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透波性 Ｓｉ３ Ｎ４ 陶瓷铣削过程刀具－工件摩擦特性
刘运凤， 刘献礼， 魏士亮

（高效切削及刀具国家地方联合工程实验室（哈尔滨理工大学）， 哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷是制造天线窗的主要材料之一，铣削过程中刀具－工件摩擦特性与加工表面形貌紧密相关． 本文以

透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削加工为研究对象，通过分析加工过程中刀具－工件接触关系得到摩擦接触区域主要集中于切削刃后刀

面与工件表面；探究了不同加工机理下接触区域摩擦机理，塑性域加工摩擦机理为粘着摩擦、刀具表面粗糙度波峰犁沟摩擦

和陶瓷粉末滚动摩擦，脆性域加工还包含碎裂型陶瓷颗粒犁沟摩擦；在此基础上应用已有的微观表面形态与表面接触的摩擦

力及摩擦系数理论给出了 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷与铣刀材料的摩擦系数计算公式；通过实验对分析结果进行了验证． 结果表明：透波性 Ｓｉ３
Ｎ４陶瓷加工机理转变的临界切深值大于 ０．３ ｍｍ 且小于 ０．４ ｍｍ；摩擦系数计算公式最大误差率为 ２０．４６％，能在一定程度上反

映加工过程中摩擦特性演化规律；加工机理初始转变阶段，摩擦系数值降低，且摩擦系数对表面粗糙度影响呈现三阶多项式

分布规律． 该研究为提高透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削加工表面质量提供了参考．
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　 　 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料是一种广泛应用于航空

航天领域的特种陶瓷材料，具有良好的综合力学性

能和较低的介电损耗，主要制造成天线窗，应用于导

弹、高超声速飞行器等，是一种集防热、透波、承载、
抗冲击等高性能要求为一体的多功能部件［１－２］ ． 相比

于其它工程陶瓷材料，透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷硬度低，其零

件加工无需采用磨削或者超声磨削，普通铣削即可实

现，且大大提高了加工效率． 为保证透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷

零部件苛刻工作环境下使用寿命和可靠性，其铣削加

工表面形貌和表面质量要求较高． 表面形貌与加工过

程中刀具－工件摩擦特性紧密相关，因此加工过程中

接触区摩擦特性研究受到越来越多关注［３－７］ ．
针对接触区摩擦特性研究，王宁昌等［８］ 通过切

削实验研究了 ＴＣ４ 铣削过程刀－屑摩擦特性，并证

明冷却介质的存在降低了刀具－切屑间摩擦系数．



王大镇等［９］ 针对颗粒增强铝基复合材料切削过程

中刀具与切屑之间的摩擦特点提出了以紧密接触为

主要特征的摩擦特性方程式，并通过仿真验证了方

程的合理性． ＨＡＧＬＩＮＤ 等［１０］ 提出了常系数摩擦模

型、黏结区常极限剪切应力与滑动区常库伦摩擦力

模型等 ６ 种不同的摩擦模型来模拟高速切削过程中

前刀面的摩擦． ＡＲＲＡＺＯＬＡ［１１］考虑到切削刃效应的

变摩擦系数，提出了一种新的力学方法，并建立了前

刀面的摩擦效应模型．
以上接触区摩擦特性研究主要针对典型难加工

金属材料，但是透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料与金属材料性

能差异很大． 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料弹塑性性能差，
铣削过程中难以形成连续性切屑，切屑形式主要为

陶瓷粉末，因此切削刃前角与切屑无显著摩擦效应，
刀具－工件摩擦区域集中于加工表面与切削刃后刀

面． 低断裂韧性仍是透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷的固有特征，
其断裂韧性值约为 ２．６ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，在不同切削深度

下，材料去除机理也不相同，因此其摩擦特性也将发

生变化［１２－１３］ ． 根据功能要求，其加工只能采用干切

削，切屑粉末容易在加工表面堆积，对摩擦系数的影

响也应考虑． 本文通过建立透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料铣

削加工中刀具－工件接触分析模型，研究接触表面

摩擦机理和摩擦系数，为提高透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削

加工表面质量提供理论支撑．

１　 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷加工过程

透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷平面铣削加工过程，见图 １，
刀具切削刃与材料去除侧面断续接触． 分别平行于

ＸＯＹ 面和 ＸＯＺ 面，分割刀具与材料面接触区域，得
到刀具切削刃与材料接触关系，见图 １（ｂ）、（ｃ），且
λｏ 为刀具前角， β 为刀具螺旋角， α０ 为刀具侧刃后

角， ｈｃ 为铣削深度．
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图 １　 铣削过程接触关系
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　 　 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷平面铣削可分为塑性域加工

和脆性域加工． 塑性域加工切屑类型主要为陶瓷粉

末，脆性域加工切屑类型为陶瓷粉末和陶瓷断裂颗

粒． 由于切屑为离散、微小颗粒，图 １（ｂ）中刀具主切

削刃与切削接触长度和接触时间都非常短，因此刀

具－切屑摩擦效应可忽略． 刀具－工件摩擦接触区域

为切削刃后刀面与工件表面，见图 １（ｃ）．
设铣刀切削刃数目为 ４，考虑刀具转动和进给，

可以得到铣刀切削刃在加工表面运动轨迹，见图 ２．
图中 ｂ 为加工宽度，阴影区域则对应切削刃加工面

积投影， ｂｃ 为接触线长度． 加工过程中切削刃可以

分为空转和去除材料两个过程． 去除材料过程中，
不同时间节点去除材料体积也是不同的，因此造成

加工过程中切削力周期变化． 为了便于数据处理，
后文将以切削力最大时，即 ｂｃ 最大时分析加工过程

中刀具－工件摩擦特性．

切削刃1
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切削刃3
切削刃4

X
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b

图 ２　 切削刃运动轨迹

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削中刀具－工件摩擦接触

区域为切削刃后刀面与工件表面，因此摩擦力平行

于 ＸＯＹ 平面，且与 Ｘ、Ｙ 方向切削力矢量和相反． 塑
性域和脆性域加工条件下，摩擦力可为

Ｆ ｆ ＝ Ｆ２
ｘ ＋ Ｆ２

ｙ － ｂｃｈｃτｂ， （１）

Ｆ ｆ ＝ Ｆ２
ｘ ＋ Ｆ２

ｙ － ｂｃｈｃσｆ ． （２）
式中： τｂ （ＭＰａ）为透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷剪切应力值， σｆ

（ＭＰａ）为断裂应力值．

２　 摩擦系数计算公式模型

通过分析已经得出透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削中刀

具－工件接触区域为切削刃后刀面与工件表面，因
此加工过程中摩擦特性研究集中于切削刃后刀面与

工件表面．
当两个固体表面接触时，由于表面粗糙，在载荷

作用下，硬度较低的透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷加工表面在硬
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度较高的硬质合金刀具表面挤压下将发生微观弹塑

性变形，并且在相互运动作用下，形成粘着摩擦．
透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷加工表面粗糙度较大，约为

２～４ μｍ，而硬质合金刀具表面粗糙度很低，约为

０．２ μｍ，因此后刀面与工件表面接触情况可简化为

一个光滑刚性表面和一个具有均方根值为 σ 的粗

糙弹塑性表面相接触，见图 ３． 其中刀具表面基准与

零件表面基准距离 ｈ 等于透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷加工表

面轮廓算术平均偏差．

h
δ

刀具表面基准

零件表面基准

图 ３　 刀具与工件表面接触关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｗｏｒｋ⁃ｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
　 　 设透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷加工表面轮廓曲线为 ｚ． 只
有当 ｚ ＞ ｈ 时，后刀面才与陶瓷表面发生接触． 这种

接触是一种混合的弹塑性系统，较高的波峰发生塑

性变形，较低的波峰发生弹性变形． 根据弹塑性力

学，单个波峰在变形量为 δ′（δ′ ＝ ｚ － ｈ） 时所承受的

法向载荷和接触面积为［１４］

Ｗ ＝ ４
３
Ｅ′Ｒ１ ／ ２δ′ ３ ／ ２， （３）

Ａ ＝ πＲδ′ ． （４）

式中： １
Ｅ′

＝
１ － ν２

１

Ｅ１

＋
１ － ν２

２

Ｅ２
． Ｅ１、Ｅ２ 分别为透波性 Ｓｉ３

Ｎ４陶瓷和硬质合金弹性模量，单位为 ＧＰａ； ν１、ν２ 分别

为透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷和硬质合金泊松比； Ｒ 为曲率半

径，单位为 ｍｍ．
则接触波峰所受平均压力为［１５］

Ｐｃ ＝
Ｗ
Ａ
． （５）

　 　 通常选取 Ｐｃ ＝ Ｈ ／ ３ 作为塑性变形的条件，其中

Ｈ 是陶瓷材料布氏硬度值，ＨＢ． 同时引入适当裕度，
得到出现塑性变形时粗糙度轮廓曲线变形量为［１５］

δ１ ／ ２ ＝ Ｈ
Ｅ
Ｒ１ ／ ２ （６）

　 　 因此得出当 ０ ＜ ｚ － ｈ ＜ δ 时，接触峰点发生弹

性变形；当 ｚ － ｈ ＞ δ 时，接触峰点发生塑性变形． 根
据接触波峰概率密度曲线，可得出出现弹性变形波

峰和塑性表面波峰的概率分别为

Ｐ（ｈ ＋ δ ＞ ｚ ＞ ｈ） ＝ ∫ｈ＋δ
ｈ

φ（ ｚ）ｄｚ， （７）

Ｐ（ ｚ ＞ ｈ ＋ δ） ＝ ∫¥

ｈ＋δ
φ（ ｚ）ｄｚ． （８）

　 　 设接触曲线单位长度内波峰数目为 ｎ， 则弹性

变形波峰和塑性表面波峰数目为［１４］

ｍ１ ＝ ｎ ∫ｈ＋δ
ｈ

φ（ ｚ）ｄｚ， （９）

ｍ２ ＝ ｎ ∫¥

ｈ＋δ
φ（ ｚ）ｄｚ． （１０）

波峰实际接触面积为［１４］

Ａ１ ＝ πｍ１Ｒ１（ ｚ － ｈ） ＝ πｎＲ２ ∫ｈ＋δ
ｈ

（ ｚ － ｈ）φ（ ｚ）ｄｚ，

（１１）

Ａ２ ＝ πｍ２Ｒ２（ ｚ － ｈ） ＝ πｎＲ２ ∫¥

ｈ＋δ
（ ｚ － ｈ）φ（ ｚ）ｄｚ．

（１２）
式中 Ｒ１、 Ｒ２ 为弹性变形波峰和塑性变形波峰处曲

率半径单位为 ｍｍ．
假设表面轮廓高度按照 Ｇａｕｓｓ 分布，则靠近 ｚ

值较大部分简化为指数分布，则得到［１４］：
φ（ ｚ） ＝ ｅｘｐ（ － ｚ ／ σ）， （１３）

　 　 铣削加工过程中粘着摩擦系数为：

μｎ ＝ Ｓｊ

Ａ１τｂＰ（ｈ ＋ δ ＞ ｚ ＞ ｈ） ＋ Ａ２τｂＰ（ｚ ＞ ｈ ＋ δ）
Ｆｚ

．

（１４）
式中： Ｓ ｊ 为刀具后刀面与陶瓷表面接触面积， Ｓ ｊ ＝
ｂｔ·ｂｃ 单位为 ｍｍ２； ｂｔ 为后刀面宽度单位为 ｍｍ；
ｂｃ 为前文接触线长度单位为 ｍｍ．

刀具与陶瓷材料表面相互运动时，由于刀具粗

糙峰硬度较高，容易嵌入陶瓷表面，滑动过程中发生

塑性流动，并犁出沟槽，形成犁沟摩擦，见图 ４．

c

vw

e

零件表面轮廓线

刀具表面轮廓线

切屑

2θ

图 ４　 犁沟效应示意

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｒｒｏｗ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 将刀具表面轮廓波峰简化成圆锥体，则嵌入到

陶瓷表面的深度与刀具表面粗糙度相关，并设嵌入

到陶瓷表面深度 ｃ 的值等于硬质合金刀具表面算术

平均值． 接触区域在水平面方向投影面积 Ａ ＝
πｅ２ ／ ８， 在垂直面上投影面积 Ｓ ＝ ｅ·ｃ ／ ２． 犁沟摩擦过
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程中也存在粘着摩擦，考虑到粘着效应，犁沟滑动时

摩擦力为［１４］

Ｆ ｔ ＝ Ａτｂ ＋ Ｓσｓ ． （１５）
式中 σｓ 为陶瓷塑性变形屈服应力单位为 ＭＰａ．

设刀具表面单位长度内发生犁沟摩擦波峰数目

为 ρ１， 则加工过程中犁沟摩擦系数可为［１４］

μｌ ＝ Ｓ ｊ

ρ１Ｆ ｔ

Ｆｚ

＝ Ｓ ｊ

ρ１（Ａτｂ ／ ２ ＋ Ｓσｓ）
Ｆｚ

． （１６）

　 　 铣削过程为干切削，根据图 ４ 可看出在两固体表

面存在大量切屑． 当加工过程为脆性域加工时，切屑

中含有大量碎裂型陶瓷颗粒，且体积大于陶瓷粉末．
两固体表面发生滑动时，这些碎裂型陶瓷颗粒也会嵌

入到陶瓷表面，通过挤压导致表面塑性流动并形成沟

槽，其摩擦机理与犁沟摩擦相同． 将破碎型陶瓷颗粒

简化为球形，可以得到碎裂型陶瓷颗粒与加工表面接

触区域在水平面和垂直面上投影面积为

Ａｄ ＝ １
４
πＤ２， （１７）

Ｓｄ ＝ １
４
πＤ２ ． （１８）

式中 Ｄ 为碎裂型陶瓷颗粒直径单位为 ｍｍ．
设接触区域单位面积内碎裂型陶瓷颗粒数目为

ρ２， 则引起的犁沟摩擦系数为［１４］

μｄ ＝ Ｓ ｊρ２

Ａｄτｂ ＋ Ｓｄσｓ

Ｆｚ
． （１９）

　 　 干切削过程中，材料去除形成的陶瓷粉末不可

避免的残留于刀具表面与工件表面接触处． 透波性

Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料制备时所选用的陶瓷粉末近似为球

形，由于烧结温度只有１ ４００ ℃左右，且烧结后材料

气孔率高，致密度低，粉体结构变化较小，故将铣削

加工中陶瓷粉末仍简化为球形． 当两固体表面发生

滑动时，陶瓷粉末在切向力作用下将发生滚动，形成

滚动摩擦． 根据 Ｄｕｐｕｉｔ 定律，在陶瓷粉末作用下，加
工过程中滚动摩擦系数为

μｒ ＝ Ｓ ｊρ３
ｋ
ｄ

． （２０）

式中： ρ３ 为接触区域单位面积内陶瓷粉末数目； ｋ 为

材料和表面状况确定的常量； ｄ 为陶瓷粉末直径单位

为 ｍｍ．
通过分析，可推导出透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削加工

过程中摩擦系数计算公式为

μ ＝ μｒ ＋ μｌ ＋ βμｄ ＋ μｒ （２１）
式中：塑性域加工时， β ＝ ０， 脆性域加工时， β ＝ １．

３　 实验与结果分析

３．１　 实验设计

为研究铣削加工过程摩擦特性和验证摩擦系数

计算公式，设计不同铣削深度条件下透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶

瓷铣削加工实验． 实验所用的透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷由哈

尔滨工业大学特种陶瓷研究所制备（８０％ Ｓｉ３ Ｎ４，
１５％ＢＮ，５％Ａｌ２Ｏ３＋Ｙ２Ｏ３），样件尺寸大小为 ４０ ｍｍ ´

４０ ｍｍ ´１０ ｍｍ，陶瓷粉末直径约为 ０．１ μｍ，样件主

要材料参数见表 １．

表 １　 材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比

断裂韧性 ／

（ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

屈服应力 ／
ＭＰａ

断裂应力 ／
ＭＰａ

剪切应力 ／
ＭＰａ

硬度 ／
ＨＢ

数值 １０４ ０．２３ ２．６ １３０ ８５ ２０ ２１０

　 　 实验方法为单因素实验，只改变铣削深度，每组

实验总次数为 ８，实验参数安排见表 ２． 为保证实验

结果的可靠性，每组实验将将重复做三次，分析时将

离散较大的实验结果摒弃．
表 ２　 实验方案

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ

实验号 转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） 切深 ／ （ｍｍ） 进给速度 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）
１ ３ ２００ ０．１ ４００
２ ３ ２００ ０．２ ４００
３ ３ ２００ ０．３ ４００
４ ３ ２００ ０．４ ４００
５ ３ ２００ ０．５ ４００
６ ３ ２００ ０．６ ４００
７ ３ ２００ ０．７ ４００
８ ３ ２００ ０．８ ４００

　 　 实验所用机床为 ＪＤＧＲ２００＿Ａ１０ＨＣＮＣ 铣床，所用

刀具材料为硬质合金 ＹＬ１０．２（晶粒度 ０．７ μｍ，ＷＣ
９０％，Ｃｏ１０％），弹性模量为 ６００ ＧＰａ，泊松比为 ０．３，表
面粗糙度 Ｒａ 为 ０．２ μｍ，刀具直径为 １０ ｍｍ，切削刃数

目为 ４，后刀面宽度为 １．５ ｍｍ，前角为 ８°， 后角为

１０°，螺旋角为 ３０°． 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷固定在测力仪

上，铣削宽度为 １ ｍｍ，铣削加工过程见图 ５ 所示． 加
工过程中采用 ＫＩＳＴＬＥＲ ９２５７Ａ 测力仪和 ＫＩＳＴＬＥＲ
５０７０ 电荷放大器进行切削力采集；采用 ＯＬＳ３０００ 激

光共聚焦显微镜和 ＶＨＸ－１０００ 超景深显微镜对铣削

后陶瓷表面形貌进行测量和观察；收集不同切削深度

下切屑，并采用 ＦＥＩ ＨＥＬＩＯＳ ＮａｎｏＬａｂ ６００Ｉ ＦＩＢ ／ ＳＥＭ
进行观察．

·２１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



３．２　 不同切削深度下加工机理分析

透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷断裂韧性值较低，是典型脆性

材料． 不同切削深度下切削力并不相同，在切削力

作用下，当刀具－工件接触区应力小于材料断裂应

力时，加工机理为塑性域加工，切屑为陶瓷粉末；而
当刀具－工件接触区应力大于材料断裂应力时，加
工过程中出现微观裂纹扩展，相邻微观裂纹耦合相

遇，实现材料去除，加工机理为脆性域加工，切屑除

陶瓷粉末，还含有大量陶瓷断裂颗粒，因此通过切

屑分析可以研究不同切削深度下透波性 Ｓｉ３ Ｎ４ 陶

瓷加工机理，从而便于后续分析摩擦机理和摩擦

系数．

铣刀

透波陶瓷

图 ５　 实验过程

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 不同切削深度下切屑形态见图 ６． 当切削深度分别

为 ０．１ ｍｍ、０．２ ｍｍ 和 ０．３ ｍｍ 时，透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷切

屑主要为材料粉末． 图 ６（ｃ）中虽然存在部分颗粒，通
过放大观察，发现颗粒实际为粉末集簇体，呈雪花状

且形态粗糙，此时材料去除方式为塑性去除． 当切削

深度为 ０．４ ｍｍ 时，切屑除材料粉末外，还出现大量碎

裂型颗粒，且不同于集簇性粉末，其表面形态较为光

滑，这是由于加工过程中出现材料剥落去除，即脆性去

除． 且当切削深度＞０．４ ｍｍ 时，切屑中碎裂型颗粒越来

越明显． 因此当切削深度≤０．３ ｍｍ 时，材料去除机理为

塑性去除；当切削深度≥０．４ ｍｍ 时，材料去除方式为塑

性和脆性并存去除．
３．３　 加工表面形貌分析

采用激光共聚焦显微镜对不同切深得到的加工

表面进行幅值测量，然后对加工表面形貌高度值进

行概率密度统计分布，得到不同切削深度加工表面

形貌幅度分布统计图见图 ７． 可看出不论切削深度

如何变化，加工后表面幅度值概率密度曲线都与高

斯曲线一致，即加工表面为高斯表面，这也证明前文

中将表面轮廓高度按照 Ｇａｕｓｓ 分布的假设是成

立的．

　 　 当切削深度为 ０．３ ｍｍ 和 ０．４ ｍｍ 时，加工表面

观察图见图 ８． 看出当切削深度为 ０．４ ｍｍ 时，透波

性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷加工表面明显有沟槽，而当切削深度为

０．３ ｍｍ 时，加工表面无显著沟槽． 由于硬质合金刀

具表面粗糙度值较低，其犁沟效应不显著；而脆性域

加工过程中，所形成的碎裂型陶瓷颗粒体积远大于

硬质合金粗糙度波峰，在刀具与工件相对滑动中，产
生了显著沟槽，这也与前文犁沟摩擦分析一致．

100X100X

（ａ）切深为 ０．１ ｍｍ 　 　 　 　 　 　 （ｂ）切深为 ０．２ ｍｍ

100X 100X

250X 250X

（ｃ）切深为 ０．３ ｍｍ　 　 　 　 　 　 （ｄ）切深为 ０．４ ｍｍ

100X 100X

（ｅ）切深为 ０．５ ｍｍ　 　 　 　 　 　 （ ｆ）切深为 ０．６ ｍｍ

100X 100X

（ｇ）切深为 ０．７ ｍｍ　 　 　 　 　 　 （ｈ）切深为 ０．８ ｍｍ

图 ６　 不同切削深度切屑

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
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图 ７　 表面幅度概率分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）切深为 ０．３ ｍｍ 　 　 　 　 　 　 （ｂ）切深为 ０．４ ｍｍ

图 ８　 不同切深加工表面

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

３．４　 摩擦系数分析

通过高频切削力采集， 可以得到刀具每转一周

时间段内 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向切削力，由于切削力周期变

化， 本文以周期内切削力最大时进行分析，此时 ｂｃ

也最大． 根据式（１）、（２）可计算出加工过程中不同

切削深度下摩擦力，分别除以对应的 Ｚ 轴方向切削

力，可得到摩擦系数实验值． 将实验设计中参数和

实验结果统计值，带入式（２１）可得到不同切削深度

下摩擦系数计算值见图 ９．
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图 ９　 不同切削深度下摩擦系数

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

　 　 从图中可看出，理论计算值与实验值保持相对

一致性，其最大误差率约为 ２０．４６％，在一定程度上

采用摩擦系数计算模型研究透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削

加工过程摩擦特性是合理的． 塑性域和脆性域加工

过程中，随着切削深度的增加，摩擦系数都增大． 但

是当塑性域加工转为脆性域加工初始阶段，摩擦系数

反而降低． 脆性域加工临界范围内，材料去除方式为

断裂去除，加工表面波峰密度和粗糙度都降低，虽然

切屑犁沟摩擦增加，但是粘着摩擦和和刀具粗糙度波

峰犁沟摩擦都减少，从而造成摩擦系数降低．
从摩擦系数模型中可看出，加工过程中摩擦系

数与透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷表面粗糙度具有紧密关系． 通
过实验结果分析，得出摩擦系数对表面粗糙度影响

规律，见图 １０． 从图中可看出，摩擦系数对表面粗糙

度影响呈三阶多项式分布． 随着摩擦系数的增大，
表面粗糙度先递增；当摩擦系数大于 ０．５５ 时，表面

粗糙度下降，然后又呈现递增趋势．
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图 １０　 摩擦系数对表面粗糙度影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　 结　 论

本文通过分析透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削过程中刀

具－工件接触关系，研究加工过程摩擦机理，给出摩

擦系数计算公式，并通过实验证明了理论假设和计

算公式．
１）当切削深度≤０．３ ｍｍ 时，透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷

铣削为塑性域加工；当切削深度≥０．４ ｍｍ时，透波

性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削为脆性域加工．
２）塑性域加工过程中，摩擦机理主要为粘着摩

擦、刀具表面粗糙度波峰犁沟摩擦和陶瓷粉末滚动

摩擦；脆性域加工过程中，摩擦机理除上述三种类型

外，还应包括碎裂型陶瓷颗粒犁沟摩擦．
３）根据透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削过程中刀具－工

件接触关系和摩擦机理，应用已有的微观表面形态

与表面接触的摩擦力及摩擦系数理论给出了 Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷与铣刀材料的摩擦系数计算公式． 结果表明，
所给出公式计算结果与实验结果最大误差率为

２０．４６％，能在一定程度上反映加工过程中摩擦特性

演化规律．
４）塑性域和脆性域加工过程中，随着切削深度
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的增加，摩擦系数都增大． 但是当塑性域加工转为

脆性域加工初始阶段，由于加工机理的改变，摩擦系

数反而降低． 且摩擦系数对表面粗糙度影响规律呈

现三阶多项式分布．

参考文献

［１］ 方震宇，曹峰，张长瑞，等．氮化物陶瓷系高温透波材料的研究进

展［Ｊ］ ．材料导报，２０１１，２５（７）：５４－５７．
ＦＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｕ， ＣＡＯ Ｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｉｔｒｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｗａｖｅ⁃ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１１， ２５（７）：５４－５７．

［２］ ＣＨＥＮ Ｍ， ＹＩＮ Ｘ， ＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｈｉｅｌ⁃
ｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｉｎ ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｎ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ．Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，４１（２）：２４６７ –

２４７５．ＤＯＩ：ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｒａｍｉｎｔ．２０１４．１０．０６２．
［３］ 程耀楠，刘献礼，李振加，等．极端重载切削条件下的刀—屑黏结

失效［Ｊ］ ．机械工程学报，２０１２，４８（１９）：１６９－１７６．ＤＯＩ：１０．３９０１ ／
ＪＭＥ．２０１２．１９．１６９．
ＣＨＥＮＧ Ｙａｏｎａｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｌｉ， ＬＩ Ｚｈｅｎｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｈｅｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｏｌ⁃ｃｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８ （ １９）：１６９ － １７６． ＤＯＩ：１０． ３９０１ ／
ＪＭＥ．２０１２．１９．１６９．

［４］ ＣＬＡＵＤＩＮ Ｃ， ＭＯＮＤＥＬＩＮＡ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｏｉｌ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｏｌ⁃ｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１０， ５０（１）： ６８１－６８８．ＤＯＩ：
ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍａｃｈｔｏｏｌｓ．２０１０．０４．０１３．

［５］ ＡＮ Ｑ Ｌ， ＦＵ Ｙ Ｃ， ＸＵ Ｊ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ＴＣ９ ｔｉ⁃
ｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｊｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１１，５１（ ６）：５４９－ ５５５． ＤＯＩ：
ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍａｃｈｔｏｏｌｓ．２０１１．０３．００５．

［６］ 李友生，邓建新，张辉，等．高速车削钛合金的硬质合金刀具磨损

机理研究［Ｊ］ ．摩擦学学报，２００８，２８（５）：４４３－４４７．
ＬＩ Ｙｏｕｓｈｅｎｇ， ＤＥＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｔｏｏｌ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ （Ｔｉ
－６Ａｌ－４Ｖ）［Ｊ］ ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ， ２００８， ２８（５）：４４３－４４７．

［７］ 郑敏利，范依航．高速切削典型难加工材料刀具摩擦与磨损机理

研究现状［Ｊ］ ．哈尔滨理工大学学报，２０１１，１６（６）： ２２－３０．
ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎｌｉ， ＦＡＮ Ｙｉｈａｎｇ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｏｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ⁃ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ⁃ｔｏ⁃ｃｕｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，

１６（６）：２２－３０．
［８］ 王宁昌，程鑫，姜峰，等．冷风油雾润滑对 ＴＣ４ 铣削过程刀—屑摩

擦的影响［Ｊ］ ．华侨大学学报（自然科学版），２０１５，３６（３）：２５８－
２６２． ＤＯＩ：１０．１１８３０ ／ ＩＳＳＮ．１０００－５０１３．２０１５．０３．０２５８．
ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｃｈａｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｄｕｒｉｎｇ ＴＣ４ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｏｉｌ
ｍｉｓｔ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０１５，３６（３）：２５８－２６２．ＤＯＩ：１０．１１８３０ ／ ＩＳＳＮ．１０００－５０１３．２０１５．０３．
０２５８．

［９］ 王大镇，韩荣第，刘华明，等．铝基复合材料超精密加工中的刀—
屑摩擦磨损性能及模型研究［Ｊ］ ．摩擦学学报，２００５，２５（６）：５６９
－５７３．
ＷＡＮＧ Ｄａｚｈｅｎ， Ｈａｎ Ｒｏｎｇｄｉ， ＬＩＵ Ｈｕａｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ＳｉＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，
２００５， ２５ （６）：５６９－５７３．

［１０］ＨＡＧＬＩＤ Ａ Ｊ， ＫＩＳＨＡＷＹＨ Ａ， ＲＯＧＥＲＳ Ｒ Ｊ． Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｉｐ⁃ｔｏｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｌａｇｒａｎｇ⁃
ｉａｎ⁃ｅｕｌｅｒｉａｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ，２００８，２６５（３－４）：４５２－
４６０．ＤＯＩ：ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｗｅａｒ．２００７．１１．０２５．

［１１］ＡＲＲＡＺＬＡ Ｐ Ｊ， ＵＧＡＲＴＥ Ｄ， ＤＯＭＩＮＧＵＥＺ Ｘ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００８，４８（２）：１７３－１８３．ＤＯＩ：ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｍａｃｈｔ⁃
ｏｏｌｓ．２００７．０８．０２２．

［１２］ＲＵＳＮＡＬＤＹ， ＫＯ Ｔ Ｊ， ＫＩＭ Ｈ Ｓ． Ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｄ⁃ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｉｌｉｃｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２００７，４７（１４）：２１１１－ ２１１９． ＤＯＩ：ｏｒｇ ／ １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｍａｃｈｔｏｏｌｓ． ２００７．
０５．００３．

［１３］ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｌｉ， ＦＵ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ ｅｎｄ ｍｉｌｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２０ （ ４）：２７ － ３１． ＤＯＩ： １０．
３９０１ ／ ＣＪＭＥ．２００７．０４．０２７．

［１４］温诗铸，黄平．摩擦学原理（第二版） ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００３：２５６－２７４．
ＷＥＮ Ｓｈｉｚｈｕ， ＨＵＡＮＧ Ｐｉｎｇ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ （Ｓｅｃｏｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ）
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３：２５６－２７４．

［１５］ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｊ Ａ， ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｊ Ｂ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌｌｙ ｆｌａｔ
ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ａ，１９６６，
（２９５）：３００－３１９．ＤＯＩ： １０．１０９８ ／ ｒｓｐａ．１９６６．０２４２．

（编辑　 苗秀芝）

·５１１·第 ５ 期 刘运凤， 等： 透波性 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷铣削过程刀具－工件摩擦特性


