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ＰＢＸ车削表面的细观形貌与粗糙度研究
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摘要：利用三维视频光学显微镜和扫描电子显微镜对某奥克托今基 ＰＢＸ试样干车削和加切削液车削产生的表

面进行观测，发现存在明显的刀尖划过和未划过的螺旋状车削纹，并在相同车削参数下加切削液车削的较干车削

的明显。刀尖划过区域比较平整，切屑脱落后残留的微裂纹和破碎的炸药颗粒在未划过区域清晰可见，区域整体

显得极不平整。采用轮廓仪对这种不平整的检测表明车削表面的粗糙度随车削深度、进给量和机床主轴转数的增

大而均呈现增大趋势。推导的表面粗糙度经验公式可预测不同工艺参数下的实际表面粗糙度。
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１　引　言

车削是高聚物粘结炸药件机械加工成型的主要技术

手段之一，相关研究表明，粘弹性的粘结剂和硬脆性的炸

药颗粒复合而成的 ＰＢＸ在受到冲击载荷（车削力等）作
用时通常产生脆性断裂，这种脆性断裂具体体现为拉伸

载荷下的沿晶断裂和压缩载荷下的穿晶断裂
［１－４］
。炸药

部件的断裂方式决定了已加工表面的微裂纹分布、细观

形貌和粗糙度等表面质量指标，不仅影响产品美观，而且

对产品在装配储运过程中接触面摩擦、粘结成复杂炸药

部件时的强度等诸多方面都有直接影响，因此研究 ＰＢＸ
车削表面的细观形貌和表面粗糙度对于优化工艺参数，

从而提高产品表面质量具有重要现实意义。

　　国内外学者［５－９］
采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和原

子力显微镜（ＡＦＭ）等手段对不同尺度下炸药材料的
细观形貌进行了观测，这为本试验对 ＰＢＸ已加工表面
细观形貌的研究提供了重要的方法指导。试验通过三

维视频光学显微镜、扫描电子显微镜及表面轮廓仪检

测 ＰＢＸ车削表面的细观形貌和粗糙度，推导与工艺参
数（切削液、车削深度、进给量和机床主轴转数等）相

关的粗糙度经验公式，以期为预测 ＰＢＸ车削表面粗糙
度提供数据参考和理论支持。

２　试　验

２．１　材料与仪器
　　材料：某奥克托今基 ＰＢＸ试样 １４发（Φ１６ｍｍ×

１０ｍｍ，在ＣＭ０６２０卧式普通车床上加切削液车削而成）。
仪器：ＣＫＡ６１３６卧式数控车床，三维视频光学显微

镜（ＫＨ２７００ＳＴＤ），扫描电子显微镜（ＫＹＫＹ２８００Ｂ），表
面轮廓测试仪（ＶｅｅｃｏＤｅｋｔａｋ ６ＭＳｔｙｌｕｓＰｒｏｆｉｌｅｒ）。刀
具统一采用高速钢圆弧刃车刀，刀尖半径约 Ｒ０．２ｍｍ，
加工时主偏角８５°，副偏角１５°。
２．２　试验方法
　　首先对１４发 ＰＢＸ试样开展干车削和加切削液车
削试验（本研究以水作为切削液，有无切削液均统一

采用表１车削参数，每发试样车削一次），以进行车削
表面取样。考虑到 ＰＢＸ车削过程中的安全问题，车削
参数取值如表１（其中１＃、４＃及５＃是保持进给量和机床
主轴转数不变而改变切深；同理 ２＃、４＃和 ６＃只改变进
给量，３＃、４＃和７＃仅改变机床主轴转数）。试验得到车
削后的试样１４发（１２ｍｍ×１０ｍｍ）。采用三维视频光
学显微镜和扫描电子显微镜观察 ＰＢＸ试样车削表面
的细观形貌，最后使用表面轮廓测试仪检测车削表面

的粗糙度情况。

３　ＰＢＸ车削表面的细观形貌

３．１　三维视频光学显微镜观察
　　采用三维视频光学显微镜对试样车削表面进行观
测，干车削和加切削液车削４＃试样（放大倍数为２０倍，
其它试样车削表面形貌与此类似，仅在尺度上不同）

的表面细观形貌如图１所示。由图 １可见：ＰＢＸ试样
车削表面有明显的刀尖划过和未划过的螺旋状车削

纹，这种现象在相同车削参数下加切削液车削的（图

１ｂ）较干车削的（图 １ａ）明显。分析其原因，主要是受
车削温度的影响，该型ＰＢＸ干车削下刀尖周围温度最
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高可达１６０℃［１０］
，这有助于炸药件在车削过程中切屑

的断裂脱落和已加工表面在残余应力和残余温度下的

回复变形和蠕变流动。图中较暗条纹是刀尖未划过区

域，较亮较连续条纹是刀尖划过的区域。这是由于刀

尖未划过区域切屑断裂后未经刀尖挤压摩擦，比较粗

糙，在光学显微镜入射光的作用下反射较弱；而刀尖

划过区域在切屑断裂脱落后还经过了较大强度的刀尖

挤压和摩擦，相对比较平整，反射较强。

表 １　ＰＢＸ车削试验参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＸｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｐｔｈ／ｍｍ ｆｅｅｄ／ｍｍ·ｒ－１ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ／ｒ·ｍｉｎ－１

１＃ １ ０．１０ ４００

２＃ ２ ０．０５ ４００

３＃ ２ ０．１０ ２００

４＃ ２ ０．１０ ４００

５＃ ４ ０．１０ ４００

６＃ ２ ０．２０ ４００

７＃ ２ ０．１０ ６００

ａ．ｄｒｙｔｕｒｎｉｎｇ

ｂ．ｔｕｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

图 １　４＃试样细观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅ４＃

３．２　ＳＥＭ观察

　　加切削液车削６＃试样的加工表面（其它试样加工
表面特征与此类似，仅尺度不同）。扫描电子显微镜

照片如图２所示，由图２可以清楚地发现，车削纹中刀
尖划过的区域和未划过的区域区别明显（图２ａ）。刀

尖划过区域（图２ｂ）显得格外平整，完全看不到炸药颗
粒，可见车削表面的形成包括切屑的断裂脱落，也包括

工件刀具的相互作用；刀尖未划过区域可以清晰地看

到切屑脱落后残留的微裂纹和破碎的炸药颗粒，以及

少数沿晶断裂后的完整颗粒（图 ２ｃ、图 ２ｄ），区域整体
显得极不平整。这种微观几何形状的高低不平所形成

的峰谷高低程度即称为表面粗糙度
［１１］
。

ａ．ｔｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｂ．ｋｎｉｆｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｃ．ｎｏｎｋｎｉｆｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｄ．ｃｒａｃｋｅｄＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅ

图 ２　６＃试样的车削表面细观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅ６＃
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４　ＰＢＸ车削表面的粗糙度

４．１　车削表面的粗糙度测试
　　采用表面轮廓测试仪对 １４发试样的车削表面粗
糙度进行测试，整理得各试样的表面粗糙度如图 ３（表
中数据与图中柱高对应）所示。可以看出：加切削液

车削的表面粗糙度大于干车削时的，具体数值在２．１％
（１＃试样：加切削液车削与干车削的粗糙度之差，与干
车削表面粗糙度之比，下同）到２８．５％（４＃试样）不等。
这主要是因为干车削下较高车削温度

［１０］
导致的回复

变形和蠕变流动，致使车削表面微观几何形状峰谷差

的降低。

图 ３　干车削和加切削液车削表面粗糙度比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｒｙｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

　　综合比较图 ３中各发试样的表面粗糙度，可以发
现：１＃、４＃和５＃试样是在保持其它车削参数不变的情况
下逐渐增大车削深度的，对应的表面粗糙度呈现逐步增

大趋势，特别是车削深度由２ｍｍ（４＃）增加到４ｍｍ（５＃）
时，表面粗糙度在干车削和加切削液车削时均增大了约

５０％，可见车削深度对表面粗糙度的影响很大；２＃、４＃及
６＃试样是仅增加进给量的情况，试验表明试样表面粗糙
度随进给量增大而呈一定程度的增大，进给量从

０．０５ｍｍ·ｒ－１（２＃）增加到 ０．１ｍｍ·ｒ－１（４＃）时增幅较
小（约６％），由０．１ｍｍ·ｒ－１（４＃）增加到 ０．２ｍｍ·ｒ－１

（６＃）时，表面粗糙度增幅较大（干车削增大约 ４０％，加
切削液车削增大约１４％）；同理，由３＃、４＃和７＃试验数据
可以看出，表面粗糙度随机床主轴转数的增加也呈增大

趋势（最大约１５％），分析其原因：随机床主轴转数的增
大，车削时的线速度呈２πｒ倍增大，又 ＰＢＸ是由粘弹性
的粘结剂和硬脆性的炸药颗粒均匀粘结而成，冲击载荷

加载速率越大，粘结剂与加载时间相关的粘弹性越难体

现出来，切屑的断裂脱落就越多地依赖炸药颗粒的脆性

断裂，故而刀尖未划过区域的不平整情况就会越发的明

显，最终致使表面粗糙度的逐步增大。

４．２　车削表面粗糙度经验公式推导
　　车削表面的形成其实就是刀具的进给和工件的旋
转致使材料被挤压摩擦而最终断裂脱落形成切屑的过

程，一方面由于材料的变形和加工过程中的振动等因

素，另一方面因为各自轨迹的交叉，势必留下刀刃未能

车削到的区域，即残留面积
［１２］
，图４图５分别为直线刃

车刀和圆弧刃车刀车削时的加工表面形成示意图，图中

阴影的最大高度即为理论粗糙度
［１２］
，实际的粗糙度因

为切屑的脱落不可能完全按照刀刃的轨迹断裂而总是

小于理论粗糙度，并与车削参数和材料特性直接相关。

图 ４　直线刃车削的残留面积和理论粗糙度

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｒｅａａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｗｈｅｎｔｕｒｎｉｎｇｂｙｌｉｎｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

图 ５　圆弧刃车削的残留面积和理论粗糙度

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｒｅａａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｗｈｅｎｔｕｒｎｉｎｇｂｙａｒｃｅｄｇｅ

　　图４中阴影部分三角形即为直线刃车削时的残留
面积，可得其理论粗糙度表达式为：

Ｈａ ＝
ｆ

ｃｏｔｋｒ＋ｃｏｔｋ
′
ｒ

（１）

式中，Ｈａ、ｋｒ、ｋ
′
ｒ和 ｆ分别表示理论粗糙度、主偏角、副

偏角和进给量。

　　同理图５阴影部分为圆弧刃车削时的残留面积。
车削过程中车刀圆弧刃的尖端半径约 Ｒ０．２ｍｍ，进给
量一般不会超过０．２ｍｍ·ｒ－１（６０ｍｍ·ｍｉｎ－１），为此
刀具进给后几何外形的交点通常在圆弧段上，即加工

后的残留面积由两段圆弧和一条直线封闭而成。显

然，交点到相邻圆弧刃几何圆心距离相等（等于圆弧
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刃半径），由此可以推出理论粗糙度表达式如下：

Ｈａ ＝ｒε－ ｒ２ε－
ｆ� �２槡

２

（２）

式中，ｒε和 ｆ分别表示车刀圆弧刃半径和进给量。
　　根据上面的分析，车削表面实际粗糙度小于理论
粗糙度并与切削液、车削深度、进给量和机床主轴转数

车削参数都有直接关系，在此分别引入对应的相关系

数和修正系数，假定实际粗糙度为 Ｈｓ，与理论粗糙度
有如下关系式：

Ｈｓ ＝
Ｈａ

ｋｙｋｘｋｈｋｆｋｚ
（３）

式中，ｋｙ、ｋｈ、ｋｆ、ｋｚ和 ｋｘ分别表示切削液、车削深度、进
给量和机床主轴转数的相关系数以及修正系数。

　　采用式（２）计算图３中 １＃～７＃试验样本在各进给
量下的理论粗糙度（车刀圆弧刃半径 Ｒ０．２ｍｍ），有：

Ｈａ０．０５ ＝１５６８６．５?；Ｈａ０．１ ＝６３５０８．３?；
Ｈａ０．２ ＝２６７９４９．２? （４）

　　从车削过程的安全出发，实际的 ＰＢＸ加工过程均
需加切削液，以加切削液车削 ４＃试样的车削参数为基
准（除修正系数 ｋｘ外，其余系数此时均取 １），采用式
（５）和图４中的试验数据先求出干车削基于单次试验
的切削液相关系数 ｋｄｒｙｙｉ：

ｋｄｒｙｙｉ ＝
Ｈｗａｔｅｒｉｎｇｓｉ

Ｈｄｒｙｓｉ
（５）

ｋｄｒｙｙ１ ＝１．０２１５；ｋ
ｄｒｙ
ｙ２ ＝１．２８５２；ｋ

Ｄｒｙ
ｙ３ ＝１．０５２９；

ｋｄｒｙｙ４ ＝１．２８７９；ｋ
ｄｒｙ
ｙ５ ＝１．２７５５；

ｋｄｒｙｙ６ ＝１．０３６１；ｋ
ｄｒｙ
ｙ７ ＝１．２２９５

　　通过最小二乘法求出干车削时的切削液相关系
数，误差值在１０％以内（代入式（５），再把计算结果和
试验数据进行比较）。把４＃加切削液车削的各相关系
数代入式（３），求出修正系数，接着依次求出，对应表 １
车削参数的相关系数见表２。
　　按照线性插值的方法，采用圆弧半径为０．２ｍｍ的
圆弧刃车刀车削 ＰＢＸ工件的实际表面粗糙度的计算公
式为式（２）式（３），相关系数的取值或表达式如下：
ｋｗａｔｅｒｉｎｇｙ ＝１，ｋｄｒｙｙ ＝１．１６９８；ｋｘ ＝５．１６；　　　　　　
ｋｈ ＝１．３３６３－０．３３６３（ｈ－１），（ｈ≤２ｍｍ）；　　　　
ｋｈ ＝１－０．１８９９（ｈ－２），（ｈ＞２ｍｍ）；　　　　　　

ｋｆ＝０．２３２７＋１５．３４６（ｆ－０．０５），（ｆ≤０．１ｍｍ·ｒ
－１
）；

ｋｆ＝１＋２４．８２２（ｆ－０．１），（ｆ＞０．１ｍｍ·ｒ
－１
）；　　

ｋｚ＝１．３１３３－１．５６６５×１０
－３
（ｚ－２００），（ｚ≤４００ｒ·ｍｉｎ－１）；

ｋｚ＝１－３．１×１０
－４
（ｚ－４００），（ｚ＞４００ｒ·ｍｉｎ－１）　　

表 ２　车削参数相关系数取值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｕｒｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｉｔｅｍ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

ｋｈ １．３３６３ １ １ １ ０．６２０２ １ １

ｋｆ １ ０．２３２７ １ １ １ ３．４８２２ １

ｋｚ １ １ １．３１３３ １ １ １ ０．９３８

５　结　论

　　ＰＢＸ试样的车削表面有明显的刀尖划过和未划
过的螺旋状车削纹，并在相同车削参数下加切削液车

削的较干车削的明显。刀尖划过区域比较平整，切屑

脱落后残留的微裂纹和破碎的炸药颗粒在未划过区域

清晰可见，区域整体显得极不平整。

对这种不平整的检测表明不论是否加切削液，车

削表面的粗糙度随车削深度、进给量和机床主轴转数

的增大而均呈增大趋势。根据试验数据和车削表面形

成过程的分析，建立的表面粗糙度经验公式及其参数，

可用于预测不同车削工艺参数下的实际表面粗糙度，

验证优化该经验公式和参数的工作需要进一步开展。
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ｔｈｒｅｅＰＢＸｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｉｒｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＷｈｅｎｔｈｅＰＢＸｓｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｍｏｕｎｔｏｆｇａｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３．０ｍＬ·（５ｇ）－１，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ２．０℃，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｒ

ｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ．（２）ＴｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＴＯａｎｄＨＭＸｉｎＰＢＸｓａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃａｎｍｕｔｕａｌｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｉｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒ；ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
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