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摘 要： 为了分析炸药材料切削加工过程中切削力响应规律及加工特性，采用低速正交切削试验的方法，结合显微摄像、三向测力

仪和三维表面轮廓仪表征测试，分析高聚物粘结炸药（PBX）炸药模拟材料瞬时切削力特性，研究 PBX炸药模拟材料的切削过程中切

削力响应规律及其关键影响因素。结果表明，不同的切削深度 PBX炸药模拟材料的动态切削力变化规律不同，切深为 0.1 mm时的

切削力峰值变化主要由颗粒切屑成型引起，切屑呈蜷曲喷射状，切削力曲线呈微细锯齿状动态特征变化，切深为 0.3 mm和 0.5 mm
时的切削力峰值主要由材料脆性断裂裂纹扩展引起，切削力呈周期性的大锯齿特性变化，fz在过切凹坑处降至零。 fx标准偏差在

0.4 mm切深处产生显著变化，反映了炸药模拟材料切削状态由连续去除到脆性去除的转变。低速正交切削下，切削宽度对切削力

影响大于切削速度对切削力的影响，切削速度对切削力的影响较小。
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1 引 言

高 聚 物 粘 结 炸 药（Polymer Bonded Explosive，
PBX）作为武器系统爆轰和毁伤能量的关键材料，根据需

要通过切削加工成结构部件。PBX炸药材料在切削加

工过程中，切削刀具作用在炸药材料上的切削力直接影

响切削过程的安全性，对炸药部件的加工质量、表面完

整性及综合性能具有重要影响［1］。PBX炸药材料是一种

颗粒高度填充的非均质、多相复合材料，密度和抗拉强

度远远低于常见金属［2］，其切削去除过程明显区别于金

属材料和其他颗粒填充复合材料。为了准确获取炸药

材料加工切削力及其响应规律，提升对 PBX炸药材料切

削过程中材料断裂去除的认识，有必要开展 PBX炸药材

料切削过程的微观过程动态切削力变化规律分析和研

究，提升炸药材料切削过程的加工安全性和机理认知。

监测切削力是目前国内外研究与应用最多也是最

为有效的分析材料切削加工过程特性的方法之一［3］，20
世纪 80年代，唐新初［4］开展了炸药切削力的动态测试与

研究，获得了主切削力数据。随着测试技术的发展及其

精度的提升，逐渐出现炸药切削加工三向切削力研究。

谢印国［5］研制了适用于高能材料切削加工的切削力测

试系统，实现了高能炸药材料三向铣削力的测试。刘维

等［6］开展了三向石英压电式测力仪在炸药切削中的应

用研究，为炸药切削过程的动态监测、切削力的数值模

拟与预测研究提供实验条件［7-9］。上述关于 PBX炸药材

料的切削力测试研究主要针对切削加工过程的安全性

问题来进行切削力获取和分析，未能通过切削去除过程

微观领域分析切削力大小及其动态变化规律，来分析炸

药材料加工的切削去除过程，缺乏对炸药材料在瞬时去

除过程中断裂过程和表面形成机理的认识。

PBX炸药模拟材料具有非爆炸安全特点及其与

PBX炸药材料相似的切削加工特性，广泛应用于替代

炸药材料开展切削加工相关研究［10-12］。为了保证研

究过程的安全，本研究以 PBX炸药模拟材料为研究对

象，采用低速正交切削试验方法，结合显微摄像装置、

三向测力仪和三维表面轮廓仪联合表征测试，研究了
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PBX炸药模拟材料在低速正交切削过程中的切削力响

应特征和变化规律，从切削力动态变化的角度分析切

削断裂过程，为炸药及其模拟材料切削加工表面成型

特性分析提供理论基础，对认识炸药切削机理及其切

削加工安全性具有重要意义。

2 实验部分

2.1 材料与仪器

材料：PBX炸药模拟材料，用于模拟 HMX基 PBX
的切削加工性能，由中物院化工材料研究所提供，炸药

模拟晶体颗粒质量占比约为 95%。

仪 器 ：三 轴 加 工 中 心 ，KISTLER 三 向 测 力 仪 ，

NANOVEA PS50三维光学轮廓仪。显微摄像装置由

GC ⁃P100型摄像机和上海长方光学仪器的 ZOOM ⁃
650E型体式显微镜组装构成。刀具采用刀尖角为 60°的
三角形刀片，前角10°，后角11°，刀具材料为硬质合金。

2.2 实验方法

切削实验采用刀具固定、工件随工作台运动的正

交切削方式，摄像装置透过体式显微镜实时记录放大

后的切削区域工件材料在刀具作用下去除情况，测力

仪同步记录材料去除过程的瞬时切削力，正交切削试

验装置组成如图 1所示。结合炸药材料切削加工的工

艺过程特点［7］，工件通过预先制样加工后采用专用压

板进行固定，并通过百分表找正调平，保证工件切削表

面水平，选取表 1所示的正交切削试验参数，在干切削

状态下工作台沿 x方向运动，进行切削表面加工，采用

光学轮廓仪对正交切削表面进行三维表征。

2.3 数据处理方法

经三向测力仪测试获得的实时切削力 fi，是有方向

的动态力信号。按照公式（1）计算平均切削力 fave，公
式（2）计算最大切削力 fmax，公式（3）计算切削力的标准偏

差 fstdev，公式（4）计算最大切削力与平均切削力的比值R。
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3 结果与讨论

3.1 典型切削过程的瞬时切削力特性分析

炸药模拟材料的切削表面成型过程受切削深度影

响显著，在不同切深范围内的瞬时切削力动态变化曲

线如图 2所示。由图 2可见，当切深为 0.1 mm（图 2a）
时，切削力曲线表现较为平稳，切屑呈蜷曲喷射状，具

有连续细小锯齿状特性，这表明该过程极少有较大的

脆性断裂现象发生，切削力曲线中的小波峰主要由 PBX
模拟材料组分中晶体颗粒切屑生成引起；由图 2b和图

2c可见，随着切深的增加，瞬时切削力曲线上波峰与波

谷较为明显，切削力曲线具有明显大锯齿状特性。当

图 1 正交切削试验装置示意图

1—测力仪，2—工件，3—压板，4—机床刀柄，5—刀具，6—体

视显微镜，7—摄像机

Fig.1 Schematic of orthogonal cutting experiment system
1—dynamometer，2—workpiece，3—platen，4— tool shank，
5—cutting tool，6—stereomicroscope，7—camera

表 1 炸药模拟材料正交切削试验参数

Table1 Cutting parameters of orthogonal cutting of explosive simulants
No.
1
2
3

H / mm
0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.8
0.1，0.3，0.5
0.1，0.3，0.5

W /mm
0.5
0.5，1.0，1.5，2.0
0.5

υ/mm·min-1

50
50
50，100，150，200

Note： H is the cutting depth，W is the cutting width，υ is the cutting speed.
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切深为 0.3 mm时，切削力发生周期性变化，PBX模拟

材料在切削区发生明显的周期性断裂，裂纹失稳扩展

时形成周期峰值，断裂裂纹由刀尖延伸至待加工表面。

切屑剥落后，刀具前方的实际切削深度明显减小，形成

连续切削过程，实际切深逐渐增大，切削力曲线变为小

锯齿状，当切深增大到一定范围时又发生脆性断裂去

除过程，进而周期性的交替以“名义切深”与“实际切

深”切削去除。由图 2c可见，当切深为 0.5 mm时，切削

力波动幅值显著增加，形成明显的脆性断裂去除过程。

切深从 0.3 mm增至 0.5 mm时，水平分力 fx的波动幅值

从 5.0 N增至 12.05 N，垂直分力 fz多次减小至零点，这

是由于切深增大后，脆性断裂去除产生了过切凹坑，在

切削时刀具与材料形成局部接触甚至空切，实际没有

材料的切削去除，引起切削力急剧下降的切削过程。

图 2d为过切凹坑形成时的切削力响应曲线。由

图 2d可见，在时刻 t1之前，fy与 fz较为平稳，刀具与材料

之间应为连续挤压作用，产生粉末与颗粒切屑。而 fx
呈增大趋势，是粉屑压实成核代替刀尖作用，引起的剪

切应力集中，压实核的剥落、破裂引起 fx小幅波动。在

时刻 t2，断裂裂纹向工件内部扩展至过切深点，fx达到

最大峰值，fy和 fz逐渐减小，之后切削达到过切深点，刀

具与工件之间仅局部接触，fz降至-0.1 N，负值可能为

切削加工导致的刀具⁃工件系统的振动作用导致，直至

时刻 t3切屑剥离，实际切除切削深度变为零，不发生材

料去除过程，三向切削力均降为零点。

3.2 切削参数对切削力响应规律的影响

3.2.1 切削深度的影响

切削力的平均值及其标准偏差随切削深度的变化

反映了炸药模拟材料的不同去除过程，如图 3所示。由

图 3a可见，切深≤0.3 mm，三向分力的平均值随切深的

增加缓慢增大，之后随着切深的增加，fx与 fy的平均值上

升速率增大，fz的平均值逐渐减小。切削力的平均值由

波峰、波谷及其分布共同确定，在大切深下，刀具与工

件之间空切增多，fz为零值和负值的分布增多，使其总

体平均值下降。由图 3b可见，随着切深的增加，炸药模

拟材料的脆性去除越发明显，实际切深的交替变化引

起切削力幅值的周期性波动，从切削力曲线上体现为

切削力标准偏差的变化。对比分析可以发现，三向分

力中 fx的标准偏差对切削状态的变化最为敏感。当切

深从 0.1 mm增至 0.2 mm时，切削过程从连续挤压去

除逐渐产生脆性断裂去除，fx的标准偏差从 0.51N增大

至 0.79 N；当切深从 0.2 mm增至 0.3 mm时，均以实际

a. H=0.1 mm，W=0.5 mm，υ=50 mm·min-1

c. H=0.5 mm，W=0.5 mm，υ=50 mm·min-1

b. H=0.3 mm，W=0.5 mm，υ=50 mm·min-1

d. cutting force curves of over⁃cutting dent

图 2 炸药模拟材料典型切削过程的切削力曲线

Fig.2 Cutting force curves of typical cutting process of explosive simulants
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切深不超过名义切深的方式去除为主，fx的标准偏差变

化较小，仅从 0.79N增大至 1.46N；当切深从 0.4 mm
增至 0.8 mm时，切削过程中过切现象逐渐增多，fx的标

准偏差从 1.46 N骤增至 3.14 N。切削状态的变化对 fy
与 fz的标准偏差影响较小，当切深增加时，fy的标准偏差

逐渐小幅增大，fz的标准偏差值较小，并且变化幅度也

较小。切深变化对主切削力 fx周期性波动影响较大，对

fy的波动影响次之，对 fz的波动影响最小。

不同切深下炸药模拟材料切削力最大值与平均值

比值 R如表 2所示，当切深达到 0.4 mm，瞬时切削力

可以达到平均切削力的 3倍及以上，fx与 fy的平均值，fx

的标准偏差开始剧增，fz的平均值开始减小，切削凹坑

缺陷明显，切削区材料脆性断裂裂纹向工件内部扩展

开始增多。综上，炸药模拟材料切削成型存在一个临

界特征切深 0.4 mm，反映了炸药模拟材料切削状态由

连续去除到脆性去除的转变。同时，在炸药材料进行

安全切削加工分析和装夹可靠性分析计算时，只考虑

平均切削力是不全面的甚至是不够合理的，需要考虑

瞬态最大切削力的作用进行炸药材料切削加工过程安

全性分析。不同切深下获得的切削表面形貌（图 4）可

以验证上述切削过程切削力特性的分析。在切深为

0.1 mm（图 4a）时，形成表面质量较好，但由于颗粒切

屑的生成和颗粒的拔出，边缘处有微细崩落；随着切深

的增加，切削表面开始出现细小的凹坑缺陷；在中等切

深 0.3 mm（图 4b）时，切削产生的凹坑较少，说明实际

去除深度一般不超过名义切深。对比同样扫面面积

下，0.8 mm切深下获得的切削表面（图 4c）过切凹坑

数量显著增加，说明超过名义切深的材料去除状态增

多，切削脆性断裂导致切削力的波动必然大于 0.3 mm
切深下切削力的变化。

a. H=0.1 mm b. H=0.3 mm c. H=0.8 mm

图 4 不同切深下炸药模拟材料的切削表面形貌（W=0.5 mm，υ=50 mm·min-1）
Fig.4 Impact of cutting depth on cutting surface of explosive simulants（W=0.5 mm，υ=50 mm·min-1）

a. average of cutting force

b. standard deviation of cutting force
图 3 切深对炸药模拟材料切削力的影响（W=0.5 mm，υ =
50 mm·min-1）
Fig. 3 Impact of cutting depth on cutting force of explosive
simulants（W=0.5 mm，υ=50 mm·min-1）

表 2 不同切深下炸药模拟材料不同方向切削力最大值与平均

值比值

Table2 Ratio of maximum value to average value of cutting
force of explosive simulants with different directions at differ⁃
ent cutting depths
H / mm
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.8

Rx
1.93
2.11
2.70
3.12
2.72
3.24

Ry
1.95
2.19
2.50
2.80
1.73
1.96

Rz
1.46
1.53
1.65
2.13
2.18
4.26

154



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2020 年 第 28 卷 第 2 期 （151-156）

PBX炸药模拟材料正交切削的切削力响应规律

3.2.2 切削宽度的影响

切削力变化规律分析表明，切削宽度对炸药模拟材

料去除过程的影响与切削深度的变化密切相关，如图 5a
和图 5b所示。在 0.1 mm切深下，切削宽度对 fx的平均

值及其标准偏差的影响均较小，在 0.3 mm及 0.5 mm切

深下，随着切削宽度的增加，fx的平均值及其标准偏差均

增大。这是由于在 0.1 mm切深时，脆性断裂去除情况

较少，切削宽度的变化对切削力波动的影响相对较小。

当切深增大后，切削过程中的脆性断裂逐渐增多，主切

削力 fx波动增加。同时，在切削加工过程中的微裂纹易

在有微缺陷和材料损伤的地方产生，实际正交切削试验

时，由于材料内部存在的损伤和内部缺陷也使得由于切

削宽度的增加导致了裂纹源增多，增大了裂纹成核与扩

展的概率，切削力的波动亦会增大。

3.2.3 切削速度的影响

如图 6所示，在试验参数范围内（υ≤500 mm·min-1，
W≤2.0 mm），切削速度对炸药模拟材料切削力的影响

小于切削宽度。在相同切深下，fx的平均值（图 6a）及

其标准偏差（图 6b）随切削速度的变化均变化较小，这

与金属材料切削力变化规律一致。同时，随着切削速

度的增加，切削力平均值及其标准偏差先呈缓慢下降

然后缓慢上升趋势，可能是随着切削速度的增加也会

增加单位时间内摩擦热的产生，一定程度提高了切削

过程的切削温度，增强了材料的塑性变形能力。切削

速度的进一步增大同时也导致切削断裂区主裂纹失稳

扩展时产生分支裂纹数量增多［12］，进而引起切削力波

动的变化。

4 结 论

（1）不同的切削深度 PBX炸药模拟材料的动态切

削力响应的变化规律不同。切深为 0.1 mm时，切削

力曲线呈微细锯齿状动态特征变化，切削力曲线呈微

细锯齿状动态特征变化，极少有大的脆性去除和切削

凹坑缺陷产生。在切深为 0.3 mm和 0.5 mm时，材料

切削断裂裂纹失稳扩展产生周期性，切削力呈周期性

的大锯齿状特性变化，切削至凹坑缺陷处 fz降至 0。
（2）由颗粒高度填充的非均质多相复合的 PBX炸

药模拟材料切削成型存在临界特征切深 0.4 mm，切削

状态由连续去除到脆性去除转变的切削深度，导致切

削过程中产生凹坑缺陷明显，切削区材料脆性断裂裂

纹向工件内部扩展开始增多。

a．average of fx

b. standard deviation of fx
图5 切削宽度对炸药模拟材料切削力的影响（υ=50 mm·min-1）
Fig. 5 Impact of cutting width on cutting force of explosive
simulants（υ=50 mm·min-1）

a. average of fx

b. standard deviation of fx

图 6 切削速度对炸药模拟材料切削力及表面形貌的影响

（W=0.5 mm）
Fig. 6 Impact of cutting speed on cutting force and cutting
surface of explosive simulants（W=0.5 mm）
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（3）在切深为 0.1 mm时，切削加工形成表面质量

较好，表面光洁完整，只存在少量颗粒拔出和切削边缘

微细崩落。随着切深的增加，切削表面开始出现细小

的凹坑缺陷，逐渐出现数量较多的过切凹坑缺陷。切

削速度与切削宽度通过影响裂纹形成与扩展影响材料

的去除过程，对切削力的影响与切削深度密切相关。

（4）从瞬时动态切削力的角度阐释炸药模拟材料

的切削断裂变化过程，炸药材料进行安全切削加工分

析和装夹可靠性分析计算时，只考虑平均切削力是不

全面的甚至是不够合理的，需要考虑瞬态最大切削力

的作用进行炸药材料切削加工过程安全性分析。
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Cutting Force Response of Orthogonal Cutting of Polymer Bonded Explosive Simulants

XIE Feng⁃ying，ZHANG Zhong⁃wei，HUANG Jiao⁃hu，LIU Wei，XIAO Cai⁃wei
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：In order to analyze the cutting force response laws and cutting characteristics during PBX cutting process，the low ⁃
speed orthogonal cutting experiments，combined with the microphotography，3D dynamometer and 3D surface profiler，were
used to analyze the characteristics of instantaneous cutting force of PBX explosive simulants，and to study the cutting force re⁃
sponse laws and key influencing factors in the cutting process of PBX explosive simulants. Results show that the dynamic cutting
forces of PBX explosive simulants with different cutting depths are different. When cutting depth equals to 0.1 mm，the variation
of peak cutting force is mainly caused by particles chip with curled up jet，and the cutting force curve exhibits subtle jagged vari⁃
ation. However，when the cutting depth equals to 0.3 mm or 0.5 mm，the peak cutting force mainly comes from the extension of
material brittle fracture crack，the cutting force curve shows periodic large saw⁃tooth shape，and the zero point of fz is at the over
⁃cutting dent. The standard deviation of fx shows significant variation at the cutting depth of 0.4 mm，which reflects the transition
from continuous removal to brittle removal in the cutting state of explosive simulated materials. In low speed orthogonal cutting
process，the influence of cutting width on cutting force is greater than that of cutting speed，and the cutting speed has little effect
on cutting force.
Key words：explosive simulants；orthogonal cutting；instantaneous cutting force；cutting depth；cutting force response
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