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摘  要：为了高效加工表面粗糙的微细铝纤维，设计开发了一种新型的多齿刀具，利用该刀具能够同时加工出多

根金属纤维。通过建立该刀具斜角切削的几何模型，分析其切削机理，并通过试验分析切削用量对铝纤维当量直

径和表面形貌的影响。结果表明：该多齿刀具切削时，与工件接触的所有细齿同时参与切削，并均可分屑出纤维；

选择合适的刀具参数和切削用量，即可获得当量直径在 100 μm 以下的表面粗糙的铝纤维。本试验中切削速度 v、

进给量 f 和单齿切削深度 Δ的最佳参数分别约为 6 m/min、0.10 mm/r 和 0.037 mm。 
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Oblique cutting aluminium fiber with multi-tooth tool 
 

HE Zhan-shu1, WANG Jun2, TANG Yong1, WAN Zhen-ping1, WEI Xiao-ling1 
 

 (1. School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology,  

Guangzhou 510640, China; 

2. Department of Mechanical and Electrical Engineering, Guangdong Industry Technical College,  

Guangzhou 510300, China) 
 

Abstract: In order to efficiently manufacture slim aluminium fiber with rough surface, a new type multi-tooth tool was 

developed, with which several pieces of metal fibers can be manufactured simultaneously. Its oblique cutting geometric 

model was built, and its cutting mechanism was also studied. The influences of cutting parameters on the equivalent 

diameter and surface topography of the aluminium fiber were analyzed by experiment. The results show that during 

cutting process the whole cutting layer can be split into pieces of fibers as all tiny tooth contacting the workpiece are 

involved in cutting. Aluminium fiber with rough surface and equivalent diameter below 100 μm can be manufactured 

through adjusting tool and cutting parameters. In this experiment, the optimum parameters of cutting speed v, feedrate f 

and cutting depth per tooth Δ are about 6 m/min, 0.10 mm/r and 0.037 mm, respectively. 
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金属纤维是 20 世纪 70 年代后期发展起来的新型

工业材料。它具有金属本身的高导电、高导热、高强

度、耐高温等优点，目前已广泛应用于航空航天、石

油化工、电子机械、纺织等领域[1−2]。其中铝纤维不仅

具有金属纤维的普遍优点，还具有密度小、刚度大、

耐磨性与耐蚀性好等优点，可以制作成多孔吸声材料、

电磁屏蔽材料、网状过滤材料等，此外铝纤维由于具

有优良的特性，在催化剂载体、热交换器、气液分离 
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等方面也有着良好的应用前景。但目前仅有日本等少

数发达国家能够生产，且成本较高[3]。随着应用领域

的不断扩大，对金属纤维性能的要求也越来越高。不

仅要求金属纤维具有较小的当量直径，还要求表面粗

糙以提高金属纤维与基体的结合强度[4]，如将金属纤

维应用于导电聚合物复合材料时便有该方面要求[5−6]。

因此，研究新型高效的铝纤维加工方法，对于提高铝

纤维性能并扩大其应用领域具有重要意义。 
金属纤维的制造主要有熔抽法、拉拔法和切削法

等方法[7]，但目前国内外针对铝纤维制造工艺的报道

较少，BAIK 等[8]利用悬滴熔抽法制取铝纤维，但其工

艺复杂，而且加工的铝纤维表面过于光滑。相比而言，

切削法使用的设备简单，成本低廉，生产周期短，可

广泛适用于铝、铜、不锈钢等不同材质纤维的加     
工[9−12]。本文作者研制了能够实现“一刀多纤”制备

纤维的多齿刀具，并建立其斜角切削的几何模型，分

析其切削机理；通过试验研究切削用量对纤维当量直

径和表面形貌的影响。 
 

1  多齿刀具的形状和斜角切削几何  
模型 

 
1.1  多齿刀具的几何形状 

图 1 所示为多齿刀具的形状示意图。在图中，

Aγ为前刀面；Aα为后刀面；B 为直线 a 的垂直面(即
线切割时钼丝的垂直面)；S1 和 S2 分别为细齿切削

刃；γ0 为前角；α0 为后角；m 为相邻两细齿齿间间

距；h 为细齿齿尖到齿根的距离(前刀面内测量)；
mz 和 hz 为细齿加工时钼丝走刀轨迹的控制参数。 

刀具切削金属纤维时应尽量选用较大的刀具前  
角[13]，这是由于纤维的强度和伸长率随切削时变形系

数的减小而提高，而变形系数的大小又主要取决于刀

具前角。刀具前角越大，前刀面挤压切削层时引起的

塑性变形越小，而且切屑流经前刀面的摩擦阻力也越

小，金属纤维的变形系数随之减小，只有这样才能得

到连续稳定的金属长纤维。但前角过大，刀具楔角(即
前刀面 Aγ与后刀面 Aα之间的夹角)将很小，对刀具强

度和散热不利。经综合考虑，本试验中选用刀具前角

γ0=50˚。考虑到刀具的耐用度，后角 α0=5˚~8˚是最佳角

度[14]，本试验选用 α0=5˚。 
 
1.2  刀具细齿的加工参数 

刀具的各细齿是在线切割机床上由钼丝沿着刀具 

 

 

图 1 多齿刀具的形状、参数及钼丝走刀轨迹 

Fig.1 Shape of multi-tooth tool: (a) Shape and parameters of 

multi-tooth tool; (b) Tool path of molybdenum wire 

 
后刀面 Aα走刀切出的三角形细齿，钼丝的走刀轨迹见 
图 1(b)。mz和 hz为线切割时钼丝走刀轨迹的控制参数，

在垂直于直线 a 的平面 B 内测量。根据文献[12]可知，

mz、hz的值在 0.2~0.4 mm 之间比较适合连续纤维的加

工，本试验选用 mz=0.3 mm，hz=0.2 mm。线切割出的

刀具细齿的形状及参数由钼丝的轨迹控制生成，每个

细齿都有 S1和 S2两个切削刃。刀具相邻两细齿齿间间

距 m=mz，细齿齿尖到齿根距离(在前刀面 Aγ 内测量) 
h=hz/ sin(90˚−γ0−α0)。经计算，m=0.3 mm，h=0.348 7 
mm。 
 

1.3  多齿刀具的斜角切削几何模型 

图 2 所示为多齿刀具斜角切削几何模型。刀具安

装时，将刀具绕 Z 轴旋转 θ角，XOY 面位置保持不变，

刀具各细齿齿尖连线 S 与工件轴线同处在 XOY 面上。

切削纤维时，与工件接触的所有细齿同时参与切削，

细齿的两个切削刃 S1和 S2都担负切削工作；而且刀具

细齿具有分屑作用，即将整个切削层切下的同时把切

屑分屑成纤维。因此，与工件接触的所有细齿均能切

出纤维，提高了纤维的生产效率。 
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图 2 多齿刀具斜角切削几何模型 

Fig.2  Oblique cutting geometric model of multi-tooth tool 

 
图 3 所示为多齿刀具切削铝纤维的现场加工照

片。由图 3 可知，此刀具能高效快速地同时切削出多

根连续铝纤维。试验发现，纤维之间无粘接现象，证

明该多齿刀具的分纤效果较好。通过选取恰当的 m 和

h，并调整切削用量，即可得到当量直径在 100 μm 以

下的微细纤维，成功解决了切削法难以加工当量直径

小于 100 μm 微细纤维的难题。 
 

 

图 3 多齿刀具切削铝纤维的现场加工 

Fig.3  Process of manufacturing aluminium fiber with 

multi-tooth tool 
 

2  多齿刀具的切削机理 
 

多齿刀具切削模型示意图如图 4 所示。图中 ap为

多齿刀具切削深度，Δ为单齿切削深度，f 为进给量，  

 

 

图 4 多齿刀具的切削模型示意图 

Fig.4 Schematic diagram of cutting model of multi-tooth tool 

 

L 为多齿刀具与工件的接触长度，M、N 和 P 为多齿

刀具参与切削的 3 个细齿齿尖。由于多齿刀具由多个

细齿组成，所以多齿刀具切削微观上是多个细齿同时

参与的双刃斜角切削。设刀具与工件接触长度内的细

齿总数为 n，假设与工件接触的细齿中左端第一齿仅

刚好与工件接触(即理论上无切削深度)，因此将有

(n−1)个细齿同时参与切削并形成纤维。经计算，多齿

刀具与工件的接触长度为 
 
L=(n−1)m                                   (1) 
 
多齿刀具总切削深度为 
 
ap=Lsinθ=(n−1)msinθ                         (2) 
 
单齿切削深度 
 
Δ=L/(n−1)=msinθ                             (3) 
 

各细齿切削层为平行四边形，单齿切削层面积(图

4 中阴影部分分别为刀齿 N、P 的切削层)为 
 
A=Δf                                      (4) 
 

将与工件接触长度内的所有细齿的切削层进行组

合，就是整个多齿刀具的切削层，已加工表面与待加

工表面之间的过渡表面也因此成为多个微小阶梯组成

的锥面。 
图 4 实际上也表示了多齿刀具的分屑机理。多齿

刀具之所以能同时加工出多条连续纤维，是由于与工

件接触长度内的(n−1)个细齿同时参与切削，将多齿刀

具总切削深度 ap平均分担到(n−1)个细齿上，其中每个

细齿都可加工出一条纤维，从而使多齿刀具同时加工

出多根纤维，所得纤维当量直径也因此可以小很多。

由式(5)计算可得纤维的理论当量直径。 
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D=
π

sin2
π

2 fmfΔ ×
=

× θ                    (5) 
 

由式(5)可知，纤维的理论当量直径 D 与 m、θ和

f 有关，在固定 m 值及选定 θ和 f 的条件下，各细齿切

削出的多根纤维理论当量直径相等，从而保证了纤维

粗细的均匀性。因此，只需选择合适的 m、θ和 f，即

可获得所需当量直径的连续金属长纤维。由于 D 随着

m、θ和 f 的增大而增大，所以从降低纤维当量直径的

角度考虑，希望 m、θ和 f 取较小值。 
 

3  切削用量对铝纤维当量直径和表

面形貌的影响 
 

本试验是在刀具参数选定的情况下，通过调整工

件转速 n、进给量 f、斜角 θ，研究切削速度 v、进给

量 f、单齿切削深度 Δ 对铝纤维当量直径和表面形貌

的影响。本试验在 C6132A 车床上进行，刀具材料选

用超硬高速钢 W12Mo3Cr4V3N，工件材料为 d39.0 

mm×400 mm 的 7A04 铝棒。由于纤维从刀具右侧流

出，为方便收集，本试验中刀具安装在刀架右侧进行

车削，纤维也选择在刀架右侧进行收集。并利用日本

Hitachi 公司 S−520/INCA 300 扫描电子显微镜/X 射线

能谱联用仪观察铝纤维的表面形貌。 

 

3.1  切削速度 v对铝纤维当量直径和表面形貌的影响 

采用多齿刀具加工连续长纤维时，切削速度 v 不

宜太高。速度太高，纤维容易缠绕在工件和刀具上，

不易收集。根据文献[12]可知，切削速度应在 30 m/min

以下。多齿刀具切削时多个细齿同时参与切削，具有

分纤作用，削弱了切削层金属的整体牵制作用，使排

纤顺畅；而且由于多齿刀具前角较大，减小了纤维变

形系数，使切削层金属粘结和冷焊现象大为减小，从

而有利于形成连续稳定的金属长纤维。纤维在沿前刀

面流出时受到前刀面的挤压而产生摩擦，发生剪切变

形，尤其是纤维底部的滞流层的变形程度一般比切屑

上层大几倍到几十倍。该塑性变形将导致纤维底面(即

紧贴前刀面的纤维表面)呈光滑状，而纤维上表面(即

背向前刀面的纤维表面)由于表层金属的挤压层积呈

毛茸状，产生周期性的褶皱甚至裂纹。 

图 5 所示为多齿刀具在不同切削条件下所加工的

铝纤维底面与上表面的 SEM 像，其中转速 n 分别为

25，50 和 105 r/min，对点的切削速度 V 分别为 3.06、

6.12 和 12.86 m/min)。由图 5 可知，切削速度 v 对纤

维粗细的影响较小；纤维底面在不同切削速度下都比

较光滑，且底面都具有纤维流向的纹理。但切削速度

v 对纤维上表面形貌的影响较大。在低切削速度下，

纤维上表面具有明显的褶皱，且纤维一侧具有较大的

周期性出现的鳞片状毛刺。在高切削速度下，纤维上

表面褶皱较浅，且纤维一侧周期性的鳞片状毛刺较小。

这是由于低速下纤维流出速度较慢，被切削金属层在

与母体脱离成为纤维流出之前发生充分的塑性变形，

较大的塑性变形导致纤维上表面金属的挤压层积严

重，纤维一侧的金属也由于较大的剪切变形发生周期

性断裂而成为鳞片状毛刺。而在高切削速度下，由于

纤维流动速度大于其塑性变形速度，且前刀面摩擦因

数随速度升高而减小[15]，因此纤维在流出前和流出后

都未发生较大的塑性变形，纤维上表面金属也因此未

发生严重的挤压层积，纤维一侧周期性出现的鳞片状

毛刺也因此较小。但试验发现，如果转速增高，出纤

速度相应加快时，纤维收集速度一旦小于出纤速度，

纤维容易发生弯曲变形，使收集的成束纤维成膨松状，

影响纤维的缠绕收集及后续使用。综合考虑，切削速

度 v 约为 6 m/min 左右效果最好。 

 

3.2  进给量 f 对铝纤维当量直径和表面形貌的影响 

由式(5)可知，进给量 f 增大，所切出纤维的当量

直径也增大，因此要获得当量直径小的纤维，进给量

f 不宜太大。而且 f 过大将导致切削层的厚度大于刀具

细齿的有效切削长度而不能分屑。但进给量 f 过小，

生成的纤维过细，容易拉断以致难以形成连续长纤维。

根据文献[12]可知，f 应小于 0.2 mm/r。 

图 6 所示为多齿刀具在不同进给量下所加工的铝

纤维上表面的 SEM 像，其中进给量 f 分别为 0.05、0.10

和 0.14 mm/r。由图可知，进给量 f 对纤维粗细具有一

定影响，纤维当量直径随着进给量 f 的增大而增大，

与式(5)吻合，而且进给量对纤维上表面形貌也具有一

定影响。在小进给量下，纤维上表面褶皱不明显，纤

维一侧也几乎无周期性的鳞片状毛刺产生；而随着进

给量的增大，表面褶皱渐渐明显，周期性的鳞片状毛

刺也慢慢生成并逐渐增大。这是由于随着进给量 f 的

增大，切削力也相应增大，纤维从细齿切出时已发生

较大的塑性变形。而且由于进给速度较大时，纤维拉

出收集之前已沿前刀面向右侧快速滑移流动一段距

离。流动过程中，由于前刀面的挤压摩擦，纤维又发  
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图 5  不同切削速度下铝纤维底面与上表面的 SEM 像 

Fig.5 SEM images of aluminum fiber surface formed at different cutting speeds: (a) Upper surface of aluminum fiber, n=25 r/min 

(v=3.06 m/min); (b) Bottom surface of aluminum fiber, n=25 r/min (v=3.06 m/min); (c) Upper surface of aluminum fiber, n=50 r/min 

(v=6.12 m/min); (d) Bottom surface of aluminum fiber, n=50 r/min (v=6.12 m/min); (e) Upper surface of aluminum fiber, n=105 

r/min(v=12.86 m/min); (f) Bottom surface of aluminum fiber, n=105 r/min(v=12.86 m/min) (θ=7˚; f=0.10 mm/r) 

 

生一次较大的塑性变形，这最终导致纤维上表面金属

的挤压层积加剧，引起褶皱的加大与周期性的鳞片状

毛刺的生成。虽然褶皱与周期性的鳞片状毛刺的产生

对于提高纤维表面粗糙度及比表面积具有一定促进作

用，但试验发现，由于铝弹性较差，随着进给速度的

增大，纤维沿前刀面向右侧流动的速度也加快，这导

致纤维朝刀架右后侧方向拉出时极易断裂，甚至难以

收集。因此综合考虑，进给量为 0.10 mm/r 左右最好。 

 

3.3  单齿切削深度 Δ 对铝纤维当量直径和表面形貌

的影响 

多齿刀具切削时，各细齿属于微量切削，符合切

削法制造金属纤维对切削用量的要求。由式(5)可知，

所切出纤维的当量直径随着 Δ的增大而增大。而由式 



                                           中国有色金属学报                                              2009 年 6 月 

 

1110 

 

 

图 6  不同进给量下铝纤维上表面的 SEM 图 

Fig.6  SEM images of aluminum fiber upper surface formed at 

different federates: (a) f=0.05 mm/r; (b) f=0.10 mm/r; (c) 

f=0.14 mm/r (θ=4˚; n=105 r/min) 

 
(3)可知，Δ随刀具斜角 θ而变化，因此纤维当量直径

可通过调节 θ 进行控制。θ 过小时，Δ 将过小，纤维

容易因过细而断裂以致无法收集。而 θ 过大，Δ 将过

大，纤维过粗，加工意义不大。而且试验发现，在 θ
较大时，纤维之间极易缠绕成团，形成麻绳状，尤其

在低速、小进给量下情况更加严重。这是由于 θ增大，

Δ 也增大，切削力相应上升。在大切削力作用下，尤

其在低速时，纤维剪切变形很大。而且在 θ较大时前

刀面向右倾斜较大，成束纤维因受到前刀面挤压将发

生严重的扭转弯曲，并集中滑向前刀面右侧，滑移过

程中纤维之间将碰撞缠绕成团，形成麻绳状。与大进

给量相比，小进给量下纤维相对较薄，其抗扭刚度和

抗弯刚度相对较小，纤维更易形成麻绳状。 
表 1 所列为不同斜角对应的单齿切削深度 Δ。 
图 7 所示为多齿刀具在不同斜角(θ)下所加工的铝 

 
表 1  斜角 θ及其对应的单齿切削深度 Δ 

Table 1  Oblique angles (θ) and their corresponding cutting 

depths (Δ) for per tooth  

θ/(˚) 4 7 10 

Δ/mm 0.021 0.037 0.052 

 

 

图 7 不同单齿切削深度下铝纤维上表面的 SEM 像 

Fig.7 SEM images of aluminum fiber upper surface formed at 

different cutting depths per tooth: (a) θ=4˚(Δ=0.021 mm); (b) 

θ=7˚(Δ=0.037 mm); (c) θ=10˚(Δ=0.052 mm) (f=0.10 mm/r, 

n=50 r/min) 
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纤维上表面的 SEM 像，θ分别为 4˚、7˚和 10˚。由图

可知，θ 角对纤维粗细影响很大，纤维的当量直径随

着 θ角的增大而增大，与式(5)吻合。试验发现，实际

纤维当量直径比理论当量直径要大，这是由于铝纤维

较大的塑性变形所致。从图 8 中还发现，θ 角对纤维

上表面形貌的影响也很大。θ 角较小时，纤维上表面

褶皱不明显，周期性的鳞片状毛刺也很小。随着 θ角

增大，纤维上表面褶皱变得十分明显，甚至出现裂纹，

周期性的鳞片状毛刺也变得很大。这是由于随着 θ角

增大，Δ 增大，切削厚度相应增大，切削力也急剧上

升，纤维切出时发生严重的剪切变形所致。试验发现，

θ 角过大时，切削力很大，且切削过程也不平稳，刀

具磨损严重，纤维也极易断裂。因此为了得到连续稳

定的微细铝纤维，θ 角不宜太大。综合考虑 θ 角为 7˚

即单齿切削深度 Δ约为 0.037 mm)左右最好。 
 

4  结论 

 

1) 多齿刀具切削时，多个细齿同时参与切削，可

同时制造出多根当量直径在 100 μm 以内的连续金属

长纤维，提高了纤维的生产效率。 

2) 纤维理论当量直径 D 与相邻两细齿齿间间距

m、刀具斜角 θ、进给量 f 有关，选择合适的 m、θ和

f，即可获得所需当量直径的连续金属长纤维。 

3) 铝纤维表面形貌与切削速度 v、进给量 f、单

齿切削深度 Δ 都有关，其中 Δ 影响最大，v 次之，f

最小。本试验中 v、f和Δ的最佳数值分别约为 6 m/min、

0.10 mm/r、0.037 mm。 
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