时切屑的密度

ｃ２———温度为 θｓ＋θｆ时切屑的比热容
所以由摩擦引起的切屑表面的平均温升为

θｆ＝
０７５２４

ｌｆ
２

ｋ２ Ｌ槡２

Ｒ２ｑｒ＝０７５２４Ｒ２τｃ
ｋ２ｖａｗｌｆ
ｃ２ρ２槡 ξ

（７）

式中　ξ———变形系数
τｃ———前刀面平均剪切应力

最后得到切削温度 θｔ为

θｔ＝θｓ＋θｆ＝

Ｒ１ｖｓτｓ
ｃ１ρ１ｖｓｉｎ

＋θ０＋０７５２４Ｒ２τｃ
ｋ２ｖａｗｌｆ
ｃ２ρ２槡 ξ

（８）

假设 Ｒ１、Ｒ２不变，则由式（８）可知各因素对切
削温度的影响。

很显然，如果工件材料、刀具结构及切削条件不
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变，降低前刀面摩擦副平均剪切应力 τｃ，可以明显

降低因摩擦引起的切屑表面温度 θｓ；若增加剪切角

则会降低剪切面的平均温度 θｓ；若降低刀屑接触

长度 ｌｆ，可降低切屑摩擦表面平均温度 θｆ。
２３４　切削试验结果分析

图 ５表明在切削过程中，微孔中的固体润滑剂
能够被拖覆在前刀面表面，在前刀面形成润滑膜。

但由于切削过程中刀屑接触区域具有较高的接触应

力以及切削温度，即使固体润滑剂在前刀面表面拖

覆，也很难形成一层均匀的固体润滑膜（图 ６），有些
位置含量较高，有些位置含量极低甚至可能不存在。

故可认为前刀面刀屑摩擦副为边界润滑状态，其摩

擦因数 μ表示为［１２］

μ＝τｃ／σｒ＝［ｋτｍ ＋（１－ｋ）τｆ］／σｒ （９）
式中　ｋ———接触面上发生固体接触部分所占比例

τｍ———工件材料的剪切应力
τｆ———润滑膜的剪切应力
σｒ———压缩应力

ＭｏＳ２固体润滑剂为六方层状结构，具有较低的
剪切强度。当刀具前刀面摩擦副间拖覆 ＭｏＳ２时，
由于 τｆτｍ，前刀面刀屑摩擦副的平均剪切应力 τｃ
变小，摩擦副由干摩擦转变为边界摩擦，摩擦因数 μ
明显降低，摩擦角 β减小。由李和谢弗的剪切角公
式

［１１］＋β－γ＝π／４可知，在前角保持不变的情况
下，摩擦角 β减小，剪切角 随之增加，由式（８）可
知剪切面平均温度 θｓ和刀屑摩擦表面温度 θｆ降低，
总切削温度随之降低。假设刀屑真实接触部分比例

ｋ为 ８０％，有 ２０％的刀屑接触区域形成膜润滑，则
形成润滑膜后的平均剪切应力与无润滑膜的平均剪

切应力比为［（０８τｍ ＋０２τｆ）／τｍ］×１００％≈８０％。
即若其他参数不变的情况下，由式（８）可知仅 ２０％
接触区域存在润滑膜时，前刀面刀屑摩擦表面温度

θｆ至少降低 ２０％（即 θｆ∝τｃ）。况且形成润滑膜后

剪切角增加，又能降低剪切面平均温度θｓ，故前刀面
的剪切应力对切削温度影响非常大。ＳＬＴ １刀具
实际的切削温度降低约１５％左右。

另外，由于前刀面刀屑接触区域的小孔能够降

低刀屑接触面积，即降低刀屑接触长度 ｌｆ，故可减少
切屑对前刀面的摩擦，降低前刀面切削热的产生，从

而降低前刀面的平均温度 θｔ。一般刀屑接触长度 ｌｆ
为０８～１０ｍｍ，孔径约为 ０２ｍｍ，假设只有一个
孔处于刀屑接触区域，刀屑接触距离至少降低

２０％，则由式（８）知前刀面刀屑摩擦表面温度 θｆ降

低为原来的（０８１／２／１１／２）×１００％≈８９４％（假设其
他参数变化可忽略，θｓ∝（ｌｆ）

１／２
），即降低约 １０％。

这从切削温度随切削速度变化曲线（图 ３）可以看
出，ＳＬＴ ２刀具由于前刀面刀屑摩擦区域微孔的存
在，实际的切削温度 θｔ比 ＳＬＴ ３传统刀具降低约
５％。

因此，可以认为在切削过程中，ＳＬＴ １润滑刀
具降低切削温度的原因是：降低前刀面摩擦副的剪

切应力，同时降低摩擦因数，增大剪切角；降低刀屑

接触长度。但从理论分析以及试验测得的切削温度

变化曲线来看，前者的作用更大一些，即 ＳＬＴ １由
于具有润滑性能而具备更低的切削温度和更好的耐

磨性能。

３　结论

（１）在相同的切削条件下，ＳＬＴ １自润滑刀具
具有最低的切削温度，较 ＳＬＴ ３传统刀具降低
１５％ ～２０％，具有更好的摩擦磨损特性，切削性能表
现最好。ＳＬＴ ２刀具切削性能介于 ＳＬＴ １自润滑
刀具与 ＳＬＴ ３刀具之间，切削温度较 ＳＬＴ ３降低
５％ ～１０％。

（２）ＳＬＴ １自润滑刀具降低切削温度的原因
主要有两方面：一方面在切削过程中，润滑刀具小孔

中的固体润滑剂受热膨胀以及切屑的摩擦挤压作

用，被拖覆在刀具表面，形成固体润滑膜，减少前刀

面平均剪切应力 τｃ，降低前刀面的摩擦因数，增加
剪切角，减少切削热的产生，降低切削温度；另一方

面由于减小前刀面刀具／切屑摩擦副的接触长度 ｌｆ，
降低刀屑摩擦表面温升。其中前者占主要作用。
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