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金刚石套料钻刀齿表面形貌测量与建模

杨癸庚,马 灵,李淑娟
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安710048)

摘要:金刚石套料钻在硬脆材料加工中起着重要作用,套料钻刀齿表面形貌建模是套料加工过程

研究的关键问题之一。针对该问题,提出了一种刀齿表面形貌测量与形貌建模方法。结合套料钻

刀齿形貌的特点,通过对实际刀具的表面形貌进行测量,获得了刀齿表面磨粒的形状、面积密度、粒
径和出刃高度的近似正态分布规律,并基于测量结果将磨粒形状简化为截角八面体,提出了刀齿表

面形貌的建模方法。结果表明,虚拟模型与实际刀齿的表面形貌特征一致性较好,形貌建模方法合

理有效。
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Tooltoothsurfacetopographymeasurementandmodelingofdiamondcore-drill
YANGGuigeng,MALing,LIShujuan

(FacultyofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,
Xi’an710048,China)

Abstract:Diamondcore-drillplaysanimportantroleinmachininghardbrittlematerials.The
modelingoftooltoothsurfacetopographyisoneofthekeyproblemsintheresearchonthepro-
cessingofhardbrittlematerials.Toaddressthisproblem,amethodformeasuringandmodeling
tooltoothsurfacetopographyisproposed.First,combinedwiththesurfacetopographycharac-
teristicsofthecore-drilltooltooth,theapproximatenormaldistributionsoftheshape,areaden-
sity,particlesizeandcuttingedgeheightoftheabrasiveparticlesonthetooltoothsurfaceareob-
tainedbyexperimentalmeasurement.Then,basedonthemeasurementresults,theshapeofab-
rasiveparticlesissimplifiedasoctahedron,withthemodelingmethodoftooltoothsurface
topographyproposed.Resultsshowthatthevirtualmodelisingreatagreementwiththesurfacetopogra-
phyoftheactualtooltooth,andthatthetopographymodelingmethodisreasonableandeffective.
Key words:hard brittle materials;diamond core-drill;tooltooth surface topography;

truncatedoctahedron

  随着光伏光电、半导体集成电路制造等高新技

术制造业的快速发展,碳化硅、蓝宝石、多晶硅、石英

玻璃等材料的应用需求不断增长。然而,这些材料

属于难加工硬脆材料,具有大模量、高硬度、高强度、
高耐磨性等特点,其加工过程需要采用多种金刚石

工具,如金刚石线锯、金刚石砂轮和金刚石套料钻

等[1,2]。金刚石套料钻加工具有加工效率高、加工

质量好及机床能耗小等特点,在硬脆材料的大直径

深孔加工[3]及掏棒加工[4]中起着重要作用。
金刚石套料钻的刀齿表面镶嵌着大量的超硬金

刚石磨粒,磨削加工过程本质上是由大量离散分布

在刀齿表面的金刚石磨粒同时与被加工材料相互作

用来实现材料去除的过程。目前,国内外学者重点

针对单颗磨粒进行磨削加工机理研究[5-8]。磨粒仿

真中通常是根据磨粒的某一几何特征或加工特性,
采用如球体、圆锥体、球头圆锥体、多棱锥体[7]等简
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化的几何体来模拟磨粒的形状。然而,单颗磨粒磨

削加工研究只是认识磨削加工机理的第一步,而实

际加工中是多颗磨粒同时与工件材料相互作用,磨
粒切削刃形状、尺寸、位置的随机多样性等多种因素

相互影响,导致单颗磨粒的仿真结果难以与实际磨

削加工过程相符[8]。因此,进一步开展考虑多颗磨

粒共同作用的磨削加工过程仿真及磨削加工机理研

究具有重要意义。为了保证考虑多颗磨粒共同作用

的磨削加工仿真结果符合实际,必须对磨料磨具的

表面形貌进行准确测量与建模[9,10]。
国内外学者在磨料磨具表面形貌的三维建模方

面已经取得了一定的进展[11-15]。Gong等[11]将磨粒

简化为球形,阐述了虚拟砂轮的表面形貌特征,并利

用其形貌特征预测了工件的表面粗糙度。Doman
等[12]总结了砂轮的一维、二维和三维数值模型,提
出了砂轮建模的总体框架,以磨粒的随机分布为基

础,统计并分析了砂轮表面形貌特征。商维等[13]通

过测量砂轮表面形貌、简化磨粒形状等方法对砂轮

的表面特征进行研究,得出了磨粒的凸出高度及间

距分布规律。宿崇等[14]针对磨粒的随机分布问题

提出了虚拟网格法,根据砂轮表面磨粒的平均分布

密度,将表面划分为规则的网格,使磨粒在网格内随

机分布,既实现了磨粒的随机分布,又避免了重叠现

象的发生。刘月明[15]运用振动模型方法确定各个

磨粒的中心坐标,建立磨粒在空间内随机分布的模

型,然后将球形磨粒替换为不规则六面体模型,再引

入修整轨迹函数施加到砂轮形貌模型中,建立了更

符合实际的砂轮表面形貌模型。然而,现有的表面

形貌测量与建模研究主要集中于金刚石砂轮。砂轮

表面的金刚石磨粒分布虽然具有一定随机性,但总

体分布密度相对均匀,而套料钻刀齿表面金刚石磨

粒分布的随机性非常强,具有总体分布稀疏、部分区

域分布密集的特点,这导致砂轮的形貌建模方法不

能直接应用于金刚石套料钻。因此,需要针对金刚

石套料钻提出新的表面形貌建模方法。
为了实现金刚石套料钻刀齿表面形貌的测量与

建模,首先,结合套料钻刀齿形貌的特点,建立刀齿

表面磨粒尺寸、出刃高度与结合面轮廓面积、出刃角

之间的数学关系;然后,采用超景深三维显微系统对

实际刀具的表面形貌进行测量,获得刀齿表面磨粒

的形状、面积密度、粒径和出刃高度的近似正态分布

规律;其次,基于测量结果将磨粒形状简化为截角八

面体,提出刀齿表面形貌的建模方法;最后,通过虚

拟模型与实际刀齿的表面形貌特征数据对比,验证

了形貌建模方法的有效性。

1 刀齿表面形貌特征描述

1.1 套料钻模型

本文研究的金刚石套料钻如图1所示,套料刀

具的刀头外径为132mm,内径为124mm;共包含

12个刀齿,每个刀齿径向厚度为4mm,外径弧长约

为20mm。该套料钻可用于粗加工、半精加工的场

合,刀齿端面上 的磨粒对应的粒度号为70/80和

80/100,其尺寸参数标准可查阅GB/T6406-2016。

图1 某金刚石套料钻实物模型

Fig.1 Physicalmodelofadiamondcore-drill
 

1.2 表面形貌特征描述

刀齿表面形貌特征包括磨粒形状、磨粒分布密

度、磨粒尺寸、出刃高度等,结合实际套料钻的特点

合理地描述其表面形貌特征,为形貌测量实验和形

貌建模提供理论依据。

1.2.1 磨粒形状

图1所示套料钻的金刚石磨粒属于等积形磨

粒[16],表面以四边形、六边形为主。一方面,在描述

磨粒分布和计算磨粒尺寸时,可以先将磨粒等效为

球体,基于球体模型推导磨粒几何尺寸之间的关系;
另一方面,考虑到与实际磨粒形状的吻合性,形貌建

模时采用由6个正方形、8个正六边形组成的截角

八面体[17](将正八面体的六个顶点切去得到)来模

拟磨粒的形状,如图2所示。

1.2.2 磨粒分布

图1所示的金刚石套料钻,其刀齿由金属粉末

和磨粒经过配料、混料、预压、烧结成型,其中金刚石

磨粒的浓度较小,使得在混料过程中磨粒难以搅拌

均匀。该制备过程导致刀齿端面的磨粒分布具有如

下特点:①磨粒位置分布具有强随机性;②总体分布
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较为稀疏,部分区域分布密集。

图2 截角八面体磨粒

Fig.2 Truncatedoctahedralabrasive
 

1.2.3 磨粒尺寸

磨具在加工过程中起磨削作用的是凸出的磨

粒,磨粒的形状、粒径大小和出刃高度共同决定了磨

具的磨削力、加工效率等性能[18]。
实验测量中,采用显微镜观察和拍摄的刀齿表

面的磨粒图像通常为二维图像,从图像上观察到的

是凸出于结合剂基体表面部分的磨粒轮廓投影图

像,如图3中红色线条所示的多边形,通过实验测量

很容易得到磨粒轮廓投影多边形的面积。通常,磨
粒一半以上的部分位于结合剂表面之下,因此,磨粒

轮廓投影多边形即为磨粒与基体的结合面轮廓。

图3 磨粒轮廓投影图像

Fig.3 Projectionimageofanabrasiveprofile
 

为了得到磨粒的粒径和出刃高度特征,首先将

磨粒等效为球体模型,如图4所示,基于球体模型推

导磨粒粒径、出刃高度与结合面轮廓面积之间的关

系。金刚石磨粒等效为球体后,其剖面内粒径与出

刃高度的几何关系如图5所示,磨粒粒径、出刃高度

与结合面轮廓面积之间的关系为:

hg =dg
2- dg

2  
2

-Sg
π

(1)

式中:hg为磨粒出刃高度;dg为磨粒粒径;OA 为磨

粒中心距离结合面的高度;AC 为磨粒轮廓截面的

等效圆半径;Sg 为磨粒与基体的结合面轮廓面积,
其值等于磨粒轮廓投影多边形的面积,需要通过实

验测量来确定。

图4 磨粒等效为球体模型

Fig.4 Equivalentspheremodelofanabrasive
 

图5 球体模型剖面内粒径与出刃高度的几何关系

Fig.5 Geometricrelationshipbetweenabrasivesizeand
abrasiveprotrusionheightinprofileofspheremodel

 

其次,为了进一步分析磨粒出刃角度对磨削性

能的影响,将出刃部分等效为圆锥体模型,如图6所

示,由此可得磨粒出刃高度与结合面轮廓面积和出

刃角之间的关系:

hg = Sg
π
/tanβ

2
(2)

式中:β 为磨粒的出刃角度,出刃角度可取平均

值111°[19]。

图6 出刃部分等效为圆锥体模型

Fig.6 Equivalentconemodelofthecuttingedgepart
 

联立式(1)和(2)可得磨粒粒径:

dg= Sg
π
1/tanβ

2+tan
β
2  (3)

综上,只需通过实验测量得到Sg,即可由式(2)
和(3)计算出hg 和dg 的大小。

2 刀齿表面形貌测量与分析

通过实验测量获取刀齿表面形貌特征,包括磨

粒形状、磨粒分布密度、磨粒尺寸、出刃高度等。一

方面,可以验证第1节表面形貌特征描述方法的合

理性;另一方面,可以为后续刀齿形貌建模提供输入

参数。
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2.1 测量实验

2.1.1 测试设备

采用日本基恩士公司生产的型号为 VHX
5000的超景深三维显微系统来拍摄与收集刀齿表

面的形貌图像信息,如图7所示。该数字显微镜集

观察、拍摄、测量于一体,操作、观测方便简单且速度

快,镜头放大倍率可调范围广,并且其系统可实时对

观测画面进行尺寸测量,同时保存测量图像和测量

结果。

图7 超景深三维显微系统

Fig.7 Superdepthoffield3Dmicroscopesystem
 

2.1.2 实验方法

进行测量实验时,将深孔套料钻固定于平台上,调
整仪器的光学镜头,使其与刀具的轴线方向平行,然后

调整显微镜的镜头放大倍数进行表面形貌观察和测

量,如图8所示。当显微镜镜头放大倍数为20时,拍摄

得到的某刀齿表面磨粒的形貌图像如图1(b)所示。

图8 套料钻刀齿形貌测量实验系统

Fig.8 Experimentalsystemforthesurfacetopography
measurementofdiamondcore-drill

 

为了更加清晰地显示刀齿表面磨粒的形状及尺

寸,将显微镜镜头放大150倍,此时的拍摄范围为

2340μm×1749μm,图像画面正好铺满整个显示

器屏幕界面,形貌图像效果如图9所示。在显微镜

镜头放大150倍的条件下,针对12个刀齿,每个刀

齿拍摄3~5张图像,一共拍摄50张。基于该50张

图像,对刀齿表面形貌特征进行统计分析。

图9 显微镜镜头放大150倍时的形貌图像

Fig.9 Topographyimagewithmicroscopelens
magnified150times

 

2.2 测量结果分析

2.2.1 磨粒形状

将形貌图像中的磨粒进行局部放大,如图10所

示。总体上,磨粒的晶形较为规则,有清晰的晶棱和

顶角,晶面较平整,表面以四边形、六边形为主,磨粒

的形状与截角八面体较为吻合。

图10 形貌图像中的磨粒局部放大

Fig.10 Localmagnificationoftheabrasivesin
topographyimage

 

2.2.2 磨粒分布

金刚石套料钻的刀齿端面表面的磨粒分布情况如

图1(b)和图9所示。可以看出,磨粒位置分布的随机

性很强,分布很不均匀,磨粒总体分布较为稀疏,少部

分磨粒存在密集分布的情况。通过对50张形貌图像

进行统计可知,不同区域的磨粒分布情况存在较大差

异。在各个图像中,磨粒数目最多为14个,最少为2
个,大部分为5~6个,50张图像共包含251个磨粒。

需要指出的是,磨粒的出刃完整性[16]决定着磨

粒是否能够在实际加工中起到有效的磨削作用。因

此,在后续统计磨粒尺寸和进行形貌建模时,仅考虑

出刃完整性较好的磨粒。上述50张图像中,出刃完

整性较好的磨粒数目为239个。基于此,刀齿表面

磨粒分布的平均面积密度为1.17个/mm2,第3节

将采用该面积密度进行形貌建模。
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2.2.3 磨粒尺寸

针对50张形貌图像中出刃完整性较好的239
个磨粒,各个磨粒的出刃高度和粒径值可通过两种

方案得到。方案1:仅测量各个磨粒轮廓投影多边

形的面积;然后,根据式(2)和(3)计算得到各个磨粒

的出刃高度和粒径值,记为计算值。方案2:直接通

过测量得到各个磨粒轮廓投影多边形的面积和出刃

高度的实测值;然后,根据式(1)得到磨粒的粒径值,
记为磨粒粒径的实测值。

磨粒出刃高度、粒径的计算值与实测值的分布

情况如表1和表2所示。磨粒出刃高度和粒径的分

布直方图如图11所示。根据分布趋势可知,磨粒粒

径和出刃高度近似符合正态分布规律。基于正态分布

函数对磨粒出刃高度、粒径的计算值和实测值进行曲

线拟合,拟合曲线如图11所示。磨粒粒径、出刃高度

的取值范围、均值及标准偏差结果如表3所示。
表1 出刃高度分布

Tab.1 Protrusionheightdistributionoftheabrasives

编号 分布范围/μm
磨粒数/个

计算值 实测值

1 (38,41] 6 7

2 (41,44] 24 23

3 (44,47] 31 32

4 (47,50] 42 46

5 (50,53] 49 51

6 (53,56] 47 44

7 (56,59] 26 22

8 (59,62] 10 10

9 (62,65] 3 4

10 (65,68] 1 0

表2 磨粒粒径分布

Tab.2 Sizedistributionoftheabrasives

编号 分布范围/μm
磨粒数/个

计算值 实测值

1 (152,164] 5 5

2 (164,176] 24 16

3 (176,188] 32 37

4 (188,200] 42 48

5 (200,212] 49 53

6 (212,224] 46 44

7 (224,236] 26 28

8 (236,248] 10 9

9 (248,260] 4 1

10 (260,272] 1 0

图11 磨粒出刃高度和粒径的分布直方图

Fig.11 Distributionhistogramsofprotrusion
heightandabrasivesize

 

  表3 计算与实测得到的磨粒粒径和出刃高度特征量对比

Tab.3 Comparisonofcalculatedandmeasuredcharacteristic

valuesofabrasiveparticlesizeandprotrusionheight

参数 计算值 实测值 相对误差/%

粒径/μm

取值范围 (152,263](152,251] 12.1

均值 203 199 2.0

标准偏差 21.8 21.2 2.7

出刃高度/

μm

取值范围 (38,65] (38,63] 8.0

均值 50.5 49.3 2.4

标准偏差 5.4 5.2 3.8

  根据测量结果可知,磨粒粒径取值范围的计算值

与实测值分别为152~263μm和152~251μm,其相对

误差为12.1%。图1所示的套料钻刀齿上的磨粒对

应的粒度号为70/80和80/100,根据参数标准,这
两种磨粒的粒径取值范围为100.2~252.4μm。所

有磨粒粒径的实测值均满足标准范围,而计算值中

满足标准范围的磨粒也占到了98.7%,只有3个磨

粒(1.3%)的粒径计算值稍微超出了标准范围,这表

明方案1的结果是合理有效的。
磨粒粒径均值、标准偏差的计算值与实测值之
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间的相对误差分别为2.0%和2.7%,出刃高度均

值、标准偏差的计算值与实测值之间的相对误差分

别为2.4%和3.8%。结果表明,根据式(2)和(3)得
到的磨粒出刃高度和粒径的计算值与实测值之间的

相对误差较小,说明计算值是正确有效的。因此,相
较于方案2,方案1可以减小测量工作量。

3 刀齿表面形貌建模

3.1 建模方法

根据1.2节和2.2节的分析与测量可知,套料

钻刀齿中的磨粒可以近似简化为图2所示的截角八

面体,并作如下设定:①截角八面体的正方形与六边

形的边长相等;②截角八面体的最长体对角线作为

其直径。
刀齿表面的形貌特征包括磨粒形状、粒径、出刃

高度、磨粒分布面积密度等特征信息,这些特征均具

有随机性。为了建立同实际刀齿表面微观形貌具有

相同统计规律的三维模型,基于 Monte-Carlo原

理[20],按照正态分布规律生成表面形貌的三维模

型。图12为刀齿表面形貌的建模流程图,具体分为

四个步骤。

1)设定模型的基本参数,包含:刀齿模型的尺

寸参数Xt×Yt×Zt,刀齿端面Xt×Yt区域内磨粒

分布的面积密度值,以及实验测得的磨粒粒径分布

的均值μd、标准偏差σd和出刃高度的均值μh、标准

偏差σh。

2)基 于 Monte-Carlo方 法,按 照 正 态 分 布

N μd,σd  和N μh,σh  分别随机产生磨粒粒径

向量dg = dg1,dg2,…,dgn  T 和出刃高度向量

hg = hg1,hg2,…,hgn  T 。

3)确定各个磨粒的中心位置坐标,任意磨粒i
的中心坐标可表示为 xi,yi,zi  ;磨粒i的中心

坐标 xi,yi  在Xt×Yt区域内随机产生,需满足

xi、yi 的取值范围分别为 dgi/2,Xt-dgi/2  、

dgi/2,Yt-dgi/2  ;磨粒中心坐标zi 的取值与出

刃高度相关,磨粒中心点与出刃高度之间的几何关

系如图13所示,由此可得:

zi=Zt+hgi-dgi/2 (4)
式中:hgi、dgi 分别为磨粒i的出刃高度、粒径。

在确定磨粒i(i≥2)的中心位置时,为了避免

磨粒之间相互嵌入,需要判断磨粒i与已经生成的

i-1个磨粒的中心之间的距离,即:

Lij = xi-xj  2+ yi-yj  2+ zi-zj  2 ≥
dgi+dgj
2

(5)

式中:Lij(j=1~i-1)为磨粒i与磨粒j的中心

之间的距离;dgi 和dgj 分别磨粒i与磨粒j的粒径。

图12 刀齿表面形貌建模流程图

Fig.12 Flowchartforthemodelingofdiamond
core-drilltooltoothsurface

 

图13 磨粒中心点与出刃高度之间的几何关系

Fig.13 Geometricrelationshipbetweenabrasive
centerandabrasiveprotrusionheight

 

4)对各个磨粒进行姿态变换。磨粒的空间分

布包括空间位置和姿态两个特征,同一颗磨粒即使

中心位置一样,磨粒姿态的不同也会影响其磨削性

能,同一磨粒的不同姿态如图14所示。
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图14 同一磨粒的不同姿态

Fig.14 Differentposturesofthesameabrasiveparticle
 

令任意磨粒i(i=1~n)相对于自身中心位置

做旋转变换,其绕 X、Y、Z 三个坐标轴旋转的角度

可 表 示 为 αi,βi,γi  。其 中,αi、βi 和 γi 在

0,π  内随机取值。
综上,n颗磨粒的位姿参数矩阵可表示为:

Rn =

x1 y1 z1 α1 β1 γ1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

xi yi zi αi βi γi

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

xn yn zn αn βn γn
























(6)

3.2 结果分析

图1所示的套料钻刀头包含12个刀齿,忽略每

个刀齿的曲面形状,每个刀齿均可看作20mm×
4mm×0.5mm的长方体。因此,刀齿模型的尺寸

参数为Xt=20mm、Yt=4mm、Zt=0.5mm。根据

2.2节的实验测量可得,刀齿表面磨粒的面积密度

为1.17个/mm2,磨粒粒径分布的均值和标准偏差

分别为203μm和21.8μm,出刃高度的均值和标准

偏差分别为50.5μm和5.4μm。
采用3.1节的形貌建模方法,建立套料钻12个

刀齿的三维形貌虚拟模型,进而得到金刚石套料钻

刀头的整体三维模型,如图15所示。随机选取其中

的5个刀齿,其表面形貌模型如图16所示。对比图

16与图1(b)可知,虚拟模型中的磨粒分布特点与实

际刀齿基本一致,磨粒分布随机性很强,总体分布较

为稀疏,部分磨粒集中分布。

图15 金刚石套料钻刀头整体三维模型

Fig.15 Overall3Dmodelofthediamondcore-drill
 

图16 随机选取的5个刀齿的形貌模型

Fig.16 Topographymodeloffiverandomly
selectedcuttertooth

 

为了便于与实物模型对比,分别于图16的5个

刀齿形貌模型中各截取10个大小为2340μm×
1749μm的矩形区域,截取方法如图17所示。一共

可得到50个矩形区域(与实验测量的50张形貌图像

的覆盖区域面积一致),共有255颗磨粒。统计该255
颗磨粒的粒径和出刃高度可知,粒径和出刃高度值基

本上服从正态分布规律,如图18所示。磨粒粒径分布

的均值和标准偏差分别为204μm和22.2μm,出刃高

度的均值和标准偏差分别为52.3μm和6.2μm。

图17 在刀齿表面等间隔地选取10个矩形区域

Fig.17 Selectionof10rectangularareasatequal
intervalsonthecuttertooth

 

虚拟模型与实物模型中,磨粒分布面积密度、粒
径及出刃高度的数据对比如表4所示。在相同的测

量区域内,虚拟模型与实物模型磨粒分布面积密度

的相对误差为6.7%,磨粒粒径分布的均值、标准偏

差的相对误差分别为0.49%和1.8%,出刃高度的

均值、标准偏差的相对误差分别为3.6%和11.1%。
结果表明,虚拟模型与实物模型的表面形貌特征数

据相对误差较小,说明虚拟模型与实际刀齿的表面

形貌较为一致,建模方法合理有效。本研究可为考

虑多颗磨粒共同作用的金刚石套料加工过程仿真和

加工机理研究奠定基础。
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图18 虚拟模型与实物模型的表面形貌特征对比

Fig.18 Comparisonofsurfacetopographiesbetween
virtualmodelandphysicalmodel

 

表4 虚拟模型与实物模型的表面形貌特征数据对比

Tab.4 Comparisonofsurfacetopographydatabetween

virtualmodelandphysicalmodel

参数 实物模型 虚拟模型 相对误差/%

磨粒数/个 239 255 6.7

面积密度/

(个·mm-2)
1.17 1.25 6.7

粒径/μm

均值 203 204 0.49

标准

偏差
21.8 22.2 1.8

出刃高度/

μm

均值 50.5 52.3 3.6

标准

偏差
5.4 6.0 11.1

4 结 论

本文提出了一种金刚石套料钻的刀齿表面形貌

测量与建模方法,通过对实际刀具的表面形貌进行

测量,获得了刀齿表面磨粒的形状、面积密度、粒径

和出刃高度的分布规律,并基于测量结果将磨粒形

状简化为截角八面体,提出了刀齿表面形貌的建模

方法。

1)金刚石套料钻刀齿表面磨粒分布具有总体

分布稀疏、部分区域分布密集的特点,磨粒粒径和出

刃高度值近似服从正态分布规律。

2)磨粒出刃高度的计算值与实测值对比表明,
只需通过实验测量得到结合面轮廓面积,即可通过

理论公式计算得出磨粒出刃高度的大小,该方法可

以减少测量工作量。

3)虚拟模型与实际刀齿的表面形貌特征一致

性较好,基于截角八面体的刀齿表面形貌建模方法

合理有效,可为考虑多颗磨粒共同作用的金刚石套

料加工过程仿真和加工机理研究奠定基础。
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