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ＰＢＸ炸药切削表面粗糙度评定及影响因素
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ＰＢＸ炸药切削表面粗糙度评定及影响因素
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摘　要：考虑到炸药件表面微观结构影响其使用性能，零件的测量精度和武器部件的使用可靠性，测量了压装高聚物粘接炸药
（ＰＢＸ）车削表面的三维表面微结构，评定和分析了其二维和三维表面粗糙度。结果表明：三维表面粗糙度适合评定具有随机分布
的崩落、坑窝缺陷的 ＰＢＸ的切削表面。三维参数评定优于二维参数评定。在相同切削参数下，圆形刀比菱形刀车削的表面粗糙度
小得多。切削进给量极大地影响表面粗糙度，而切削速度对表面粗糙度影响不明显。
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１　引　言

　　炸药件表面微观结构对其使用性能（如摩擦磨
损、配合、接触刚度、表面粘结性能、表面老化性能等）

及零件的几何测量精度都会产生不可忽视的影响，从

而最终影响武器部件的使用可靠性。高聚物粘结炸药

（ＰＢＸ）是由粘弹性的粘结剂和硬脆性的炸药颗粒混合
填充的一种复合材料，经切削加工后其表面分布有大

量的坑窝及其他缺陷
［１］
，这使普通金属材料切削表面

粗糙度的一些结论和经验公式对炸药材料不适用以及

普通金属材料表面粗糙度的评定标准也不完全适用。

然而，迄今为止，在炸药部件的设计、制造和使用中，仍

缺乏对表面粗糙度的控制标准与评价方法。因此，探

索炸药切削表面粗糙度的评价方法对于优化武器用炸

药部组件设计、提高表面质量一致性和产品使用性能

具有基础性意义。

　　在非均质复合材料及一些特殊材料的表面结构表
征方面，表面粗糙度的三维测量与评定成为许多学者

关注的焦点
［２－７］

，赵福令、艾传智等
［２－３］

采用 ＴａｌｙＳｃａｎ
１５０型表面粗糙度测试仪研究了 Ｃ／Ｃ复合材料切削
表面粗糙度的二维与三维评定方法及其影响因素，认

为对于 Ｃ／Ｃ一类的复合材料需选用三维评定参数才

能准确表达其切削表面粗糙度的真实特征。王金

明
［４］
等利用 ＴａｌｙＳｃａｎ１５０型表面粗糙度测试仪对复

合材料切削试样表面进行研究，得到了适用于复合材

料切削表面粗糙度的测试手段及评定参数。全燕

鸣
［５］
等研究发现复合材料的加工表面包含大量的加

工所致缺陷，认为增强体的特性和取向分布、刀具条件

是决定复合材料已加工表面形貌的主要因素。此外，

张伟
［６］
、戈晓岚

［７］
等借助于扫描电子显微镜分别对碳

纤维复合材料、ＳｉＣｐ／Ｃｕ复合材料切削表面结构进行
了微观观察和分析。在表面粗糙度三维评定技术基础

研究方面，国内外学者已开展了大量的工作
［８－１２］

，有

关表面粗糙度三维评定的国际标准也于 ２０１０年正式
发布

［１３］
。

　　本研究对压装 ＰＢＸ车削表面微观结构形貌进行
三维测量，分别采用三维评定参数和二维评定参数对表

面粗糙度进行研究，分析了两者的差异及其原因，并研

究了切削条件对表面粗糙度的影响。研究结果对炸药

切削表面粗糙度评定方法的建立具有重要参考意义。

２　试验条件与参数

２．１　试件制备
　　材料为压装 ＰＢＸ（模拟材料），通过钢模压制成

型，尺寸为 Φ４０ｍｍ×１３ｍｍ。刀具参数：Ｒ０．２ｍｍ
菱形车刀，刀片牌号为 ＣＣＧＸ０６０２０２ＡＬ，主偏角 Ｋｒ＝
９５°。Ｒ５ｍｍ圆弧车刀，刀片牌号 ＲＣＧＸ０８０３Ｍ０ＡＬ。
加工条件：干切削，采用不同切削参数车削试件端面。

５７７
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２．２　测试仪器与参数
　　表面三维测量仪器为 ＮＡＮＯＶＥＡＰＳ５０光学轮廓
仪。测试方法及精度：白光轴向色差原理，非接触式

测量。采用４００μｍ的 Ｚ向景深量程，Ｘ／Ｙ向分辨率
０．１μｍ，Ｚ向垂直分辨率５ｎｍ，Ｚ向精度６０ｎｍ。试件
端面 Ｘ／Ｙ采样面积３ｍｍ×４ｍｍ，采样间距１０μｍ。

３　试验结果与分析

３．１　试件表面形貌与粗糙度评价参数
　　试件表面的三维结构形貌如图１所示。由图１可
见，炸药材料切削表面结构主要由刀痕轨迹、波峰微小

崩落和随机分布的尺寸稍大的表面坑窝等构成。

ａ．ｗｉｔｈｌｏｗｆｅｅｄ

（ｓｔａｎｄａｒｄｔｏｏｌ：ｓ＝４００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，ａｐ＝１ｍｍ）

（Ｘ，ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈ；Ｚ，ｓｕｒｆａｃｅｈｅｒｇｈ；Ｙ，ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈ．）

ｂ．ｗｉｔｈｈｉｇｈｆｅｅｄ
（ｓｔａｎｄａｒｄｔｏｏｌ：ｓ＝４００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．３ｍｍ·ｒ－１，ａｐ＝１ｍｍ）
图１　菱形刀下试件表面结构形貌
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｒｈｏｍｂｉｃｔｏｏｌ

　　根据 ＩＳＯ２５１７８－２０１０［１３］，表面粗糙度三维评定
参数表面算术平均偏差计算如（１）式：

Ｓａ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｚ（ｘｊ，ｙｉ）｜ （１）

　　根据 ＩＳＯ４２８７－１９９７［１４］，表面粗糙度二维评定参
数轮廓算术平均偏差计算如（２）式：

Ｒａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｚ（ｙｉ）｜ （２）

３．２　Ｓａ与 Ｒａ对比
　　采用 Ｒ０．２ｍｍ菱形车刀分别在切深（ａｐ）１ｍｍ、

进给量（ｆ）０．１ｍｍ·ｒ－１、主轴转速（ｓ）６０～４００ｒ·ｍｉｎ－１

范围内变化和 ａｐ＝１ｍｍ、ｓ＝４００ｒ·ｍｉｎ
－１
、ｆ＝０．１～

０．５ｍｍ·ｒ－１范围内变化的条件下进行车削，测试所
得表面粗糙度结果见表１。采用（３）式计算相对误差：

相对误差 ＝
Ｓａ－Ｒａ
Ｓａ

（３）

表１　菱形车刀在不同切削参数下的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｒｈｏｍｂｉｃｔｏｏｌ

ｓ／ｒ·ｍｉｎ－１ ｆ／ｍｍ·ｒ－１ Ｓａ／μｍ Ｒａ／μｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

４００ １．５９ １．２１ ２３．９
３００ １．５６ １．２７ １８．６
２００ ０．１ １．２６ １．０７ １５．１
１００ １．３４ １．０３ ２３．１
６０ １．７１ １．２９ ２４．６

０．１ １．８３ １．３５ ２６．２
０．２ ３．９８ ４．０３ －１．３

４００ ０．３ ６．８１ ６．１５ ９．７
０．４ １０．２６ ８．１３ ２０．７
０．５ １３．１７ １１．２４ １４．６

　Ｎｏｔｅ：ｓｉｓｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ，ｆｉｓｆｅｅｄｒａｔｅ，Ｓａｉｓ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，Ｒａｉｓ２Ｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｐｉｓｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ．

　　由表１可见，试件切削表面 Ｓａ与 Ｒａ的相对误差
最大 为 ２６．２％，最 小 为 －１．３％。在 进 给 量 为
０．１ｍｍ·ｒ－１，表面粗糙度相对较小的情况下，相对误
差整体偏大，平均为 ２１．９％。当进给量增大，表面粗
糙度较大时，相对误差整体而言有减小的趋势。

　　从（１）式和（２）式可以看出，Ｓａ在采样区域内计
算了较多的点，类似于多个 Ｒａ的平均值。对于本试
验，采样区域 ３ｍｍ×４ｍｍ，采样间距 １０μｍ，则 Ｓａ
计算点数为３０１×４０１个；Ｒａ只是取其中一条轮廓计
算，计算点数为４０１个。因此，Ｓａ比 Ｒａ反映表面结构
形貌的信息更全面和准确。同时，由于炸药切削表面

存在崩落、坑窝等特殊的表面微观形貌特征，而这些又

都是分布在表面的一些局部、随机的信息，通过一条或

几条二维轮廓很难合理表达。而且随机分布的表面坑

窝对二维参数 Ｒａ的干扰非常大，导致不通过坑窝的轮
廓与包含坑窝的轮廓的 Ｒａ将会差别很大。而三维参

６７７
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数 Ｓａ取点于整个区域，更全面地反映了炸药材料表面
微观形貌的特征。尤其是在表面粗糙度较小时，表面

崩落、坑窝等特殊形貌特征的影响就会相对增大，二维

参数 Ｒａ与三维参数 Ｓａ的相对误差就比较明显。总的
来说，由于 Ｒａ对炸药表面坑窝、崩落等微观缺陷的抗
干扰性较差，而 Ｓａ比 Ｒａ反映的信息更全面和准确，抗
干扰性好，因此三维参数 Ｓａ更适合于描述和评价炸药
切削表面的粗糙度特征。

３．３　表面粗糙度的影响因素
３．３．１　刀具的影响
　　分别采用炸药加工常用的 Ｒ０．２ｍｍ菱形车刀和
Ｒ５ｍｍ圆形车刀在 ａｐ＝１ｍｍ、Ｓ＝４００ｒ·ｍｉｎ

－１
，ｆ＝

０．１、０．２、０．３ｍｍ·ｒ－１的条件下车削试件端面，测试
得到的 Ｓａ结果见表 ２。可见，在同样的切削用量下，
圆形刀比菱形刀车削的表面粗糙度小得多，圆形刀进

给量０．３ｍｍ·ｒ－１与菱形车刀进给量 ０．１ｍｍ·ｒ－１

的表面粗糙度接近。

　　根据加工表面理论粗糙度的计算公式［１５］
，在进给

量相同的条件下，刀具主偏角、副偏角越小，加工表面的

理论粗糙度越小。对于圆形刀而言，相当于主、副偏角基

本接近于零，因此比菱形尖刀有强得多的“修光”作用。

表２　刀具对表面粗糙度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｏｌｔｙｐｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｔｏｏｌｔｙｐｅ
Ｓａ／μｍ

ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１ ｆ＝０．２ｍｍ·ｒ－１ ｆ＝０．３ｍｍ·ｒ－１

Ｒ０．２ｍｍｓｔａｎｄａｒｄｔｏｏｌ１．８３ ３．９８ ６．８１
Ｒ５ｍｍｂｕｔｔｏｎｔｏｏｌ ０．７３ １．１４ １．３１

３．３．２　切削参数的影响

　　Ｒ０．２ｍｍ菱形车刀在ａｐ＝１ｍｍ、Ｓ＝４００ｒ·ｍｉｎ
－１

条件下采用不同进给量车削的表面粗糙度 Ｓａ见表 １

和图 ２。可见当进给量从 ０．１ｍｍ· ｒ－１增加到
０．５ｍｍ·ｒ－１的过程中，表面粗糙度随进给量增大呈
线性递增，最大值与最小值相差１１．３４μｍ。这与进给
量对普通金属材料的影响类似。虽然由于炸药材料的

特性，普通金属材料切削的残留高度公式对炸药材料

已不适用，但分析图１可知，炸药的切削在很大程度上
仍然是刀片形状和切削进给的反映，因此在同样的刀

具条件下，进给量对表面粗糙度的影响比较明显。

　　Ｒ０．２ｍｍ菱形车刀在 ａｐ＝１ｍｍ、ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ
－１

的条件下采用不同转速车削的表面粗糙度 Ｓａ见表 １

和图 ３。可 见 当 转 速 从 ４００ ｒ· ｍｉｎ－１降 低 到

６０ｒ·ｍｉｎ－１的过程中，表面粗糙度最大值与最小值相
差０．４５μｍ，因此转速或切削速度对表面粗糙度的影
响不明显。在不考虑测量不确定度的条件下，分析图

３可认为转速对表面粗糙度的影响可能存在一个最佳
值。当转速由较高开始下降时，切削温度下降将减轻

高温下炸药材料中粘结剂的软化效应，增加粘结剂与

炸药材料的界面强度，从而可以降低颗粒拔出形成的

坑窝效应。但如果转速太低，切削温度低而且作用在

材料上的冲击载荷速率太低，将导致炸药材料更多的

脆性崩落甚至崩块，从而造成表面粗糙度明显上升。

图２　进给量对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图３　转速对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　结　论

　　（１）压装 ＰＢＸ车削表面微观结构形貌主要由规
律分布的刀痕轨迹、波峰微小崩落和随机分布的表面

坑窝等构成。这是由 ＰＢＸ炸药材料特性所决定的。
　　（２）压装 ＰＢＸ车削表面粗糙度的二维评定与三
维评定参数之间有较大误差，尤其是表面粗糙度较小

时相对误差更突出。分析认为，三维评定参数与评价

方法更适合于评定炸药材料的表面结构特征。

　　（３）在相同切削用量下，圆形刀比菱形刀车削的表
面粗糙度小一倍以上，圆形刀０．３ｍｍ·ｒ－１进给量与菱
形刀０．３ｍｍ·ｒ－１进给量相当，因此在满足相同表面质
量时采用圆形刀可以提高进给量从而提高加工效率。

７７７
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张丘，刘维，唐贤进

　　（４）在相同刀具条件下，进给量是影响炸药车削
表面粗糙度的主要因素，随进给量增大表面粗糙度将

呈线性增加的趋势。转速或切削速度对表面粗糙度影

响不明显，但转速太低时将导致表面粗糙度增加。
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