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摘  要 

本研究以刀具设计参数对粗糙度的影响为主题。首先，概述了粗糙度在机械加工中的重要性和刀具设计

参数对粗糙度影响的研究意义。阐述了粗糙度的定义、测量方法，以及它对产品性能的影响，并回顾了

当前的相关研究。其次，本研究详细分析了刀具设计参数与粗糙度的关系，包括刀具的几何参数(如刀具

角度和刃口形状)以及刀具的材料和涂层技术对粗糙度的影响。特别是对不同的刀具材料(如高速钢、硬

质合金等)和涂层技术如何改进刀具性能，从而影响粗糙度进行了深入的探讨。 
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Abstract 
This study focuses on the influence of tool design parameters on roughness. Firstly, it outlines the 
importance of roughness in mechanical machining and the research significance of tool design pa-
rameters on roughness. This article elaborates on the definition and measurement methods of 
roughness, as well as its impact on product performance, and reviews current related research. Sec-
ondly, this study analyzed in detail the relationship between tool design parameters and roughness, 
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including the geometric parameters of the tool (such as tool angle and blade shape) as well as the 
influence of tool material and coating technology on roughness. In particular, in-depth discussions 
have been conducted on how different tool materials (such as high-speed steel, hard alloys, etc.) and 
coating technologies can improve tool performance and thus affect roughness. 
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1. 引言 

在机械加工中，粗糙度是一个非常重要的参数。表面粗糙度是指加工表面上所具有的较小间距和微

小峰谷不平度微观几何形状的尺寸特性。它直接影响到零件的装配质量，精度，耐磨性，疲劳强度，热

处理性能，密封性，抗腐蚀等许多重要的性能。粗糙度过高会导致零件的寿命缩短，易损性增强，而且

会增加零件的摩擦阻力，导致能量的损失增大。同时，过高的粗糙度还会影响到零件的装配质量和密封

性，从而影响到整个机械系统的性能和稳定性[1]-[3]。 
刀具设计参数对粗糙度影响的研究意义重大，它不仅能够提升加工质量，还能通过降低加工表面粗

糙度来提高零件的摩擦磨损、耐腐蚀性和疲劳强度，从而增强零件性能和延长使用寿命。此外，合理的

刀具设计参数有助于减少切削过程中的振动和刀具磨损，提高生产效率，减少因刀具磨损导致的频繁换

刀，降低生产成本，并提高加工过程的连续性。优化刀具参数还能降低切削力和刀具磨损、延长刀具寿

命、减少刀具消耗、降低制造成本。在促进材料的可持续性利用方面，优化刀具参数有助于减少材料浪

费和能源消耗，符合可持续发展的要求。同时，表面粗糙度的控制对提高装配精度和质量至关重要，优

化刀具设计参数可以提升产品的装配质量[4]-[7]。 

2. 刀具设计参数与粗糙度关系分析 

2.1. 刀具几何参数对粗糙度的影响 

刀具角度是影响刀具切削性能和加工质量的关键因素，它们在刀具的设计和应用过程中起着决定性

作用。谭靓等[8]探讨了硬质合金刀具几何参数对铣削力和表面完整性的影响，结果表明大前角、小后角、

大螺旋角的条件下铣削力较小，且刀具螺旋角对表面粗糙度的影响显著，刀具后角对表面残余应力的影

响显著。这表明刀具角度的合理配置能够有效降低切削力和表面粗糙度，同时减少表面残余应力，提高

加工质量。其中刀具角度对表面粗糙度的影响如图 1(a)所示。韩金华[9]通过切削试验分析了刀具前角、

后角、主偏角、副偏角和刀尖圆弧半径等几何参数对加工表面粗糙度的影响，发现不同的几何参数组合

对粗糙度有显著影响，合理的参数配置可以显著提高表面粗糙度的质量。这说明在实际生产中，应根据

加工材料和要求来优化刀具的几何参数，以达到最佳的加工效果。和其他研究一样，韩金华也强调了刀

具几何参数对表面粗糙度的重要性，并通过实验验证了不同参数对表面粗糙度的具体影响规律。例如，

增大前角和后角通常可以降低表面粗糙度。研究特别关注了刀具副偏角和刀尖圆弧半径对表面粗糙度的

影响，并通过实验得出了具体的数值结果。此外，还综合考虑了多个几何参数的交互作用，提出了最佳

的参数组合。相比之下，一些其他研究可能更侧重于单一参数的影响，或者在不同的材料和加工条件下
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进行研究。Jun 等[10]利用分子动力学理论，探讨了刀具的几何形状(包括前角、刃半径和后角)在纳米级

切削多晶 NiFeCr 高温合金时对工件表面质量和内部损伤的影响。研究发现，在切削初期，材料主要是被

挤压去除，随着切削的进行，逐渐转变为以剪切为主。当刀具前角从负值调整为正值时，切削力会减小，

摩擦系数增大，表面粗糙度降低，而拉伸残余应力则会增加。如果刀具的刃半径增大，切削力会上升，

摩擦系数会降低，表面粗糙度和位错密度会增加，残余应力会向压缩方向移动。对于刀具后角，当其增

大时，切削力和摩擦系数都会减小，表面粗糙度先下降后上升，拉伸残余应力先增加后减少，位错密度

会出现波动，相变原子数量会减少。此外，晶界处的位错网络能够限制位错和相变损伤的扩展，位错之

间的相互作用还会产生新的位错。 
楚文斌等[11]通过车削加工试验和数据测量，探讨了刀具参数及刀具磨损量对加工表面粗糙度的影

响，并利用Matlab软件建立了刀具参数变化和刀具磨损量与加工表面粗糙度之间的定量关系，研究表明，

刀具磨损量的增加会导致表面粗糙度的增大，而合理的刀具参数配置可以在一定程度上减缓磨损对粗糙

度的影响。如图 1(b)、图 1(c)和图 1(d)所示，为选用刀具参数及控制刀具磨损量提供了理论依据。此外，

Kevin 等[12]研究发现，使用较大的刀具圆弧半径可以得到更光滑的表面，但在刀具磨损和切削能耗方面，

与较小圆弧半径的刀具表现相似。这说明在选择刀具圆弧半径时，需要综合考虑表面粗糙度、刀具磨损

和切削能耗等因素，以达到最佳的整体性能。不过，这项研究只针对 AISI 52100 钢，硬度为 60~62 HRC。
不同材料的切削特性和对刀具几何参数的敏感性可能不同。例如，不同合金成分、硬度或微观结构的钢

材可能表现出不同的切削行为和表面质量特性。此外，还可以探索其他刀具几何参数(如前角、后角、主

偏角等)对硬车削的影响，以及这些参数与刀具圆角半径的相互作用。 
 

 
Figure 1. (a) The influence of tool angle on roughness [8]; (b) Surface roughness variation with front angle; (c) The variation 
of surface roughness with the radius of the tooltip arc; (d) The relationship between wear and surface roughness [11] 
图 1. (a) 刀具角度对粗糙度的影响[8]；(b) 表面粗糙度随前角的变化；(c) 表面粗糙度随刀尖圆弧半径的变化；(d) 磨
损量与表面粗糙度的关系[11] 
 

Hasan等[13]探讨了不同刀具半径、不同切削深度和不同进给率对AISI 1030钢表面粗糙度的影响，

也得到了类似的结论，即使用较大的刀具半径、较小的进给率和切削深度可以获得更好的表面质量，
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如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The effects of tool radius, feed rates and depths of cut on average surface roughness values [13] 
图 2. 刀具半径、进给速度和切削深度对平均表面粗糙度值的影响[13] 

2.2. 刀具材料与涂层对粗糙度的影响 

2.2.1. 刀具材料对粗糙度的影响 
刀具材料对表面粗糙度的影响是金属切削加工领域的一个重要研究课题。不同的刀具材料因其物理

和化学特性的差异，会在加工过程中产生不同的切削性能，进而影响加工表面的粗糙度。 
硬度和耐磨性较高的刀具材料(如立方氮化硼 CBN 和陶瓷刀具)能够在更高的切削速度下保持锋利，

减少刀具磨损，从而获得较好的表面粗糙度。聚晶立方氮化硼(PCBN)是一种硬度达到 5000Hv 的刀具材

料，其硬度仅次于金刚石，远高于碳化钨和陶瓷刀具。聚晶立方氮化硼(PCBN)是由立方氮化硼(CBN)颗
粒和按照一定比例组成的金属粘结剂或陶瓷粘结剂在高温高压条件下烧结而成的，这种材料不仅硬度高，

还具有出色的热稳定性和较低的摩擦系数。因此，PCBN 刀具非常适合用于加工硬度较高(45HRC 以上)
的材料以及那些难以加工的材料，特别是在黑色金属加工领域得到了广泛的应用[14]-[18]。李庆华等[19]
探讨了 PCBN 刀具在硬车削 T10 钢材料时，切削速度和进给量对工件表面粗糙度的作用，并据此调整切

削参数以优化表面光洁度。研究表明，PCBN 刀具在高切削速度和适中进给量的条件下，能够获得较低

的表面粗糙度，这与其优异的硬度和耐磨性密切相关。此外，苏君等[20]通过实验分析，使用聚晶立方氮

化硼(PCBN)刀具以车代磨加工 20CrMnTi 合金钢的切削性能。研究结果表明，PCBN 刀具在该合金钢的

精密切削加工中表现出优异的耐磨性和表面加工质量。此外，进给量和切削速度被确认为是影响刀具磨

损和工件表面粗糙度的关键因素。而 Tian 等[21]探讨了不同含量和粘结剂的 PCBN 刀具在干式切削铁基

高温合金 GH2132 时的切削性能。研究发现，含 85%的 CBN 和 Co-W-Al 粘结剂的 CBN200 刀具在切削

过程中表现出色。然而，每当切削速度增加 50 m/min 时，刀具寿命大约减半。更重要的是，当刀具磨损

值达到约 0.25 mm 时，加工表面粗糙度开始显著增加，如图 3 所示。 
Zhao 等[22]针对镍基高温合金 Inconel-718 的切削难题，提出了一种新型纳米孪晶立方氮化硼(PCBN)

刀具。通过分子动力学模拟，研究了纳米孪晶 PCBN (nt-cBN)与单晶 PCBN (sc-cBN)纳米片的力学性能，

并比较了它们在切削简化镍基高温合金模型时的表现。结果显示，纳米孪晶结构显著提高了 cBN 材料的
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强度、韧性和刚度。在高速切削中，nt-cBN 刀具表现出更优的耐磨性，减少了塑性变形、扩散磨损和粘

着磨损，尤其侧面磨损明显降低。作为新型刀具，nt-cBN 在难加工材料中的应用展现出良好的前景。此

外，长春理工大学的张涵[23]研究了三种不同几何参数的微型 nt-cBN 刀具：锋利的正前角刀具、锋利的

负前角刀具和不锋利的圆角刀具。研究结果表明，正前角刀具的加工表面质量最高，负前角刀具次之，

圆角刀具的表面质量最差。 
 

 
Figure 3. Effects of tool wear value of CBN200 on surface roughness [21] 
图 3. CBN200 刀具磨损值对表面粗糙度的影响[21] 

 
热稳定性好的刀具材料(如硬质合金和陶瓷)在高温下仍能保持其硬度和强度，减少因热量引起的刀

具变形，有助于维持表面粗糙度的一致性。PCD 刀具是指聚晶金刚石(Polycrystalline Diamond)刀具。PCD
是由许多微细的金刚石颗粒通过高温高压工艺结合在一起，并添加少量金属或非金属粘结剂制成的复合

材料。单明依[24]研究探讨了使用 PCD 刀具在不同切削参数下对 TC4 钛合金进行精密车削时，得到了如

图 4 所示对表面粗糙度的影响规律。结果表明，PCD 刀具在适当的切削速度和进给量下，能够获得较低

的表面粗糙度，这与其高硬度和低摩擦系数有关。Li 等[25]研究对比了常规磨削和放电磨削(EDG)两种方

法制造的聚晶金刚石(PCD)刀具在车削钛合金 Ti6Al4V 时的磨损机制、切削性能及表面质量，分析了残余

应力和石墨化对刀具的影响。研究表明，EDG 方法制造的 PCD 刀具在切削钛合金时，具有更好的表面质

量，这与其制造过程中产生的残余应力和石墨化程度较低有关。此外 Petr 等[26]研究探讨了在干式切削

条件下，使用聚晶金刚石(PCD)刀具切削钛合金Ti6Al4V时，不同高压冷却(HPC)模式和强度对刀具磨损、

切削力、切屑形态和加工表面粗糙度的影响，结果表明适当的 HPC 模式和强度能显著降低刀具磨损、提

高加工效率和表面质量，其中 HPC 强度在 60 bar 时最为合适。 
化学稳定性高的刀具材料不易与工件材料发生化学反应，减少积屑瘤(BUE)的形成，这些积屑瘤是造

成表面粗糙度增加的常见原因。立方氮化硼(CBN)的化学惰性大，与铁系材料在 1200~1300℃时也不起化

学反应。它是用与金刚石制造方法相似的方法合成的，热稳定性极好，在大气中加热至 10000℃也不发生

氧化，对于黑色金属具有极为稳定的化学性能，广泛用于钢铁制品的加工[27] [28]。高世龙等[29]探讨了

在无冷却液的环境下，使用立方氮化硼(CBN)刀具车削经过淬火的 Cr12MoV 钢时，切削速度、进给量和

切削深度这三个关键切削参数如何影响工件的表面粗糙度。通过应用响应曲面法(RSM)构建了一个预测

模型，用以估算表面粗糙度。研究发现，切削速度对表面粗糙度的影响最为显著，其次是进给量，而切
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削深度的影响相对较小。该预测模型显示出较高的预测精度，平均误差率低于 9.7%。这表明在实际加工

过程中，应优先控制切削速度和进给量，以获得较好的表面粗糙度。 
 

 
Figure 4. (a) Surface roughness changes with cutting speed; (b) Surface roughness changes with feed rate; (c) Surface rough-
ness changes with cutting depth [24] 
图 4. (a) 表面粗糙度随切削速度的变化；(b) 表面粗糙度随进给量的变化；(c) 表面粗糙度随切削深度的变化[24] 

2.2.2. 刀具涂层技术对粗糙度的影响 
刀具涂层是在强度和韧性较好的硬质合金或高速钢刀具表面(也可涂覆陶瓷、金刚石和立方氮化硼等

超硬材料)，利用气相沉积法涂覆一层耐磨性好的难熔金属或非金属化合物[30]。 
刀具涂层技术通过降低摩擦系数、提高耐磨性、增强化学惰性、提升热稳定性、增强抗粘结能力、

提高表面硬度、减少刀具磨损以及改善润滑性等多种方式显著影响加工表面粗糙度[31]-[33]。这些特性共

同作用，减少刀具与工件之间的直接接触，降低摩擦和热量产生，保持切削刃锋利，减少化学反应和材

料转移，维持切削过程中的精度，保持切削刃清洁，延长刀具使用寿命，并减少因刀具磨损导致的表面

粗糙度增加，从而在加工硬质材料时获得更光滑的表面。 
涂层刀具可以分为硬质涂层刀具和软质涂层刀具两大类。硬质涂层刀具主要包括碳化钛(TiC)、氮化

钛(TiN)和碳氮化钛(TiCN)等材料，这些材料以其高硬度、优异的高温稳定性和出色的耐磨性而著称。尽

管软涂层具有出色的减摩性能，但它们的缺点同样明显，主要由于其较低的剪切强度、硬度和耐磨性，

这些特性导致软涂层在实际应用中的持久性不足，如图 5 所示，以减摩和抗摩为目标，孙鸿洋[34]研究了

具有高硬度、低摩擦系数、高耐磨性的软硬复合涂层刀具。 
 

 
Figure 5. Characteristics of different coatings [34] 
图 5. 不同涂层特点[34] 

 
在研究刀具涂层和切削参数对加工性能的影响时，多项研究提供了有价值的见解。Suresh 等[35]的研

究表明，在干式切削条件下使用 PVD 涂层(TiCN)陶瓷刀具车削硬化 AISI H13 钢(55 HRc)时，切削速度对

刀具磨损的影响最大，而进给量对表面粗糙度的影响最显著。通过响应面方法(RSM)建立了数学模型来进

行分析。另一方面，Debin 等[36]分析了不同涂层硬质合金刀具在高速铣削压实石墨铸铁(CGI)时的磨损行

为和表面粗糙度，发现 TiAlN/TiN 涂层刀具在切削力、刀具磨损和表面粗糙度方面表现最佳。相比于其

他涂层刀具，TiAlN/TiN 涂层刀具显著延长了刀具寿命并改善了加工表面粗糙度。 
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此外，L 等人[37]研究了不同涂层刀具在加工 AISI 52100 轴承钢时的性能，发现 PVD-TiAlN 涂层刀

具具有较低的磨损、高硬度和良好的表面光洁度。通过田口–灰色关联分析法，他们优化了切削参数，

以减少切削力和表面粗糙度。同时，Badiger 等[38]探讨了铝和铁涂层工具在加工 MDN431 合金时对刀具

磨损、切削力和表面粗糙度的影响。使用全因子实验设计、回归分析、人工神经网络和粒子群优化技术

进行了多目标优化。确定了 AlCN/AlC 涂层工具在 Vc = 75 m/min、f = 0.062 mm/rev、ap = 0.3 mm 和 FeCrN
涂层工具在 Vc = 118 m/min、f = 0.062 mm/rev、ap = 0.2 mm 时的最优工艺参数，以最小化切削力和表面

粗糙度。 
通过这些研究，可以看出不同涂层类型和切削参数的组合对加工性能有显著的影响。这些结果为选

择合适的刀具涂层和优化切削参数提供了重要的指导。 
吴振宇等[39]研究了深冷处理、微喷砂处理以及两者结合对 TiAlSiN 涂层硬质合金刀具表面完整性

和切削性能的影响。研究发现，深冷处理与微喷砂处理结合使用时，刀具的表面粗糙度、硬度和残余应

力都得到了显著改善。这种处理方法不仅能有效降低切削时的力和温度，还能延长刀具的使用寿命，提

高其耐磨性，并减少前刀面的月牙洼磨损以及后刀面的崩刃和磨粒磨损。 
另一方面，史建猛等[40]研究了超精细抛光处理(MST)对硬质合金铣刀耐磨性能的影响。研究表明，

在离子镀 TiAlN 涂层后进行 MST，能够显著降低表面粗糙度并提高耐磨性。具体而言，在 D16R3 硬质

合金铣刀上进行 MST 后，其在加工 Ti6Al4V 钛合金时的后刀面最大磨损量比未进行 MST 的原刀降低了

约 44.6%，显示出耐磨性能的显著提升。然而，若先进行 MST 再进行离子镀 TiAlN 涂层，则会降低涂层

的结合强度，导致耐磨性下降。例如，XF200 硬质合金铣刀在加工 30CrMnSiA 高强度钢后，其后刀面最

大磨损量比未经 MST 的原刀增大了 109.8%，耐磨性能显著下降。这些研究结果表明，超精细抛光处理

对硬质合金刀具耐磨性能的影响与其工艺顺序密切相关。在制备涂层后进行 MST 能够有效提高刀具的耐

磨性能，因为这会降低表面粗糙度，从而减小切削阻力。相反，若在制备涂层前进行 MST，则会降低涂

层的结合强度，进而损害涂层对刀具的保护作用，使刀具耐磨性能降低。因此，正确的工艺顺序是保证

刀具性能的关键。 

3. 结语 

本研究系统地分析了刀具设计参数对机械加工表面粗糙度的影响，为制造领域提供了重要见解。首

先强调了表面粗糙度对产品性能、寿命和外观质量等方面的直接影响。通过详细解释表面粗糙度的定义

和测量方法，本研究为读者提供了清晰的理论基础。进一步深入探讨了表面粗糙度对产品性能的具体影

响，包括疲劳强度、耐磨性、抗腐蚀性和密封性能等方面。 
在文献回顾部分，本研究总结了关于刀具设计参数对表面粗糙度影响的研究进展，详细分析了刀具

的几何参数对表面粗糙度的影响，揭示了这些参数通过影响切削力、热量产生和切削液流动等方式来改

变表面粗糙度。此外，还探讨了不同刀具材料(如高速钢、硬质合金、陶瓷等)和涂层技术(如 TiN、Al2O3、
TiAlN 等)对刀具性能和表面粗糙度的影响。通过比较不同材料和涂层的刀具在相同加工条件下的表现，

本研究揭示了这些因素通过提高刀具的耐磨性、抗热性和化学稳定性来降低表面粗糙度。 
研究结果表明，通过合理选择刀具材料和涂层，以及优化刀具的几何参数，可以显著改善加工表面

的粗糙度，提高产品的质量和市场竞争力。这对于制造业具有重要的实际意义，尤其是在高精度和高质

量要求的领域，如航空航天、汽车制造和精密仪器等。 
最后，建议继续探索新型刀具材料和涂层技术，以及它们与加工参数的最佳组合，以实现更高精度

和更高质量的机械加工。这不仅能够提高生产效率、降低成本，还能够推动制造业的技术进步和创新发

展。 
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