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磨削参数对硬质合金刀片圆弧表面锯齿的影响
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摘 要：为了控制硬质合金刀片圆弧刃处的表面质量，通过分析单颗磨粒与工件的接触长

度和最大未变形切屑厚度的关系，建立了其磨削力学模型 .基于正交试验的方法，对该硬质合

金刀具进行不同磨削参数的加工实验，并采用VHX-600超景深光学显微镜等观测仪器对刀具

圆弧面的锯齿深度和表面粗糙度进行观测 .结合圆弧刀刃的磨削力学模型和实验加工结果，

并基于锯齿成型机理分析了不同磨削参数、刀片材料以及结构等对刀片圆弧的锯齿及粗糙度

的影响规律 .结果表明，提高砂轮转速、降低圆弧转动速度、减小磨削深度、控制刀片材料的质

量、合理设计刀片结构可以提高刀片圆弧处的表面质量，提高刀具的耐用度 .砂轮磨削圆弧转

动速度为24 m/s、圆弧转动速度为8 °/s、磨削深度为0.05 mm时磨削效果较佳，可以获得较小的

磨削力、锯齿深度及表面粗糙度 .
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Effect of Grinding Parameters on Saw Tooth
of Arc Surface of Cemented Carbide Blades
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Abstract：In order to control the surface quality of arc edge of the cemented carbide blade, a grinding mechani⁃
cal model was established by analyzing the relationship between the contact length of a single abrasive particle and
the work-piece and the maximum thickness of undeformed chip. Based on the orthogonal experiment method, the ma⁃
chining experiments of the carbide tool with different grinding parameters were carried out, and the saw tooth depth
and surface roughness of the tool arc surface were observed by VHX-600 ultra-deep field optical microscope and
other observation instruments. Based on the grinding mechanical model and experimental machining results of the
arc blade, as well as the saw tooth forming mechanism, the saw tooth and roughness of the arc blade affected by differ⁃
ent grinding parameters, blade material and structure were analyzed. The results show that the surface quality and
tool durability can be improved by increasing wheel speed, reducing arc rotation speed, reducing grinding depth, con⁃
trolling the quality of blade material and designing blade structure reasonably. The grinding effect is better when the
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grinding speed of the wheel is 24m/s, the speed of the wheel is 8°/s, and the grinding depth is 0.05mm, and mean⁃
while, the grinding force, serrations and surface roughness are smaller.

Key words：carbide blade；grinding force；grinding parameters；arc surface；saw tooth；surface roughness

钨钴硬质合金是由硬质相WC及黏结相Co通过

粉末冶金方式得到的一种高硬度、耐磨的合金材料，

在金属切削工具、钻削、复合材料加工等方面有着重

要的应用［1］. 近年来我国刀具大多来源于进口或者

仿制，而高精尖的需求又使得硬质合金刀具更加精

密化［2］.硬质合金一般采用磨削加工方式［3］.磨削过

后的刀具表面通常会出现裂纹、振纹、钴浸出、烧伤

等，刃口出现毛边、缺口等缺陷，直接影响了刀具

性能［4-7］.
近年来关于硬质合金刀具的磨削工艺研究主要

集中在磨削去除机理、磨削工艺参数以及材料组织

对表面质量的影响等方面 .詹友基［8］采用金刚石砂

轮对五种不同显微结构、不同特性的硬质合金进行

磨削实验，通过观测磨削后的表面形貌，发现硬质合

金材料去除分为塑性去除和脆性去除，不同类型的

硬质合金去除方式有所不同 .原一高等［9］对超细硬

质合金进行磨削，发现材料去除方式与磨削参数及

硬质合金的显微结构有关 .李文忠［10］采用超声振动

对硬质合金进行磨削加工，使材料在加工时发生脆

塑转化，降低了磨削力 .柳文阳等［11］使用不同结合剂

的金刚石砂轮磨削硬质合金数控刀片，发现金属结

合剂砂轮磨削的刀片能获得较好的尺寸一致性、表

面粗糙度值 .许鹏飞等［12］采用D46和D64两种不同

粒度的树脂结合剂金刚石砂轮磨削不同前角的切槽

刀片，发现砂轮粒度主要对断屑槽处的表面粗糙度

产生较大影响，前角越大，刃口越易产生缺陷 .何荣

跃等［13］发现采用合适粒度的砂轮和磨削余量磨削硬

质合金刀具，能够减小刃口崩缺的状况 .熊建武等［14］

对不同硬质合金刀片研磨后的刀刃状态进行对比研

究，发现研磨条件及刀片材料组织均会影响刀尖质

量 .Gao Peng等［15-16］进行了微铣刀的磨削，发现硬质

合金的晶粒尺寸和组成对刃口的损伤有重要影响，

WC晶粒越小，刃口微裂纹和断裂越少，Co含量降

低，使得材料脆性增加，会出现更多的尖端微断裂和

微裂纹 .
目前针对磨削加工刀片圆弧曲面时的磨削力、

锯齿的成因及控制研究较少 .在切削时，如果刀片圆

弧上存在锯齿，则会影响切削力、切屑的变形等，从

而对加工表面产生一定的影响 .本文通过建立硬质

合金刀片曲面磨削时的磨削力模型，采用正交试验

研究磨削工艺参数对硬质合金刀片曲面的锯齿深度

及粗糙度的影响规律，分析锯齿的成形机理，从而为

控制磨削硬质合金刀片圆弧处的质量提供参考

依据 .

1 磨削力模型的建立

1.1 硬质合金刀片圆弧磨削接触长度

假设硬质合金刀片毛坯和成品刀片圆弧及回转

中心同心，并且围绕圆弧圆心转动 .以刀片圆心为坐

标原点，以硬质合金刀片的主圆弧对称中心为 y轴建

立如图 1所示坐标系 .图中 r1为磨削后的刀片圆弧半

径，r2为磨削前（毛坯）半径，左侧AG为砂轮与刀片的

初始接触长度 L，磨削刀片时，砂轮表面上某一个磨

粒切削刃沿刀片表面的切削轨迹为曲线 AB，而下一

个连续磨粒切削刃的切削轨迹为曲线CD，假设连续

切削磨刃间距为λst.

砂轮
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刀片
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ω

C
φ1

r2

r1 φ2

图1 磨削示意图

Fig.1 Grinding diagram

根据砂轮和刀片的运动关系，当磨粒从 A运动

到B时，

L = r2 2 - r1 2 （1）
所需时间 ts为

ts = Lvs （2）
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曲线AB的运动方程为［17］：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x = -r1 cos φ
y = r1 sin φ + vsφω

（3）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dx = r1 sin xdφ
dy = ( )r1 cos φ + vsω dφ （4）

dlc = dx2 + dy2

= r21 + ( )vsω 2
+ 2r1 vs cos φω dφ

（5）

由于 φ角很小，取 cos φ ≈ 1，由此得到砂轮与工

件的接触长度如式（6）：

lc = ( r1ωvs + 1) r22 - r21 （6）
1.2 最大未变形切屑厚度

由图 1可知，最大未变形切屑厚度为点B到曲线

CD的最短距离，曲线CD的运动方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

x = -r1 cos ( )α + ωt
y = r1 sin ( )α + ωt + vs t （7）

则最大未变形切屑厚度为：

hmax = ( )yB - y 2 + ( )xB - x 2

= [ ]yB - r1 sin ( )α + ωt - vs t 2 +
[ ]xB + r1 cos ( )α + ωt 2

（8）

由于时间极短，所以：

hmax ≈ ( )yB - r1 sin α - vs t 2 +
( )xB + r1 cos α 2 （9）

当 t取最大值时，hmax较小，则用曲线 BD的值近

似等于最大未变形切屑厚度 .
则最大未变形切屑厚度为：

hmax = r2 ωλstvs
（10）

λst =
-λ
2
s
b （11）

式中：
-λ s为砂轮磨刃平均间距；b为磨削条痕的平均

宽度 .
1.3 磨削力模型的建立

为方便计算，假设在体积分数为 Vg的砂轮中均

匀分布直径为 dg的球状颗粒，则单位体积所具有的

磨粒数为［18-19］：

N = 6Vgπd3g （12）
通过引入切屑几何参数，得到单颗磨粒与工件

材料的干涉图如图 2所示，其中 li是磨削弧上任意一

点到磨粒切入点的距离，lc为磨削区域接触区弧长，

hmax为最大未变形切屑厚度，h为待切削材料层厚度 .
h ≈ hmax lilc

（13）

h

li
lc

hmax

图2 单颗磨粒与工件材料的干涉

Fig.2 Interference of a single abrasive
particle with workpiece material

本研究中磨削圆弧时的圆弧转动速度（8 °/s、
10 °/s、12 °/s）较小，致使最大未变形切屑厚度较小 ，

所以磨削主要以塑性去除为主 .当砂轮以一定深度

磨削时，磨削力可以分为切屑变形力和摩擦力两部

分 .因此磨削过程中砂轮与刀片单位磨削宽度上的

磨削力为［20］：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Fn = ηξNH tan2θh3max lc + 2N -δ -p h3max lc

F t = π4 ηξNH tan2θh3max lc + 2μN
-δ -p h3max lc

（14）

式中：
-δ为刀片与磨粒真实接触面积；

-p为磨粒磨损平

面与刀片表面的平均接触压强，该值和材料的硬度

有关；μ为摩擦因数；H为材料硬度；2θ为磨粒顶锥

角；ξ为压头几何因子，对于维氏压头，ξ = 2，η为 0~1
间的常数 .

2 试验

2.1 试验设备

试验使用的机床为德国万特有限公司生产的数

控磨床WAC 735 QUATTRO，如图 3所示 .刀片圆弧

处的锯齿采用超景深显微镜VHX-600和场发射扫

描电镜及能谱一体机 LEO1520+INCA进行观测，表

面粗糙度使用白光干涉仪 NEW VIEW 7100进行

检测 .
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2.2 试验砂轮

磨削实验采用树脂结合剂金刚石砂轮，浓度

100%，粒度为D35（对应国内M22/36），砂轮直径 400
mm，层厚6 mm，层宽6 mm.
2.3 试验刀片

试件为超细硬质合金刀片，成分WC-10% Co，
晶粒度 0.8 μm，密度 14.49 g·cm-3，硬度 15 182 MPa，
断裂韧性 14.84 MPa·m1/2，刀片前角 25°.刀片的金相

图（铁氰化钾和20%氢氧化钾1∶1混合液腐蚀5 min）
如图4所示，图中颜色较深的区域为WC，其余为Co.

1 μm
图4 硬质合金金相图

Fig.4 Cemented carbide metallographic diagram

2.4 试验方案

采用树脂结合剂金刚石砂轮磨削硬质合金刀片

圆弧，研究不同的砂轮转速、圆弧转动速度、磨削深度

磨削时，刀片圆弧处锯齿情况及表面粗糙度 .刀片采用

先磨削4条直线刃再磨削圆弧刃的加工形式，刀片每磨

削完成1片，则对砂轮进行一次修整，冷却液采用硬质

合金磨削油 .表1列出了本次试验的磨削试验参数 .
对表 1进行正交试验设计，每组试验参数磨削

30个刀片，测量每个刀片圆弧上锯齿深度的最大值

和圆弧面上的表面粗糙度 Ra.具体的锯齿深度检测

如图 5所示，测量采用靠近刃口处，在垂直于磨削方

向划线，长度为 0.1 mm记为一个数据，最后取 30个
数据的平均值代表该参数下的锯齿深度值和表面粗

糙度 .
表1 磨削试验参数

Tab.1 Grinding schematic parameters

水平

1
2
3

砂轮线

速度/（m·s-1）
16
20
24

圆弧转动

速度 /（°·s-1）
8
10
12

磨削

深度/mm
0.2
0.1
0.05

（a）刀片 （b）机床 （c）磨削加工

图3 刀片的磨削加工

Fig.3 Grinding of blades

（a）刀片圆弧处的锯齿 （b）放大后的刀片锯齿

图5 锯齿检测示意图

Fig.5 Saw-tooth detection diagram

10 μm50 μm
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3 结果及分析

3.1 磨削参数对圆弧锯齿及表面粗糙度的影响

正交试验结果如表 2所示 . 从表中试验结果来

看，第 7组试验锯齿深度及表面粗糙度最小，第 1组
试验锯齿深度及表面粗糙度结果最大 . 表 3极差 R
值的大小不同，表明影响硬质合金刀片锯齿深度大

小的因素顺序为：磨削深度>圆弧转动速度>砂轮速

度 .影响硬质合金圆弧表面粗糙度的因素中，磨削

厚度的影响最大，砂轮磨削圆弧转速和圆弧转动

速度对表面粗糙度的影响相近 .根据表 3极差分

析结果做出正交效应曲线图 6. 从图 6中可以看

出，随着磨削参数的变化，圆弧锯齿深度与表面粗

糙度的变化趋势基本一致，即提高砂轮转速能够

使刀片圆弧锯齿深度及表面粗糙度均减小；降低

刀片圆弧转动速度及磨削深度均会降低锯齿深度

及表面粗糙度 .

此外，结合实际情况及磨削力模型进一步分析

图6.在图6（a）中，提高砂轮速度时，单位时间内经过

刀片圆弧表面的磨粒数增多，砂轮与刀片的接触长

度 lc减小，磨粒的切屑厚度 h减小，磨削力减小，从而

使得锯齿深度及表面粗糙度减小 .因此，砂轮速度在

16 m/s时的锯齿深度及粗糙度比较大，24 m/s时的锯

齿深度及表面粗糙度比较小 .在图 6（b）、图 6（c）中，

当圆弧转动速度或者磨削深度增大时，砂轮与刀片

的接触面积增加，单位时间内砂轮磨削硬质合金刀

片的材料去除体积增多，ω增大或者 r2增大均会使得

砂轮与刀片的接触长度 lc增大，磨粒的切屑厚度 h增
大，磨削力增大，从而使得锯齿深度及表面粗糙度减

小 .因此，圆弧转动速度在 12 °/s或者磨削深度为 0.2
mm时的锯齿深度及表面粗糙度比较大，圆弧转动速

度在 8 °/s或者磨削深度在 0.05 mm时的锯齿深度及

表面粗糙度比较小 .图 7为砂轮速度 20 m/s，圆弧转

动速度 10 m/s，磨削深度 0.2 mm下磨削表面形貌 .从
图中可以看出：磨削表面以塑性沟壑为主，两侧隆起

较深，划痕明显，说明材料是以塑性去除为主 .同时

可以从图中看出：划痕两侧存在少量的脆性剥落，说

明材料也存在少量的脆性去除 .为了获得小锯齿深

度和表面粗糙度，根据表 3极差分析做出图 6. 从图

中选取每种磨削参数下取得最小锯齿深度和表面粗

糙度时的磨削参数 .通过极差分析可获得最优磨削

参数方案是：砂轮速度24 m/s，圆弧转动速度8 °/s，磨
削深度 0.05 mm，可以有效减小刀片圆弧锯齿及表面

粗糙度 .

表2 正交试验结果

Tab.2 Orthogonal experimental results

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

砂轮速度/（m·s-1）
16
16
16
20
20
20
24
24
24

圆弧转动速度 /（°·s-1）
8
10
12
8
10
12
8
10
12

磨削深度 /mm
0.2
0.1
0.05
0.1
0.05
0.2
0.05
0.20
0.1

锯齿深度/μm
11.336
8.546
8.386
7.706
9.12
11.331
7.1
10.086
10.386

表面粗糙度 Ra /μm
0.225
0.19
0.173
0.155
0.184
0.212
0.151
0.194
0.193

表3 锯齿（表面粗糙度）极差分析结果

Tab.3 Saw tooth（surface roughness）range analysis results

因素水平

K1
K2
K3
R

砂轮速度/（m·s-1）
9.423（0.196）
9.386（0.184）
9.191（0.179）
0.232（0.017）

圆弧转动速度 /（°·s-1）
8.714（0.177）
9.251（0.189）
10.034（0.193）
1.320（0.016）

磨削深度 /mm
10.918（0.21）
8.879（0.179）
8.202（0.169）
1.555（0.041）
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图6 磨削参数对锯齿及表面粗糙度的影响

Fig.6 The influence of grinding parameters
on the tooth and surface roughness

10 μm
图7 磨削后的圆弧面表面形貌

Fig.7 Surface morphology of arc surface after grinding

3.2 锯齿形成机理

在硬质合金刀片圆弧的磨削过程中，如图 8所
示，磨粒沿着具有一定角度的刃口方向移动，对工件

进行了滑擦、耕犁以及切削，硬质合金中WC和Co硬
度、热膨胀系数等性能参数不同导致磨粒在切削过

程中产生不同的变形，磨粒对WC颗粒挤压导致应

力过大形成断裂 . 图 9所示为磨削过程中刃口处的

受力分析，砂轮作用于刃口处的磨削挤压力为 F.
刀片断屑槽的存在使得断屑槽和圆弧面之间的夹

角为锐角，磨削力 F相对于断屑槽内部O点产生扭

矩，使得刃口处的材料容易向断屑槽内部扭转断裂

脱落，进而导致刃口处形成锯齿及微裂纹等缺陷 .
因此，磨削力越大，产生的磨削锯齿缺陷越深 .

磨粒

进给方向

β

变形层

微裂纹

锯齿

图8 磨削过程

Fig.8 The grinding process

圆弧面切削主要以塑性去除为主，如图 7所示 .
金刚石磨粒磨削WC颗粒的过程中，通过磨粒对WC
颗粒的切削作用，WC颗粒发生塑性变形，当达到材

料的屈服应力时，WC相产生位错和滑移，同时部分

WC颗粒发生破碎［21］，如图 10所示，由于 Co相相对

较软，在磨粒的作用下，Co随WC晶粒一起去除，或

从WC晶粒间析出Co涂覆于磨削表面［24］，在后续磨

粒的作用下，更多的WC和Co被去除，形成比较光滑

的平面，如图 10（a）所示，即正常的磨削过程，其刀具

刃口表面基本比较光滑，如图 5左侧的正常区域所

磨削方向

已磨削

待磨削圆弧面
F

刀片 断屑槽

O

M

（a）磨削示意图 （b）受力分析

图9 磨削过程受力分析

Fig.9 Analysis of force in grinding process
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示 .由于硬质合金内部存在大小不同的WC颗粒，特

别是存在高硬度大颗粒WC时，在磨粒切削作用下，

薄的结合层在严重挤压下容易发生断裂，部分颗粒

被磨粒挤压从基体中带出形成凹坑，漏出加工表面

下方的WC颗粒［22］.
由于硬质合金中WC和 Co硬度、热膨胀系数等

不同，Co相在磨粒的作用下发生塑性变形并从材料

中析出，WC颗粒缺少黏结相Co的支撑，表面强度下

降，磨粒作用于WC颗粒上时，使得WC颗粒内部位

错增大，当超过一定量时，将会形成微裂纹，裂纹沿

着WC/Co或WC/WC及Co相传播［23］.因此在WC颗粒

中出现裂纹，同时会导致WC和Co相边界出现裂纹 .
随着后续磨粒的挤压，裂纹进一步扩展，导致局部区

域的WC晶粒大面积断裂和脱落，在宏观上呈现出

锯齿，如图 10（b）所示 .如图 10（c）所示，由于刀片刃

口具有一定的倾角，砂轮作用于刃口时会对刃口形

成一定的扭矩M，刃口外侧缺少支撑，导致WC颗粒

脱离，WC颗粒沿WC/Co或WC/WC边界旋转，留下

随机分布的微断裂间隙，加剧了锯齿的形成 .图 11
为刀片刃口锯齿微观形貌的 SEM图，从图中可以看

出：刃口处刀片材料脱落形成锯齿，参考图 11（a）；一

些大颗粒WC在磨粒的挤压作用下，从表面脱落形

成凹坑，参考图 11（b）；以及磨削过程中一部分析出

的Co相涂覆在WC表面，形成涂覆层，参考图 11（c）；

部分大颗粒WC由于受力形成的位错较大，内部产

生微裂纹 .

凹坑

（a）正常磨削

微裂纹

（b）锯齿

变形层

FF M

（c）刀片刃口

图10 锯齿形成机理示意图

Fig.10 Schematic diagram of saw-tooth formation mechanism

4 结 论

1）正交试验结果表明，影响硬质合金圆弧锯齿

深度大小的顺序为：磨削深度>圆弧转动速度>砂轮

磨削圆弧速度 .影响硬质合金圆弧表面处的表面粗

糙度大小的顺序为：磨削深度>砂轮磨削圆弧速度>
圆弧转动速度，其中圆弧转动速度和砂轮磨削圆弧

速度的影响相差不大 .
2）随着砂轮速度的增大，刀片圆弧处的锯齿和

表面粗糙度减小；随着圆弧转动速度的增大，刀片圆

弧处的锯齿和表面粗糙度增大；随着磨削深度的减

小，刀片圆弧处的锯齿和表面粗糙度减小，其中获得

较好的表面质量的磨削工艺参数为：砂轮速度24 m/s，
圆弧转动速度8°/s，磨削深度0.05mm.

3）硬质合金刀片圆弧处锯齿的形成主要与刀片材

料、结构及磨削过程中作用于刀片圆弧上的应力有关 .
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