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静电冷却技术对钛合金摩擦磨损性能的影响

戚宝运，何　宁，李　亮，卞　荣，杨　雷
（南京航空航天大学 机电学院，２１００１６南京，ｑｉｂａｏｙｕｎ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了更好地将静电冷却技术应用到钛合金的车削中，在自行设计的高速摩擦磨损试验装置上，进行
了ＹＧ８／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦副的摩擦磨损试验．结果表明：静电冷却技术可以有效地降低 ＹＧ８／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦副间
的摩擦系数，在抑制摩擦副磨损的同时还可以改善Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ磨损表面质量．扫描电镜分析表明，硬质合金高
速摩擦时的磨损机理以粘结剥落磨损为主，同时伴有微裂纹的产生．相对于干摩擦，静电冷却条件下的粘结
磨损较小，减磨效果较好．静电冷却技术可以有效地抑制刀具磨损，提高刀具使用寿命．
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　　钛合金以它优异的性能得到了广泛的应用，
科研人员对其切削性能与摩擦学性能进行了大量

的研究［１－４］．刀具快速磨损一直是制约钛合金加
工效率的关键因素，而冷却润滑介质对改善钛合

金的切削性能有重要影响［５－９］．静电冷却干式切
削技术的基本原理是通过静电场装置将压缩空气

离子化，然后经由喷嘴送至切削区，在切削区周围

形成特殊气体氛围，从而实现冷却润滑作用［１０］．

俄罗斯“罗士技术”科研生产公司已经开发出在

３０多个国家获得专利的静电冷却干式切削生态
净化工艺，它可以在许多情况下取代冷却润滑液．
该技术曾在美国、德国、日本、瑞士和其他国家的

著名研究中心和公司成功地通过了测试［１０］．国内
对此项技术研究较少，么炳唐［１０］和康亚琴等［１１］

对此进行了试验研究．
　　本文拟采用常用的硬质合金刀具与钛合金作
为摩擦副材料，在自行设计的安装在车床上配合

测力仪使用的高速摩擦磨损试验装置上进行摩擦

磨损试验，以揭示 ＹＧ８／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦副在静电冷
却条件下的摩擦磨损特性，并在车削试验中进行



验证，为静电冷却技术在切削加工中的应用与推

广提供一定的依据．

１　摩擦磨损试验
１１　试验装置

该试验装置模拟了销 －盘式摩擦磨损试验
机，如图１所示．将装有销试样的辅助装置固定在
三向测力仪上，测力仪安装在车床刀架托板上，以

实现轴向进给移动．盘试样通过三爪卡盘夹持，实
现盘试样的高速旋转．通过提高机床主轴转速或
增大盘试样的摩擦半径，实现高速摩擦．试验时保
证盘试样和销试样的正交，通过测力仪测得摩擦

过程中的作用力，由计算机进行数据处理，得到法

向力和摩擦力，摩擦力 ｆ＝Ｆｚ，加载力 Ｎ＝Ｆｙ．利
用库伦定量 μ＝ｆ／Ｎ便可得上述摩擦副的摩擦
系数．
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１—三爪卡盘；２—盘试样；３—销试样；４—辅助装置；

５—测力仪；６—静电装置

图１　摩擦磨损试验平台与原理

　　试验中的盘试样为工件材料，端面平整，保证
一定的表面质量．销试样是刀具材料，采用现有的

机夹车刀片，将其线切割成厚２ｍｍ的薄片，利用
刀片的圆弧半径作为摩擦触头（图１）．摩擦副表
面的法向载荷利用弹簧实现加载，通过调节车床

轴向进给改变摩擦副的载荷．
１２　试验条件及方法

试验在ＣＡ６１４０车床上进行，摩擦副中盘试样
为钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，尺寸为Φ１５０ｍｍ×１０ｍｍ，销试
样为 ＹＧ８硬质合金，尺寸为 １３ｍｍ×１３ｍｍ×
２ｍｍ，刀尖圆弧半径 ０５ｍｍ，物理力学性能如
表１所示．采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２６５Ｂ测力仪测量摩擦力与
法向载荷，与之配套的为Ｋｉｓｔｌｅｒ５０１９电荷放大器．
干式静电冷却装置（见图 １）的外形尺寸为
１４０ｍｍ×１００ｍｍ×１１０ｍｍ，质量３５ｋｇ，功率４５Ｗ
（ＡＣ１１０／２２０Ｖ，５０／６０Ｈｚ），输出电压４６ｋＶ．主要
由供电单元、离子风嘴、高压电缆、压缩空气的软

管组成，风嘴接头８ｍｍ．试验中向喷嘴输送的压
缩空气压力为０４ＭＰａ，室温２０℃．试验法向载
荷为２０Ｎ，滑动速度分别为１、２、３、４、５ｍ／ｓ，每次
试验摩擦时间均为６ｍｉｎ．

试验中通过摩擦系数对比研究不同情况下摩

擦副之间的摩擦状况，以单位时间摩擦副的磨损体

积作为磨损率来评价材料的耐磨性．由于摩擦时间
较长，采取分段采集摩擦力计算平均摩擦系数的方

法．一般在摩擦３～５ｍｉｎ后可得到摩擦副的稳定
摩擦曲线．试验后用美国ＡＤＥ公司生产的三维白
光干涉表面形貌仪 ＭｉｃｒｏＸＡＭ观察 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦
表面形貌并测量表面粗糙度，用 ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型
扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察ＹＧ８磨损表面微观特
征，分析ＹＧ８摩擦磨损机理．

表１　摩擦副材料的物理和力学性能

试样 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 硬度／ＨＶ 弹性模量／ＧＰａ 抗压强度／ＧＰａ 导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

ＹＧ８ １４３ １１５０～１１７０ ６００ ４３ ７５４０

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ４４ ２９５～３３０ １０９ ０８８～０９３ ５４４

１３　试验结果
１３１　摩擦系数

图２反映了在２ｍ／ｓ和４ｍ／ｓ的滑动速度下
ＹＧ８／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦副分别在干摩擦和静电冷却条
件下摩擦系数随滑动时间的变化曲线．可见，摩擦
系数在初期有一定的波动，随着滑动时间的增加，

摩擦系数逐渐趋向平稳．图３为摩擦副在２种摩
擦条件下稳定后的摩擦系数对比情况．随着滑动
速度的增大，２种摩擦条件下 ＹＧ８／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦

副的摩擦系数均有增大的趋势，原因是由于钛合

金是粘塑性材料，随着速度的提高，摩擦温度升

高，钛合金塑性变形增强，由于钛合金较强的韧性

及刀具表面粘结物的增多，导致摩擦力增大．通过
对比计算，摩擦系数在静电冷却条件下较小，相比

干摩擦条件下降低了２０％左右．这主要是由于静
电冷却条件下电离后的空气具有较高浓度的臭氧

和氧离子，有利于在摩擦副表面间形成氧化膜，从

而实现有效的润滑减磨作用．
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图２　摩擦系数μ随摩擦时间的变化曲线
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图３　２种条件下的摩擦系数μ对比

１３２　磨损率
图４所示为２种摩擦条件下摩擦副的磨损率

对比情况．随着滑动速度的提高，在２种摩擦条件
下Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ与ＹＧ８的磨损率均有所增大，但增加
程度不同，刀具材料 ＹＧ８增加较为缓慢，而工件
材料Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ磨损较快．同时发现，在干摩擦条件
下，ＹＧ８的磨损率在高速滑动下有减小的趋势，
原因主要是由于高速下较高的摩擦温度导致钛合

金粘结现象严重，刀具表面被大量的钛合金粘结

物所覆盖，在一定程度上阻碍了刀具材料的磨损．
相比之下，静电冷却条件下摩擦副的磨损率较小，

尤其在抑制 ＹＧ８磨损的作用更加显著．可见，静
电冷却环境可以有效地降低摩擦副的磨损．
１３３　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的磨损表面

图５为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ磨损后的三维表面形貌．可
见，在２种摩擦条件下，钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ磨损表面
均出现明显的磨痕，同时还伴有部分犁沟，主要是

由于部分磨屑、表面新生的硬质相或是脱落的硬

质合金颗粒等在摩擦副接触区形成较硬的磨粒，

从而在钛合金表面划伤所致．２种条件下表面形
貌对比可以看出，静电冷却条件下 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦
磨损后的表面更加平整．图６反映了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ磨
损后表面粗糙度随滑动速度的变化曲线．在２种
摩擦条件下，随着滑动速度的增加，表面粗糙度均

逐渐减小，而静电冷却条件下 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ磨损表面
的表面粗糙度相对较小．由此可见，静电冷却条件
不仅可以有效地减低摩擦副的摩擦系数，还可以

改善工件材料的磨损表面粗糙度．
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图４　摩擦副的磨损率对比

（ａ）干摩擦

（ｂ）静电

图５　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的磨损表面形貌（５ｍ／ｓ）
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图６　表面粗糙度随滑动速度的变化曲线

·８０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４３卷　



１３４　ＹＧ８的磨损机理
由于钛合金为粘塑性材料，在摩擦过程中大

量钛合金粘结在硬质合金的接触表面，在不同摩

擦速度下钛合金粘结现象各不相同．低速时，硬质
合金表面粘结现象较少，高速摩擦时，高温使材料

发生软化，加剧表面塑性变形，刀具表面粘结现象

较为严重，如图７（ａ）所示．从图中可以明显地看
到大量的层叠状粘结物，基本上完全覆盖了硬质

合金表面，其在摩擦过程中会代替硬质合金端面

与钛合金盘面相接触，从而使硬质合金磨损量有

所降低．
相对于干摩擦条件下，静电冷却条件下刀具

表面粘结物较少，如图７（ｂ）所示，原因可能是静
电冷却条件下列宾捷尔效应导致钛合金力学性能

发生变化，带电粒子的润滑作用减小了摩擦副表

面之间的摩擦，冷却作用降低了摩擦副之间的摩

擦温度，从而降低了钛合金粘结能力．同时静电冷
却条件下摩擦副之间形成的氧化膜可以有效地防

止摩擦接触表面粘结磨损的发生，氧化膜能起到

保护摩擦副的作用．

（ａ）干摩擦

（ｂ）静电

图７　ＹＧ８磨损表面形貌ＳＥＭ照片（５ｍ／ｓ）

　　而高速摩擦下形成的脆性氧化膜与刀具表面
的结合强度较低，在机械应力和热应力等综合作

用下产生微裂纹，如图８所示，在后继的摩擦剪切
与冲击作用下，很容易从硬质合金表面脱落，形成

片状磨屑．脱落的钛合金粘结层还会从硬质合金
表面带走部分硬质合金颗粒，造成硬质合金表层

强度的降低，产生粘结剥落磨损，加速硬质合金磨

损．因此，ＹＧ８在高速摩擦时主要是粘结磨损与
氧化磨损．

图８　ＹＧ８磨损表面的微裂纹

２　车削试验
２１　试验条件与方法

车削试验在 ＣＡ６１４０车床上进行，工件材料、
刀具材料、测力装置以及静电冷却装置与摩擦磨损

试验相同．试验参数为：切削速度ｖｃ ＝１２０ｍ／ｍｉｎ，
进给量ｆ＝０１ｍｍ／ｒ，切深ａｐ ＝０５ｍｍ．切削过
程中采集切削力并测量刀具磨损．

切削过程中前刀面的摩擦对切屑、切削力、切

削温度以及刀具磨损等均有很大影响．通过２种
润滑条件下的刀具前刀面摩擦系数对比，分析静

电冷却技术对高速车削钛合金摩擦状况的影响．
切削时刀具前刀面摩擦系数可采用文献［１２］中
的公式进行近似计算，即

μ＝ｔａｎｔａｎ－１ Ｆ２ｘ＋Ｆ
２

槡 ｙ

Ｆ( )
ｚ

＋γ[ ]０ ． （１）

其中γ０为刀具前角．
２２　试验结果

通过测力仪测得切削过程中的三向力，根据

式（１）计算刀具前刀面的摩擦系数．图９为２种
润滑条件下硬质合金车刀前刀面摩擦系数随切削

路程的变化曲线．从图中可以看出，前刀面的摩擦
系数在２种条件下均随着切削路程基本呈上升趋
势，而静电冷却条件下前刀面摩擦系数相对较小，

增加较为缓慢．这表明，静电冷却技术可以有效地
改善前刀面摩擦状况，减小刀具与切屑之间的剧
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烈摩擦．这与摩擦磨损试验的结果相一致．
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图９　刀具前刀面的摩擦系数

　　硬质合金切削钛合金时，刀具磨损主要发生
在前、后刀面．由于前刀面月牙洼磨损严重削弱切
削刃，会促使后刀面磨损加剧，且导致刀具破损，

在此之前，后刀面磨损一般较为稳定，而前刀面的

剧烈摩擦是产生月牙洼磨损的主要原因．图１０反
映了前刀面月牙洼磨损宽度与后刀面平均磨损随

切削路程的变化曲线．从图中可以看出，静电冷却
条件下前刀面月牙洼磨损较为缓慢，一直处于稳

定上升状态，这正是由于静电冷却条件对前刀面

有效地减磨作用．而干切削时刀具在切削路程
２００ｍｍ后就出现了月牙洼磨损加剧，同时后刀面
平均磨损也出现突变．可见，静电冷却条件可以有
效地抑制前刀面月牙洼磨损，保证后刀面磨损稳

定，从而提高刀具使用寿命．
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图１０　前刀面月牙洼磨损宽度及后刀面平均磨损
变化曲线

３　结　论
１）静电冷却的润滑作用可以有效地降低

ＹＧ８／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩 擦 副 的 摩 擦 系 数，并 改 善
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ摩擦磨损后的表面粗糙度；
２）相对于干摩擦，静电冷却技术可以有效地

抑制摩擦副的磨损，尤其是对于ＹＧ８；

　　３）静电冷却技术可以降低钛合金的粘结能
力，减小 ＹＧ８粘结磨损；ＹＧ８在高速滑动下主要
以粘结磨损、氧化磨损为主，微裂纹的产生加剧了

ＹＧ８的磨损．
４）静电冷却技术可以改善刀具切削区的摩

擦状况，从而有效抑制刀具磨损，提高刀具使用

寿命．
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