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微织构刀具切削性能及减摩效果的仿真分析 

刘伟 1，刘顺 1，梁桂强 2，袁厚才 1 

（1.湖南科技大学 难加工材料高效精密加工湖南省重点实验室，湖南 湘潭 411201； 

2.湖南领航科创教育科技有限公司，湖南 湘潭 411100） 

摘  要：目的 研究 3 种不同类型微织构在钛合金（TC4）切削过程中对刀具切削性能的影响。方法 基于有

限元分析软件，在硬质合金刀具的前刀面上设计半圆凹型微织构、半圆凸型微织构以及梯形槽微织构 3 种

不同类型的微织构，通过改变微织构直径或宽度、微织构间距和微织构覆盖长度，研究微织构刀具对背向

力、切削温度以及摩擦力的影响。结果 对背向力而言，半圆凹型微织构刀具、半圆凸型微织构刀具、梯型

槽微织构刀具在最佳微织构参数下可分别降低 14.0%、13.9%、18.6%；但半圆凸型微织构直径大于 8 μm 时，

背向力超过了无织构刀具。对切削温度而言，3 种微织构刀具在最佳微织构参数下可分别降低 5.9%、10.7%、

9.6%。对刀具所受摩擦力而言，3 种微织构刀具在最佳微织构参数下可分别降低 23.0%、27.7%、21.9%。     

结论 合理的表面微织构能够改善刀具的切削性能。梯型槽微织构刀具降低背向力效果最佳；半圆凸型微织

构刀具降温和减摩效果最佳。刀具切削性能随微织构直径和微织构间距的增加呈先减小后增大的趋势，且

存在最优的微织构参数。在刀-屑接触长度范围内，微织构覆盖长度越长，减摩效果越好。 
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Finite Element Analysis on Cutting Performance and Friction  
Reduction Effect of Micro-Texture Tools 

LIU Wei1, LIU Shun1, LIANG Gui-qiang2, YUAN Hou-cai1 

(1. Hunan Provincial Key Laboratory of High Efficiency and Precision Machining of Difficult-to-Cut Material,  

Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 2. Hunan Linghang Kechuang Education  

Science & Technology Company, Xiangtan 411100, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of three different types of micro-textures on cutting performance of titanium 

alloy (TC4). Based on the finite element analysis software, the semicircular concave micro-texture, semicircular convex 

micro-texture and trapezoidal groove micro-texture were designed on the rake face of cemented carbide tool. The effects of 
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micro-texture tool on radial thrust force, cutting temperature and friction force were studied by changing the micro-texture 

parameters, such as diameter or width, micro-texture spacing and covering length. Under the best micro-texture parameters, the 

radial thrust force of the semicircular concave micro-texture tool, semicircular convex micro-texture tool, and trapezoidal groove 

micro-texture tool was respectively reduced by 14.0%, 13.9%, and 18.6%. However, when the diameter of convex micro-texture 

was larger than 8 μm, the radial thrust force was greater than that of non-textured tool. The cutting temperature of three 

micro-texture tools was respectively reduced by 5.9%, 10.7% and 9.6%. The friction force of the three micro-texture tools was 

respectively reduced by 23.0%, 27.7% and 21.9%. Reasonable surface texture can improve the cutting performance of the tool. 

Trapezoidal groove micro-texture tool has the best effect of reducing radial thrust force. The semicircular convex micro-texture 

tool has the best effect of reducing cutting temperature and friction. With the increase of micro-texture diameter and spacing, the 

cutting performance of tools decreases firstly and then increases. And there are optimal texture parameters. In the range of the 

tool-chip contact length, the longer the textured covering length, the better the antifriction capability of micro-texture tool. 

KEY WORDS: micro-texture; finite element simulation; titanium alloy; radial thrust force; cutting temperature; frictional 

characteristics 

随着仿生学的不断发展，研究人员发现某些动植

物表面具有微小的纹理结构，这些表面微结构具有摩

擦因数低、润滑性良好等特点[1]。刀具表面微织构是

指参照仿生学原理，在刀具表面加工出尺寸为微米级

的凹坑、凹槽、凸包、椭圆、圆形以及鱼鳞状等结构，

可以提升刀具的切削性能以及摩擦特性 [2]。采用激

光、电火花等工艺将刀具参与切削的表面制成一定的微

织构，有助于提高刀具的润滑性能，减缓刀具磨损[3-6]。 

国内外学者对微织构刀具切削性能做了大量实

验研究。杨立军等[4]应用飞秒激光技术在硬质合金车

刀前刀面加工出平行凹槽纹理和垂直凹槽纹理，并研

究了 2 种微纹理对切削性能的影响，发现具有特定尺

寸参数的平行凹槽可以显著地提高切削性能，有利于

主切削力、摩擦因数的改善。刘鑫等[5]用微织构拉刀和

常规拉刀进行了干法拉削实验，微织构拉刀能有效降低

拉削力，极大提高工件表面质量。Devaraj 等[6]用具有

微织构的车刀对金属基复合材料进行了加工，结果表明

微织构能够有效保留润滑剂，从而提高润滑效果，使表

面粗糙度降低，切削功耗减小。Pratap 等[7]采用微电放

电加工工艺在多晶金刚石（PCD）磨刀的端面加工出微

织构，使刀具磨削区域上的切屑粘附和磨损明显减少。

Rajbongshi 等[8]比较了点纹织构、沟槽织构和无织构涂

层硬质合金刀具的切削性能，其中织构刀能够有效减少

刀具侧翼磨损，点纹织构刀具具有更好的耐磨性。 

复杂刀具制造困难，试验周期长，且微织构加工

成本较高，故许多研究人员采用有限元模拟方法来研

究微织构刀具的性能。Ma 等[9]利用有限元软件模拟

了微槽宽度、边缘距离和宽深比 3 种织构参数对钛合

金三维车削时主切削力和切屑形态的影响，得到了主

切削力最小的织构参数范围。王晓明等[10]设计了等间

距、不等间距以及混合型 3 种微织构刀具模型，进行有

限元分析，发现 3 种织构刀具能够减小前刀面温度、降

低主切削力，微织构间距分布对刀具减摩效果有一定影

响。Arulkirubakaran 等[11]利用有限元仿真研究了交叉纹

理微织构、平行纹理微织构以及垂直纹理微织构刀具切

削性能，其中垂直纹理微织构刀具的切削性能最佳，切

屑更易卷曲。Kang 等[12]采用有限元方法研究了不同几

何形状的微织构钻头在高温合金加工中的性能，织构刀

具最高温度可降低 4.6%~8.9%，切削力可下降 12.3%~ 

32.1%，增加微织构的宽度可避免二次切削现象。 

对于微织构刀具仿真研究，多数学者研究了同一
织构在特定参数下的微织构分布，对于不同微织构类
型在同一系列参数下的研究较少。为此设计了 3 种不
同类型的硬质合金微织构刀具，在同一装配模型、相
同切削参数下，进行有限元分析对比，从背向力、切
削温度、减摩效果等方面研究了微织构刀具的不同织
构参数对钛合金的切削加工性能的影响，为制备微织
构刀具提供理论依据。 

1  有限元仿真模型及微织构刀具设计 

1.1  几何模型的建立 

设置刀具前角 γ=3°，后角 α=13°，刀尖钝圆半径

R=0.01 mm，如图 1 所示。为减小有限元模型计算规

模，取工件尺寸为 0.8 mm×0.4 mm，如图 2 所示，限制 
 

 
 

图 1  刀具模型尺寸 
Fig.1 Dimensions of the tool 
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工件的 6 个自由度，使底面完全固定；工件网格采用四

面体（Quard）单元，网格上密下疏，上半部分切削

区域网格尺寸为 4 μm。刀具限制 5 个自由度，按设

定速度 v 进行切削；刀具网格采用三角形（Tri）单元，

刀尖及前后刀面网格密，刀尖网格大小为 4 μm，由

刀尖过渡到刀体的网格渐疏，织构刀具前刀面织构部

分进行网格密化，网格大小为 2 μm。 
 

 
 

图 2  有限元模型 
Fig.2 Finite element model 

 

1.2  材料本构模型的设定 

Johnson-Cook 模型认为材料在高应变速率下表

现为应变硬化、应变速率硬化和热软化效应，其本构

方程为[13]：  

  p 0
p p

0 melt 0

, , ( ) 1 ln 1
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σ ε ε T A Bε c
ε T T
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
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式中：A、B、n、C、m 分别为准静态屈服强度、

材料应变强化参数、硬化指数、应变率强化参数、热

软化参数； pε 、 0ε 、 pε 分别为等效塑性应变、参考

应变率、等效塑性应变率；T 为动态温度；T0 为常温

系数，取室温值 20 ℃；Tmelt 为材料熔点。 

刀具材料为硬质合金，其主要力学性能见表 1。工

件材料为钛合金 TC4，选用 Johnson-Cook 本构模型。钛

合金 TC4 的 Johnson-Cook 本构模型参数设置见表 2[13]。 

1.3  切屑分离准则的设定 

在切削仿真过程中，需根据材料属性设定切屑分

离准则，以便材料的去除。对于金属材料采用 Johnson-  
 

Cook 剪切失效准则，失效参数 ω的定义为： 
p1

p1


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式中： p1 为等效塑性应变增量； p1 为失效应

变；
p1




为塑性应变率；d1—d5 为剪切失效参数。工

件（TC4）对应的剪切失效参数见表 3[13]。 
 

表 1  硬质合金刀具物理及力学性能 
Tab.1 Physical and mechanical properties of hard alloy tool 

Material property Numerical value 

Young′s modulus/GPa 640 

Poisson′s ratio 0.22 

Linear expansivity/(m·m−1·℃−1) 4.5×10−6 

Specific heat/(J·kg−1·℃−1) 220 

Thermal conductivity/(W·m−1·K−1) 75.4 
 

表 2  工件(TC4)的 Johnson-Cook 本构模型参数 
Tab.2 Parameters of Johnson-Cook constitutive  

model of workpiece TC4 

A/MPa B/MPa C n m Tm/K T0/℃

875 793 0.01 0.386 0.71 1560 20 
 

 

表 3  工件(TC4)的 Johnson-Cook 剪切失效模型参数 
Tab.3 Parameters of Johnson-Cook shear failure model  

of workpiece TC4 

d1 d2 d3 d4 d5 

−0.09 0.25 −0.5 0.014 3.87 
 

1.4  微织构刀具设计 

以无织构刀具（T0）为对照组，设计了 3 种微织

构刀具，分别为半圆凹型微织构刀具（T1）、半圆凸

型微织构刀具（T2）和梯型槽微织构刀具（T3）。在

切削速度为 1000 mm/s、切削深度为 0.1 mm、摩擦因

数为 0.2 的工况下进行有限元仿真，从背向力、切削

温度和摩擦力等方面探讨 3 种微织构的不同参数组

合对刀具切削性能的影响。刀具织构类型及网格划分

如图 3 所示，仿真模型刀具参数设置见表 4。 

 
 

图 3  微织构刀具结构及其网格划分 
Fig.3 Structure and mesh division of micro-texture tool: a) non-textured; b) semicircular concave micro-texture;  

c) semicircular convex micro-texture; d) trapezoidal groove micro-texture  



第 51 卷  第 2 期 刘伟等：微织构刀具切削性能及减摩效果的仿真分析 ·341· 

 

表 4  仿真模型刀具参数 
Tab.4 Tool parameters of simulation model 

Structure dimension of
 cutting tool/μm Number 

of  
models 

Number 
of tools 

Micro-texture 
Diameter/ 

width 
Spacing Length

0 T0 T0 0 0 0

1 B1、C1、D1 T1、T2、T3 4 20 300

2 B2、C2、D2 T1、T2、T3 6 20 300

3 B3、C3、D3 T1、T2、T3 8 20 300

4 B4、C4、D4 T1、T2、T3 10 20 300

5 B5、C5、D5 T1、T2、T3 12 20 300

6 B6、C5、D5 T1、T2、T3 8 10 300

7 B7、C7、D7 T1、T2、T3 8 15 300

8 B8、C8、D8 T1、T2、T3 8 25 300

9 B9、C9、D9 T1、T2、T3 8 30 300

10 B10、C10、D10 T1、T2、T3 8 20 100

11 B11、C11、D11 T1、T2、T3 8 20 200

12 B12、C12、D12 T1、T2、T3 8 20 400

 

2  有限元仿真结果与分析 

2.1  不同微织构刀具对背向力的影响 

切削力示意图如图 4 所示，Fc 为沿切削速度方向 
 

 
 

图 4  切削力示意 
Fig.4 Schematic diagram of cutting force 

的主切削力，Fp 为背向力，F 为两者的合力。通过图

像处理软件 Origin 进行滤波以及平滑处理后的主切

削力和背向力随时间变化曲线如图 5a 和 5b 所示。钛

合金切屑形态呈明显的锯齿状，切削力也随之发生波

动，与文献[14]的实验结果吻合。其中主切削力较大，

但各刀具间主切削力差距不明显，故取稳定切削阶段

（0.002~0.006 s）的背向力进行研究分析。 

图 6 为 3 种不同微织构刀具在不同微织构直径/

宽度、微织构间距以及微织构覆盖长度时的背向力仿

真结果对比。图 6a 为微织构间距为 20 μm，覆盖长

度为 300 μm 时背向力随微织构直径/宽度变化的仿真

结果。对半圆凹型微织构和梯型槽微织构而言，微织

构直径/宽度 D=6 μm 时 2 种刀具背向力最小，当微织

构直径从 6 μm 增加到 12 μm 时背向力逐渐增大，但

仍低于无织构刀具，最佳微织构直径为 4~8 μm。对

半圆凸型微织构而言，随着微织构直径的变化，其趋

势与半圆凹型和梯型槽微织构大致相同，均为先减小

后增大，但当半圆凸型微织构刀具微织构直径大于 8 

μm 时，背向力超过了无织构刀具。图 6b 为微织构直

径/宽度为 8 μm，覆盖长度为 300 μm 时背向力随微织

构间距变化的仿真结果。随着微织构直径/宽度以及

微织构间距的增加，3 种微织构刀具背向力均先减小

后增大，但半圆凸型微织构减小背向力的效果不佳。

对比图 6a 可知，相对于微织构直径/宽度对背向力的

影响，微织构间距对背向力的影响幅度较小。图 6c

为微织构直径/宽度为 8 μm，间距为 20 μm 时背向力

随微织构覆盖长度变化的仿真结果。随着微织构覆盖

长度的增加，半圆凹型微织构和梯形微织构刀具的背

向力逐渐减小，微织构覆盖长度进一步增加，背向力

降低的幅度逐渐减小；而半圆凸型微织构刀具随着微

织构覆盖长度的增加先减小后增大。 

总体而言，3 种微织构刀具在合理的织构尺寸下

均有降低背向力的作用。半圆凸型微织构结构设计不

合理时易导致背向力过大，这是由于半圆凸型微织构

刀具的微凸起使二次切削作用[12]加剧，背向力增大； 
 

 
 

图 5  切削力随时间变化曲线 
Fig.5 Forces curve with time: a) main cutting forces; b) radial thrust forces 
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图 6  背向力仿真结果对比 
Fig.6 Comparison of simulation results of radial thrust forces: a) diameter/width; b) spacing; c) length 

 
因此实际加工时，半圆凸型微织构的织构尺寸不宜过

大。与无织构刀具相比，半圆凹型织构刀具 B2 的最

大背向力可降低 14.0%，梯型槽微织构刀具 D3 的最

大背向力可降低 18.6%；梯形槽微织构刀具降低背向

力的效果最佳，半圆凹型微织构刀具次之。 

2.2  不同微织构刀具对切削温度的影响 

对表 4 中各组不同类型及尺寸的模型进行仿真

计算，得到刀具切削过程的温度云图。图 7 为无织构

刀具 T0、半圆凹型微织构刀具 B3、半圆凸型微织构

刀具 C3 和梯型槽微织构刀具 D3 稳定切削时刻的温

度云图。可以看出刀具最高温度均出现在刀尖附近，

微织构对刀具温度分布影响不大，温度梯度均呈圆弧

状向外发散，但在一定程度上降低了切削温度。如图

7a 所示，标记了刀具刀尖高温区的 3 个节点，分别

提取稳定切削时刻各刀具刀尖 3 点温度并取平均值

进行对比分析，切削温度仿真结果如图 8 所示。 

随着微织构直径/宽度以及微织构间距的增加，3

种微织构刀具温度均呈先减小后增加的趋势，其中半

圆凹型微织构刀具切削温度的变化幅度很小，降温效

果较差；随着微织构覆盖长度的增加，切削温度逐渐

减小，当微织构覆盖长度增加到一定程度后趋于平

缓。与无织构刀具相比，半圆凹型微织构刀具最高温

度可降低 5.9%，半圆凸型微织构刀具最高温度可降

低 10.7%，梯型槽微织构刀具的最高温度可降低

9.6%，半圆凸型织构和梯形槽微织构刀具的散热效果

相对明显。由于微凹槽及微凸起的存在，减小了刀-

屑接触面积，同时也减少了工件与刀具的热传导；微

织构与切屑之间间隙的存在提供了更多的散热空间，

提高了对流散热效果。此外，图 6 表明合理的微织构

能够有效减少背向力，故切削过程中消耗的能量较

少，这也可以减少热量的产生，这些因素共同导致了

切削温度的降低。合理的微织构能够有效降低切削温

度，降温效果依次为：半圆凸型微织构刀具＞梯型槽

微织构刀具>半圆凹型微织构刀具。 

2.3  不同微织构刀具对摩擦力的影响 

钛合金切削时易发生粘刀现象，加剧磨损，合理

微织构的存在能够减小刀具磨损，提高刀具使用寿命[3]。

现对仿真过程刀-屑摩擦力进行分析，研究不同微织

构分布对刀具减摩效果的影响，仿真结果如图 9 所示。 

刀-屑间摩擦力随微织构直径 /宽度的变化如图

9a 所示。从仿真结果可知，3 种微织构刀具摩擦力随

微织构直径/宽度的变化趋势相似，均呈先减小后增

加的趋势。微织构刀具所受摩擦力均小于无织构刀

具，这意味着在此范围内的微织构对减小摩擦力是有 
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图 7  刀具温度分布云图 
Fig.7 Cloud image of tool temperature distribution 

 

 
 

图 8  切削温度仿真结果对比 
Fig.8 Comparison of cutting temperature simulation results: a) diameter/width; b) spacing; c) length 

 
效的，3 种微织构刀具均存在最佳微织构直径/宽度。

刀-屑间摩擦力随织间距的变化如图 9b 所示。随着微

织构间距的增加，半圆凹型微织构刀具所受摩擦力略

有波动，大致呈增加的趋势，半圆凸型微织构刀具和

梯型槽微织构刀具所受摩擦力先减小后增加；对半圆

凹型微织构刀具而言，微织构间距 d 为 10 μm 时摩擦

力最小，对半圆凸型微织构刀具而言，微织构间距 d

为 20 μm 时摩擦力最小，对半圆梯型槽微织构刀具而

言，微织构间距 d 为 15 μm 时摩擦力最小，由曲线变

化趋势可以推测 3 种微织构刀具均存在最优的织构

间距，这将显著降低刀具所受摩擦力，提高刀具寿命。

刀-屑间摩擦力随微织构覆盖长度的变化如图 9c 所示。

随着微织构覆盖长度的增加，刀具所受摩擦力逐渐减

小。微织构覆盖长度从 0 增大到 200 μm 左右时，摩 
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图 9  摩擦力仿真结果对比 
Fig.9 Comparison of friction simulation results: a) diameter/width; b) spacing; c) length 

 

擦力降低效果明显；图 10 为半圆凹形微织构覆盖长

度为 200 μm（刀具 B11）以及微织构覆盖长度为 300 μm

（刀具 B3）在稳定切削时刻的切屑形态示意图，当

微织构覆盖长度进一步增加时，由于切屑的卷曲，刀

具前刀面与切屑的接触长度不再增加，故摩擦力无明

显变化。与无织构刀具相比，3 种微织构刀具皆能有

效减小摩擦力以及刀具磨损，半圆凹型微织构刀具 B6

的摩擦力降低了 23.0%，半圆凸型微织构刀具 C12 的

摩擦力降低了 27.7%，梯型槽微织构刀具 D4 的摩擦

力降低 21.9%，故半圆凸型微织构刀具减摩效果最佳。 

为探究微织构刀具减摩效果与刀-屑接触面积的

关系，对 3 种微织构各自减摩效果最佳的刀具 B6、 
 

 
 

图 10  切屑形态 
Fig.10 Chip morphology: a) tool B11(L=200 μm);  

b) tool B3(L=300 μm) 

C12、D4 切削过程中的刀-屑接触面积与无织构刀具

T0 进行对比，图 11 为 4 种刀具刀-屑接触面积仿真

结果。3 种刀具的刀-屑接触面积均比无织构刀具小，

半圆凸型微织构刀具 C12 刀-屑接触面积最小，半圆

凹型微织构刀具 B6 次之，梯型槽微织构刀具 D4 最

大。可以认为摩擦力大小与刀-屑接触面积成正比，

因此减小刀-屑接触面积有利于提高微织构刀具的减

摩效果。 

 

 
 

图 11  刀-屑接触面积 
Fig.11 Knife-chip contact area 

 

3  结论 

通过创建不同微织构类型的刀具并进行钛合金

切削仿真计算，得到如下结论。 

1）与无织构刀具的切削仿真过程进行对比，发

现半圆凹型微织构和梯形槽微织构刀具降低背向力

效果较好，半圆凹型微织构刀具最大背向力可降低

14.0%，梯型槽微织构刀具最大背向力可降低 18.6%，

当半圆凸型微织构刀具的微织构直径大于 8 μm 时，

二次切削作用超过了微织构降低背向力作用，使背向

力超过了无织构刀具。 
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2）微织构刀具能够有效降低切削温度，降温效

果是由刀-屑接触面积、能耗等多种因素共同影响，3

种微织构刀具散热效果依次为：半圆凸型微织构刀具

＞梯型槽微织构刀具＞半圆凹型微织构刀具。 

3）微织构刀具的减摩效果与刀-屑接触面积成正

比，3 种微织构刀具均能减小摩擦力，半圆凸型微织

构刀具减摩效果最佳，刀具所受摩擦力可减小 27.7%。 

4）综合切削力、切削温度及减摩效果来看，当

半圆凸型微织构的织构直径为 4~8 μm 时，其切削性

能最佳。 
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