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微槽结构单点金刚石飞切加工的切削力建模
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摘　要：超精密单点金刚石飞刀切削技术是一种比较新颖的微槽类结构加工方式。在飞切过程中，切削
力是切削过程中重要的物理量，对加工后的表面质量、刀具磨损等有着直接影响。提出了一种基于直角微切

削理论的动态微槽类结构飞切的力学模型，基于微切削理论，得到了前、后刀面切削力的理论模型。根据飞

切的几何运动特征，建立了飞切过程中剪切角的计算模型，并根据单圈飞切实验得到了飞切过程中剪切面的

变化规律。为了验证模型的正确性，采用不同切削参数进行了多圈重叠飞切实验，对切削力进行了测量和分

析。实验得到的切削力大小和变化规律与理论模型计算得到的基本一致，证明了该切削力模型的有效性 。
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　　超精密飞刀切削是各种复杂微结构表面加工
制造的重要方法之一［１－３］，尤其适用于微 Ｖ型槽
阵列、光波导模具、手机导光板模芯等微槽类光学

结构阵列的加工，图１所示即为飞切加工微 Ｖ型
槽结构的示意图。飞切过程中切削力是非常重要

的物理量，它对加工过程中刀具磨损和工件表面

质量等都有着直接的影响［４－５］，因此必须对飞切

加工过程中的切削力进行分析与建模。传统切削

过程的力学建模以 Ｅｒｎｓｔ和 Ｍｅｒｃｈａｎｔ［６－７］与 Ｌｅｅ
和Ｓｈａｆｆｅｒ［８］等建立的剪切面模型最有代表性。

由于飞切过程中刀具与工件之间的相对运动

与传统切削不同，因此需要在传统切削力模型的

基础上结合飞刀切削的运动学特点作进一步的分

析。目前国内外对超精密单点金刚石飞刀切削过

程中的切削力研究报道非常少，哈尔滨工业大学

的赵清亮、郭兵等对Ｖ型刀具加工微槽进行了切
削力建模分析［９－１０］，但是他们都没有对飞切加工

过程中剪切面与剪切角的变化规律进行深入研

究，因而无法对飞切过程中的切削力变化进行更

深入的阐释。为了对超精密飞切的物理过程进行

分析，提出了一种基于直角微切削理论［１１］的飞刀

切削力模型。首先得到单晶金刚石刀具前、后刀

面的切削力理论模型，并根据飞切的几何运动特

征，建立飞切过程中剪切角模型，再根据单圈飞切

实验得到飞切过程中剪切面的变化规律。为了验

证模型的正确性，采用不同切削参数进行多圈重

叠飞切实验，对切削力进行测量和分析。
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图１　飞刀加工示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇ

１　飞刀切削力建模

１．１　微切削力模型

根据直角微切削模型理论［１１］，切削力一般来

源于４个方面，一是由加工工件材料在切削过程
中的弹性变形产生的抗力；二是工件材料在切削

过程中由材料塑性变形而产生的抗力；三是加工

产生的切屑与刀具前刀面相对运动而产生的摩擦

力；四是由于已加工表面材料由于弹性恢复而与

刀具后刀面产生的动摩擦力。

图２所示为基于直角切削理论的微切削力模
型示意图。图中 γ是刀具的前角，α是刀具的后
角，ｒ是刀具的切削刃半径，是切削过程的剪切
角。Ｆｓ和 Ｆｎ分别为剪切面上的剪切力和法向
力，Ｆｔ为垂直于切削方向的吃刀抗力，Ｆｃ为主切
削方向的力，Ｆｃｅｌａｓｔｉｃ为由工件弹性变形（材料的回
弹）引起的切削方向的合力，Ｆｔｅｌａｓｔｉｃ为由工件弹性
变形引起的垂直于切削方向的合力。

图２　微切削力模型
Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆＭｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇ

根据刀具切屑受力平衡原理，有：

Ｆｃ＝Ｆｓｃｏｓ＋Ｆｎｓｉｎ＋Ｆｃｅｌａｓｔｉｃ
Ｆｔ＝Ｆｎｃｏｓ－Ｆｓｓｉｎ＋Ｆ{

ｔｅｌａｓｔｉｃ

（１）

其中，剪切面切削力为：

Ｆｓ＝τｓＳ

Ｆｎ＝δｓ{ Ｓ
（２）

式中，Ｓ为飞切剪切面的面积；τｓ为工件材料
的剪切屈服强度；δｓ为工件材料的 ０．２％屈服
强度。

由ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则与 Ａｒｃｏｎａ与 Ｄｏｗ［１１］

的分析可知：

τｓ＝σｓ／槡３ （３）
后刀面受的弹力和摩擦力为：

Ｆｃｅｌａｓｔｉｃ＝μσｆＳｆ
Ｆｔｅｌａｓｔｉｃ＝σｆＳ{

ｆ

（４）

式中，Ｓｆ为刀具后刀面与已加工表面的接触
面积在切削方向的投影；σｆ为刀具后刀面与已加
工表面的平均接触应力；μ为刀具后刀面与已加
工表面的摩擦系数。

通常情况下，相对于前刀面和剪切面，后刀面

受力较小，可以忽略，本文主要讨论前刀面和剪切

面上切削力的变化。

１．２　飞刀切削剪切角计算模型

飞切剪切面上的力与切削过程中剪切面的面

积大小成正比，因此须先建立飞切过程中剪切面

的计算模型。为了简化分析，考虑最简单的切削

情况，即飞切时工件不进给，使刀具在平面工件表

面切削一次，切削过程如图３所示。

图３　超精密金刚石飞刀加工示意图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由于飞切过程不同于传统车削，切削的有效

深度和刀具切削角度 θｃｕｔ是变化的，因此需要在
ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则基础上结合飞切的运动特点
进行分析，建立飞切的理论模型。

当有效切削深度较大时，前刀面上的力是主

要部分，可以忽略刀具后刀面的弹力和摩擦力，此

时可以近似认为刀具所受到的合力与工件剪切面

上的力相等。以Ｖ型刀具为代表，进行剪切面建
模分析。刀具前角取为０°，后角为１０°，刀具的切
削角度也为０°，即刀具前刀面与工件表面垂直。

如图４所示，Ｖ型刀具有两条切削刃参与切
削，因此相对应有两个剪切面。它们左右对称，和

·６７１·
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图４　Ｖ型金刚石飞切剪切面示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｅａｒｐｌａｎｅｉｎｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

前刀面组成锥形。为方便起见，取一个剪切面进行

分析。图中取θ为两刃夹角的一半，Ｆｙ为 Ｙ方向
切削力，Ｆｚ为Ｚ方向切削力。Ｆｎ为剪切面弹力，Ｆτ
为剪切面剪切力，Ｆ为剪切面受力的合力。Ｆｙｚ、
Ｆｎｙｚ分别为Ｆ、Ｆｎ在ＹＯＺ平面的投影，ρ为Ｆｎ与
ＹＯＺ平面的夹角。η为Ｆｙｚ与Ｆｎｙｚ的夹角。

图４中切削力之间的关系为：
Ｆ２ｎ＝Ｆ

２
ｎｙｚ＋Ｆ

２
ｘ （５）

Ｆｘ＝ｃｔａｎθ·Ｆｚ （６）
　　　Ｆ２Σ＝Ｆ

２
ｎ＋Ｆ

２
τ＝Ｆ

２
Σｙｚ＋Ｆ

２
ｘ

＝Ｆ２ｎｙｚ＋Ｆ
２
τ＋Ｆ

２
ｘ＝Ｆ

２
ｙ＋Ｆ

２
ｚ＋Ｆ

２
ｘ （７）

由几何关系可知：

＋β＋η＝９０° （８）
其中：

ｔａｎβ＝
Ｆｚ
Ｆｙ

（９）

ｔａｎη＝
Ｆτ
Ｆｎｙｚ

（１０）

为建立剪切角与飞切过程中切削力 Ｆｙ、Ｆｚ
之间的函数关系，需要推导 Ｆｎ与 ＹＯＺ平面的夹
角ρ的计算公式，它们的关系如图５所示：

图５　剪切面三角形的立体结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｈｅａｒｐｌａｎｅ

图５中，剪切面△ＡＢＣ的面积记为Ｓｃ。根据
棱锥的体积可得棱锥的高ＥＧ的长为：

Ｈｚｕｉ＝０．５Ｈθｃｔａｎｔａｎθ／Ｓｃ （１１）

则有：

ｃｏｓρ＝ ｔａｎθ２ｓｉｎＳｃ
（１２）

得剪切面弹力在 ＹＯＺ面上投影与剪切面合
力的夹角η：

ｔａｎη＝
Ｆτ
Ｆｎｙｚ
＝ １

槡３ｃｏｓρ
＝
２ｓｉｎＳｃ
槡３ｔａｎθ

（１３）

将式（９）和（１３）代入式（８）即可通过切削力
Ｆｙ与Ｆｚ计算得到剪切角。再根据剪切角即可求
得剪切面的面积，实现飞切剪切面切削力的计算。

２　切削实验

２．１　实验说明

飞切测力实验所用材料以硬铝７０７５材料为
代表，材料的基本属性见表１。

表１　硬铝７０７５的材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｏｙ７０７５

材料属性 数值 材料属性 数值

弹性模量 ７０ＧＰａ ０．２％屈服强度 ５２５ＭＰａ

硬度 １６０ＭＰａ 抗拉强度 ５７５ＭＰａ

　　飞切测力实验设备如图６所示。测力仪为
Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的９２５６Ｃ型三维测力仪。切削刀具为
Ｖ型金刚石成型刀，刀尖夹角为 １００°，如图 ７
所示。

图６　飞切测力实验设备
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇ

图７　金刚石刀具
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｄｉａｍｏｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ

·７７１·
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２．２　飞切剪切角实验分析

为了深入分析飞切加工过程中剪切角的变化

规律，进行了不同背吃刀量下的单圈飞切平面工

件的测力实验。切削过程如图８所示。

（ａ）２０μｍ背吃刀量下的切削力

（ｂ）２０μｍ背吃刀量下的摩擦角

（ｃ）３０μｍ背吃刀量下的切削力

（ｄ）３０μｍ背吃刀量下的摩擦角

（ｅ）４０μｍ背吃刀量下的切削力

（ｆ）４０μｍ背吃刀量下的摩擦角

（ｇ）５０μｍ背吃刀量下的切削力

（ｈ）５０μｍ背吃刀量下的摩擦角
图８　不同背吃刀量下的切削力和摩擦角
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

由于切削速度对剪切角一般无影响［１１］，为了

便于切削力测量与分析，取飞切的主轴转速为

９０ｒｐｍ。工件不进给，每个切深切削进行两次切
削以验证数据的重复性，保证实验结果的可靠性。

·８７１·
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由图８所示的实验结果可知，不同背吃刀量
下飞切加工的摩擦角不随飞切深度变化，均为

２０°，代入１．２节的公式可解得剪切角为３５°。

３　多圈重叠切削测力验证实验

为了验证剪切力模型的正确性，在工件表面

进行了如图９所示的进给条件下多刀重叠切削加
工实验，这也是加工微结构时通常采用的飞切

方式。

图９　多刀重叠飞切示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇ

采用２．１节相同的切削条件，以保证剪切角
为３５°不变。保持主轴转速 ５００ｒｐｍ、背吃刀量
５０μｍ不变，采用不同的进给速度进行切削实验，
通过与建模所得到的切削力进行对比，实验及结

果如图１０和图１１所示。

图１０　Ｖ型槽三维照片

Ｆｉｇ．１０　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏＶｇｒｏｏｖｅｓ

图１０所示为在硬铝７０７５材料上飞切加工得
到的微Ｖ槽结构。

通过图１１中数据分析可知，基于单圈切削
所得剪切角的基础上，得到的切削力理论值与实

验值基本吻合，误差在１０％以内。

（ａ）４０ｍｍ／ｍｉｎ进给速度下的仿真图

（ｂ）６０ｍｍ／ｍｉｎ进给速度下的仿真图

（ｃ）８０ｍｍ／ｍｉｎ进给速度下的切削力

（ｄ）１００ｍｍ／ｍｉｎ进给速度下的切削力

图１１重叠切削状态下切削力理论与实验值

Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｃｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｃｅ

·９７１·
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４　结论

基于直角微切削力模型，以 Ｖ型刀具为代
表，建立了微结构飞切加工过程中的剪切角模型，

得到了剪切角与刀尖角度、摩擦角的几何关系。

通过单圈飞切实验可知，飞切过程中剪切角基本

保持不变。并通过不同进给速度下多刀重叠切削

实验对切削力模型进行了验证，实验结果表明所

建立的飞切加工切削力模型和实验结果基本一

致，能对超精密飞切加工过程中的切削状态与刀

具磨损等提供有效的预测与监控，对超精密微槽

类光学微结构的飞切加工有重要的指导意义。
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