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导电加热切削对加工表面粗糙度的影响

胡立新 叶邦彦

�机械工程 系� �华南理工大学�

摘 要

通过测定表面粗挝度参数 �
� ，

研究导电加热切削对加工表面粗糙度的影响
� 根

据表面轮廓 曲线
、

轮廓幅度 的概率分布曲线
、

轮廊支承长度率 曲线
、

功率语密度函

数和 自相关函数 曲线进一 步探讨 了导电加热切削加工表面轮廓的形貌
。

关键词
�

导电加热切削 � 表面粗糙度
� 积屑瘤 � 鳞刺 �

表面轮廓形貌

� 已�
�

当
，� �� � 】二�

导电加热切削与晋通切削相 比有许多哭出的优点
，

国内外许多学者对导电加热切削进行

了研究
，

为研究导电加热切削的机理和滚用做了许多工作
。

本文试图从导电加热切削对加工

表面粗糙度的影响作一些量的分析和轮廓形貌的探讨
。

� 实验方法及实验装置

在 ������ 车床上
，

采用单相整流挂被直流电源
，

对 �� 钢供应
、

调质
、

淬火三种状态进

行导 电加热外圆切削实验
，

加热装置如图 �所示
。

在图中
，

电源一端与碳

刷 �连接
，

另一端与刀具 �

相连
，

刀具因垫有绝缘层 �

而与刀架绝缘
。

切削时
，

电

流经碳刷和紧套在机床主轴

上的铜环 �
、

卡盘及工件
、

刀

具而形成闭合回路
。

当电流

流经图 � ��� 中的
��。 窄小

区域时
，

由于电流密度较大
，
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�
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图 � 导电加热切削回路的组成及原理

本文于 ����年 �月 � 日收到
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从而在这一 区域产生份耳热
�

使杯州变形区得到

加热
。

加工表面粗糙度的测量和分析是采用表面轮

廓分析系统进行的
。

图 �为测试系统框乏
‘

采用

国产 ���一�型便于携带式表面粗糙度轮廓计作

为传感器和放大器
�

采用美国 ����
�� “ ���尸

公司的

高性能 �� 位数据采样装置 ���� 和 �尸尸乙�一 �

微机进行采样和数据处理
。

本实验采样长度 丈二

�
�

����
，

采样数据取 ���个
。

沿进给方向
，

对 已加工表面轮廓进行只徉
，

得

到表面轮廓偏距的离散数据
。

按国标 ��伪��一

��中所推荐的表面粗糙度参数
，

对 已加丁 浅

面进行评价
。

由于采样所得到的是随机过程

的数据
，

还利用快速富里升变换 �����方

法对表面轮廓的随机过程离散数据进行功率

谱密度和 自切相关函数分析
。

�������一���

主主机机

���

滤波及
�����

������

放放大器器器 装置置

图 � 表面轮廓分析系统框图

�
�

�拜��

� 实验结果及分析

�
�

�表面粗糙度参数 �
。

随加热电流 ����的

变化

图 �表明了导 电加热切削 �� 钢调质状

态
，
当进给量 �和切削深度

�，
一定

，

以三种

不同的切削速度
�
车削时

，

加工表面粗糙度

参数 �
。

随加热电流 ����的变化情况
。

开始

尺
。

值随加热电流 ����值增大而减小
�当加

热电流 ����值增大到某一数值后
，
�

。

值又

随着加热电流 � ���值增大而增大
。

这一结

果表明
，

采用导电加热切削
，

当进纷量 厂和

切削深度
�，
一定时

，

在每种切削速度
�
的情

况下
，
�

。

值都随着加热电流 ����值变化而

变化
�

�
。

的最小值都有一个相对应的 � 〔八�

值
，

我们把这个加热电流 � ���值称为茶某

沁一一一
�止�一一一�一儿一

一
����
一一一仁一一

一�� ��� ��� �

工件
� ��钢调质状态

，

���������
。

刀具
� �气犷，

硬质合金
� �。

���
， � 。

二 �
“ ，

�
�

� ��
� ，

�
‘ ，

� ��
。 ，

又
，

� �
�

用童
�

图 �

刁 � �
�

�� ��
�

�� ��
�

������
，

�二�。 �二

�沉�

�
�

��爪��
� ，

刀之刀

口户

凡 随加热电流 ����

� �
�

�一

变化的曲线

卜���������

种切削速度 �

时获得最小 尺
。

值的最佳加热电流值 ��
， 。

也就是说
，

你要想在某种切削速度
。
的

条件下
，

获得最小的表面粗糙度参数 �
。

值
，

就必须按该切削速度
�
相对应的最佳加热电流值

�
口户

加热
。

从图 �中可以看到
，

当进给量 �和切削深度
� 。
一定时

，

导电加热切削的最佳加热电流 ��
，

与切削速度
�

�

的关系呈现线性关系
。

经回归分析得到公式如下
�
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�
�， � ���

�

��一 �
�

��刀
。

�
�

� 表面粗糙度参数 �
。

随切削速度 � 的变

化

根据表 �实验数据作图 � �� �
、

���
、

�。 �三图
，

从这三图中都可看到
，

采用普通切

削
，

开始时加工表面粗糙度参数 �
。

值随着切

削速度 � 增加而增大
，

在切削速度 �一 ��
�

�

一������� 附近有一个驼峰
，

然后又随着切

削速度 � 的增加逐渐减少
，

在高速区内 �
。

值

的变化趋于平缓
。

采用导 电加热切削时
�

加工表面粗糙度

参数 尺
。

值明显减小
�

几腻着切削速度 。 的增

加没有多大的交化
�九切削速度

� 增大到某

一值时 尺
。

值 比普通切削的加工表面粗糙度

参数 尺
。

值要大
。

这说明导电加热切削只能在

认
、

中速区能较大幅度减小加工表面粗糙度

参数 �
。

值
�

根据实验结果
，

导电加热切削的

加工表面粗糙度参数 �
。

值一般可减小 �
�

�

��� �产� 左右
。

� �门 �� �� �� ��
�

��������

图 � 最佳加热电流 ��，
与切削速度

�
关系曲线

�
�

� 表面粗糙度参数 �
。

随进给盘 �的变化

从图 �中可以看到
，

切削碳钢时
，

与切削速度
� 和切削深度

�户
一定

，

普通切削和导电加

热切削的加工表面粗糙度参数 �
。

都随着进绪量 �的增加而增大
。

这主要是因为普通切削和导

电加热切削的加工表面理论粗糙度 �
。

都受到进给量 �的影响
，

理论粗糙度 �
。

与进给量 �成

正 比���关系
。

从图中还可看到
，

随着进给量 �的增加
，

导电加热切削使加工表面粗糙度参数 ��

值减小的效果逐渐下降
。

这是因为导 电加热切削时
，

由于加热的电流不变
，
而导电加热产生

的温升与进给量 �成反 比阅
�

也就是说
，

随着进给量 了的增加
，

导电加热切削产生的温升逐

渐下降
，

所以导电加热切削的效果逐渐下降
。

表 � 各种切削速度下的加工表面轮廓参数 �
。
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几
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� �
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�︸，�几��以
�

八﹃︸
�

八�﹄�曰

注
�

表中测量数据有所省略
。
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�
�

�补��

工件
�

�� 钢供应状态
�

�����

刀具
�
��

，
硬质合金

�

� 。
二 �

� ， � 。
� �

� ，

�
�

� ��
� �

�
‘ ，

� ��
� ，

几
，

� �
�

�
�

� ， �

一

�
用量

�
�一普通切削

� �一导电加热切削��
�� �� �� ��������

�� �
�

�����
� ， �，

� �
�

�二

���

�
�

�产��

工件
� ��钢调质状态

，
��������� �

刀具
�
��

，
硬质合金

， � 。
���

， �。
��’ ，

�
，

� ��
· ，
尺

‘ �
� ��

� ，
凡� �

�

�

用量
� �一普通切削

，
�一导电加热切削�

�� �
�

������
， �，� �

·

��� �

�� ���������

���

工件
�

刀具
�

��钢淬火状态
，
�����

��
，
硬质合金 � �。

��
� ， �。

� �
� ，

�
，

� ��
� ，
�

，，

� ��
� ，
凡” ��

�一普通切削
� �一导电加热切削�

�一�
�

�����
� ， �，

��
·

�二

�
�

�拌��

用量
�

�� �� �� ����而��

���

图 � �� 随切削速度
�
变化的曲线
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�
�

� 表面粗糙度参数 �
。

随切削深度
� 户
的变化

从图 �中可以看到
，

切削碳钢时
，

当切削速度
。 和进给量 �一定

，

普通切削和导电加热

切削的加工表面粗糙度参数

�
。

都随着切削深度
� ，
的增

加而增大
，

这主要是由于切

削深度
� 户
的增加

，

切削力会

上升
，

切削平稳性变差
，

刀

具耐用度下降等因素造成
。

另外
，

从图中还可看到
，

随

着切削深度
�户 的增加

，

导电

加热切削使加工表面粗糙度

参数 尺
�

值减小的效果逐渐

下降
。

这是因为导电加热切

削时
，

由于加热的电流不变
，

而导 电加热切削产生的温升

与切削深度
。 ，
成反 比闭

。

也

就是说
，

随着切削深度
�，
的

增加导电加热切削产生的蕊

升逐渐下降
，

所以导电加井

切削的效果逐渐下降
。

要想

保持加热切削效果
，

当切削

深度
� ，
增加时

，

同时应增加

加热的电流值
，

使通过切削

区的电流密度保持不变
。

�
�

�卜� �

� � � 一 导电

一 一

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �����
��

工件
�
�一�� 钢调质状态

，
���������

�一�� 钢淬火状态
，
�����

刀具
�
�飞�

，
硬质合金

� �。
� ��

。 ，
��二 �

� ，
�

，

� ��
� ，
�

‘ ，

� ��
� ，
凡� �

�

元 量 �� �
�

������
� ， �，

二 。
�

�’ �

加热电流
�
�二 ���

图 � �� 随进给量 �变化的曲线

�
�

� 加工表面轮廓分析

为了进一步研究导电加热切削对加工表面粗糙度的影响
，

分析加工表面轮廓形貌
，

分别

对 �� 钢供应
、

调质
、

淬火三种状态的加工表面沿进给方向进行轮廓表面数据采样
，

由采样数

据绘出了加工表面轮廓曲线
、

轮廓幅度的概率分布曲线
、

轮廓支承长度率曲线
、

自相关函数

和功率谱密度函数曲线
，

由这些曲线分析得出的结果是基本相同的
。

下面仅对 �� 钢淬火状态

的加工表面轮廓形貌加以分析
。

从图 � ���
、

���中
，

分别对普通切削和导电加热切削的加工表面轮廓曲线加以 比较
，

就

可以看到
，

淬火状态下的 �� 钢
，

在切削速度不太高的情况下
，

导电加热切削的加工表面轮廓

曲线显得 比较规则
，

比较接近理想表面轮廓
，

表面粗糙度显著减小
。

而普通切削的加工表面

轮廓则显得波峰形状不一
，

译谷距离处处不等
，

没有规律
。

这表明普通切削过程中
，

由于切

削速度不高
，

积屑瘤
、

鳞刺
、

侧流
、

撕裂等随机因素影响起着较主要的作用
�
而导电加热切

削由于切削区温度较高
，

消除了积屑瘤
、

鳞刺等影响
，

减少了切削力
，

使切削平稳
，

加工表

面粗糙度显著减小
。

从图 � ���
、

���中的轮廓幅度分布曲线
、

轮廓支承长度率曲线 比较也可以看到
，

导电加



第 �翔 胡立新千
�

导 电加 热切 削对加工表 面粗提 度 的影响

热切削的加工表面轮廓幅度分布更

集中
，

轮廓支承长度率得到改善
，

这

对提高零件表面接触刚度和耐磨性

是有益的
。

从图 ��� �
、

��� 中的功率谱密

度函数曲线可以清楚地看到
，

普通

切削和导电加热切削的主要谱能量

都出现在低频段上
，

估计这是由加

工系统和切屑形成过程中的一些不

稳定因素影响造成的
。

在相应于进

给量的当量频率
�
� �������� ��

一 ��
�

� ������处附近出现了主

峰
，

这说明在纵向车削外圆时
，

影

响加工表面粗糙度的主要因素是进

给量
�

但是
，

普通切削在低频段的

谱能量 比导 电加热切削的谱能量

大
。

这可以认为
，

普通切削时
，

加

工系统的不稳定因素和切屑形成的

过程中由于产生积屑瘤和鳞刺等造

成的切削不稳定因素对加工表面粗

�
�

�拜��

一 一 一 一 导电

—
不导电

一 一公

于育
二

�

�
�

� �，
����

工件
��一��钢调质状态

，
�����一��、

�一�� 钢淬火状态
，
�����

刀具
�
��

，
硬质合金

，�。 � ���
，�。
� �

� ，
�

�

� ��
� ，
�

，，

二 ��
� ，
凡二 �

�

用量
��� �

�

�������
，�，��

�

��口�

加热电流
�
�����

图 � �� 随切削深度
�，
变化的曲线

糙度的影响比导电加热切削更为严重
�

从图 � ���
、

��� 中的自相关函数曲线比较也可以看到
，

导电加热切削的加工表面 自相关

函数呈现较好的周期性
，

这表明随机因素影响较小
，

其形成的表面轮廓比较规则 � 而普通切

削的自相关函数
，

其周期性规律较差
，
这表明由积屑瘤

、

鳞刺
、

侧流
、

撕裂等随机因素影响

较大
，

其形成的表面轮廓不规则
，

这可从图 � ���
、
��� 中与自相关函数曲线相对应的轮廓曲

线中看到
。

� 对导电加热切削减小加工表面粗糙度的原因分析

实验结果说明
，

对 �� 钢供应
、

调质
、

淬火三种状态
，

导电加热切削可在一定条件下减少

加工表面粗糙度
。

而在某些情况下
，

导电加热切削效果不明显
，

甚至表面粗糙度还会增加
，

对

造成这种现象的主要原因分析如下
。

�
�

� 导电加热切削在低
、

中速区可以抑制积屑瘤和鳞刺的产生

大家知道
，

切削过程中影响加工表面粗糙度的主要因素是理论粗糙度
、

积屑瘤和鳞刺
。

根

据文献 〔’口研究指出
，

切削碳钢时
，

当切削温度低于 �� 。 ℃ ，

积屑瘤是随切削速度增加而长大的
，

当切削温度达到 �� 。 ℃时
，

积屑瘤的高度最大
�

当切削温度高于 ���℃以后
，
积屑瘤的高度又

逐渐下降
。

如果切削温度高于 �� 。 ℃时
，

积屑瘤就趋于消失
，

加工表面粗糙度明显减小
�

由于积屑瘤伸出切削线以下的头部会在加工表面上形成长而深的犁沟
，

而且积屑瘤的部
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图 � 普通切削和导电加热切削加工表面的轮廓曲线

幅度分布曲线
、

轮廓支承长度率曲线

分或整体偶尔还会脱落
，

使加工表面粗糙度大大增加
。

另外
，

鳞刺的生长和消失也有类似的温度依存性
�

鳞刺的产生同样会对加工表面粗糙度

造成很大的不 良影响
。

由于使加工表面粗糙度显著增加的积屑瘤和鳞刺的生长和消失与切削

温度 �切削速度�有密切关系
，

这就充分说明了图 � ���
、

���
、

�。 �中采用普通切削法加工

表面粗糙度 �
。

值随切削速度
�
变化而形成的驼峰性道理

�

导电加热切削时
，

由于导入 电流的加热作用
，

使切削区的温度一般可达 ���一���℃川
，

在

此温度下切削
，

积屑瘤和鳞刺都已消失
，

因此加工表面粗糙度明显减小
。

在高速切削区
，

若切削温度高于 ���℃时
，

采用普通切削法
，

积屑瘤和鳞刺都已消失
，

加

工表面粗糙度明显减小
。

在此情况下
，

若采用导电加热切削
，
利用加热来抑制积屑瘤和鳞刺

的产生就失去了意义
。

这就是在高速切削时
，

采用导电加热切削效果不明显的道理
�

�
�

� 导电加热切削使切削平稳轻快

导电加热切削时
，

剪切区和第二变形区材料因温度较高而软化
，

剪切强度和切削抗力下

降 〔’二�

由于切削力下降
，

这将会使刀具—工件—机床系统产生振动的可能性减少
，

刀具切

削平稳
。

实验中观察到
，

当加热电流较大时
，

切削几乎是以塑性流动的形式进行
，

切屑呈笔

直带状
，

如图 �� 所示
。

这时
，

切削过程显得轻块平稳
，

那些在普通切削中容易出现的不稳定

因素
，

如形成积屑瘤和鳞刺
，

形成节状或单元切屑而造成摩擦角和剪切角的变化 〔‘口等影响都得
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图 � 普通切削和导电加热切���加工表面轮廓的功率谱

和 自相关函数曲线

以消除
。

这是导 电加热切削使加工表面粗糙度明

显减小的又一原因
�

� 结 论

��� 采用导电加热切削
，

要想获得最小的加

工表面粗糙度
，

必须按最佳的加热电流 ��
户

加热
。

���在低
、

中速区
，

导电加热切削可以消除

积屑瘤和鳞刺
，

并能较大幅度地减小加工表面粗

糙度
，

一般加工表面粗糙度可减小 。
�

���
�

�户�

左右
。

��� 当切削速度和加热电流不变时
，

加工表

面的粗糙度随着进给量或切削深度增加而增加
。

增加加热电流值
，

保持相同的电流密度
。

图 �� 导电加热切削得到的切屑

为了使加热切削效果基本不变
，

应该相应地
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���在低
、

巾夏度分布更集中

有益的
。

中速切削条件下
，

采用导电加热切削要使加工表面轮廓分布更有规律
，

轮廓
、

轮廓支承率长度获得改善
，

这对提高零件加工表面的接触刚度和耐磨性是

附记
�

本文实验在华南理工大学金属切削研究室完成
。
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