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摘要　 为研究氮硅涂层陶瓷刀具切削性能及磨损机理,采用物理气相沉积(PVD)工艺分别在氮化硅刀具表面沉积

TiAlN 和 CrAlN 涂层,利用切削灰铸铁 HT200 实验对刀具寿命和磨损机理进行了系统研究,探讨不同切削深度、进给率、
切削速度下刀具的磨损情况。 着重关注陶瓷涂层车削铸铁的最佳切削速度,分析了不同切削速度下刀具的切削性能。
结果表明:TiAlN 和 CrAlN 涂层刀具能有效提高刀具硬度,三种刀具切削灰铸铁的磨损机理无明显区别,磨损机制主要是

磨粒磨损;随着切削速度的增大(Vc = 250 m / min ~450 m / min),氮化硅涂层陶瓷刀具的切削寿命均迅速减少,能够为氮

化硅涂层陶瓷刀具的研发提供理论指导。
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Abstract　 In order to study the cutting performance and wear mechanism of nitrogen-silicon coated ceramic tools, TiAlN

and CrAlN coatings were deposited on the surface of silicon nitride tool by physical vapor deposition (PVD). The tool life and
wear mechanism were systematically studied by cutting gray cast iron HT200. Different depths of cut, feed rate and cutting speed
were discussed. The wear condition of the lower tool, and pays attention to the optimal cutting speed of ceramic coated cast iron.
The cutting performance of the tool under different cutting speeds is analyzed. The results show that the TiAlN and CrAlN coated
tools can effectively improve the hardness of the tool. There is no obvious difference in the wear mechanism of gray cast iron. The
wear mechanism is mainly abrasive wear. With the increase of cutting speed (Vc = 250 m / min ~450 m / min), the cutting life of
silicon nitride coated ceramic tools is rapidly reduced. Provide theoretical guidance for the development of nitrogen-silicon coated
ceramic tools.
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　 　 引言

随着高效、高速加工技术的迅速发展,陶瓷材料以

其稳定的高温性、优异的耐磨性和较高的化学稳定性

成为最有应用前景的刀具材料之一[1-2]。 氮化硅以其

优异的化学稳定性、抗热震性,耐热耐磨性成为最广泛

的陶瓷刀具材料。 但切削高温下氮化硅基陶瓷刀具会

与工件内铁元素发生化学反应,严重限制其实际应

用[3]。 因此,如何提高氮化硅基陶瓷刀具的综合性

能,逐渐受到众多学者的青睐。 在刀具表面沉积一层

低摩擦因数、高硬度与基体材料性能互补的涂层,能够

显 著 提 高 陶 瓷 刀 具 的 使 用 寿 命 与 切 削 性

能[4]15495-15502[5]。 孙庆志[6] 发现涂层与刀具基体之间

生成一种混合相,能够大幅改善基体表面韧性,刀具的

切削性能也得到明显提升。 JAT G L 等[7] 对 TiCN 和

TiN 涂层的刀具摩擦因数进行了实验研究,发现 TiCN
涂层能够有效地降低刀具磨损,工件表面质量较好。
REN Zhongwei 等[8]通过 PVD 技术将 TiN 涂层沉积到

陶瓷基体上,涂层陶瓷刀具的加工费用低,对工件材料

中碳钢(45 HRC)进行切削加工时,刀具进给量是影响

工件表面粗糙度的主要因素,切削速度次之,加工后的

表面质量较好。 本文采用物理气相沉积工艺分别在氮
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化硅刀具表面沉积 TiAlN 涂层和 CrAlN 涂层,对涂层

陶瓷刀具的磨损机理进行了系统研究,并着重关注陶

瓷涂层车削铸铁的最佳切削速度,探讨不同切削参数

下刀具的磨损情况,以期为陶瓷涂层刀具的设计、研发

提供理论指导及可靠的试验数据。

1　 实验过程

选用双龙公司生产的 Si3N4 陶瓷刀具基体,SNGN
120700 型。 利用 PVD 技术在刀具表面分别涂覆一层

CrAlN,TiAlN 薄膜。 车削工件规格为 0. 1 m×0. 1 m×
0. 15 m,工件材料选用灰铸铁 HT200,拉伸强度为 200
MPa,硬度为 163 HB~255 HB,其主要化学成分如表 1
所示[9]68-71。

表 1　 灰铸铁化学成分

Tab.1　 Chemical composition of gray iron

化学成分
Chemical

composition
P S Mn Si C

wt% 0. 01~0. 15 0. 05~0. 12 0. 7~0. 9 1. 8~2. 1 3. 1~3. 5

切削实验在 ETC3 650 h 的 CNC 机床上进行,最
高转速 3 000 r / min,机床主轴功率 20 kW。 刀具失效

标准为后刀面磨损量 VB = 0. 3 mm;安装角度为:主偏

角 Kr = 4. 5°,前角 γ0 = -6°,后角 α0 = 6°;切削参数为

ap = 0. 6 mm~1. 8 mm,f= 0. 05 mm / r ~0. 25 mm / r,Vc =
250 m / min ~ 450 m / min。 切削过程中,采用美国 FEI
公司生产的 Quanta 400 型扫描电镜(SEM)对涂层厚

度与微观结构以及刀具后刀面磨损形貌进行观察;使
用 WS-2006 型涂层自动划痕仪进行刀具抗划痕测试,
划痕长度 6 mm,痕速度 3 mm / min,最大加载载荷 120
N,加载速度 50 N / min;菱形压头加载 50 g 的测量力并

保压 25 s 后用 HXD-TM / LCD 型显微硬度计表征涂层

硬度;使用体式显微镜测量后刀面的磨损量 VB;切削

力使用测力仪进行采集,型号为 9129AA;切削温度使

用 FLIR 红外测温仪进行采集;采用 SEM 自带的电子

能谱对磨损表面和涂层成分进行测定,确定刀具磨损

表面的元素成分组成,其工作电压为 15 kV。

2　 实验结果与分析

2. 1　 涂层刀具结构分析

氮化硅陶瓷刀具表面 CrAlN 和 TiAlN 涂层截面形

貌均无明显缝隙,表面生长致密。 其中,TiAlN 涂层晶

粒较大,存在众多柱状晶粒,并由基体逐渐延伸至涂层

表面;CrAlN 涂层截面晶粒细小,无明显晶粒形状。 两

种涂层刀具的划痕测试结果,如图 1 所示,可以看出,
测试过程中,信号出现局部波动时涂层开始出现裂纹。
随着载荷的不断增加,局部涂层出现微小剥离,随后剥

离面积明显扩大,此时即为基体与涂层结合力。 对比

图 1 可以看出,TiAlN 涂层与刀具基体的结合强度远

大于 CrAlN 涂层,其中 TiAlN 涂层与基体的结合力为

33. 9 N,而 CrAlN 涂层的结合力大小为 22. 6 N。

图 1　 两种涂层划痕测试结果

Fig.1　 Scratch test results of two coatings

三种刀具显微硬度的表征结果,如图 2 所示,可见

CrAlN 和 TiAlN 涂层均能有效提高刀具硬度,刀具表

面硬度分别提高 87%和 50%,这主要与两种涂层的微

观结构有关,即 CrAlN 涂层的致密细晶结构比 TiAlN
涂层柱状晶结构具有更高的表面硬度。
2. 2　 切削参数对刀具寿命的影响研究

2. 2. 1　 切削深度 ap 对刀具寿命的影响

刀具失效标准为:后刀面磨损量 VB = 0. 3 mm。 f =
0. 15 mm,Vc = 250 m / min 时,不同切削深度对三种刀

具寿命的影响曲线,如图 3 所示。 切削深度从 0. 3 mm
增大到 1. 2 mm 时,刀具寿命有一定程度的缩短,主要

是因为切削温度不高,此时抗冲击疲劳能力是决定刀

具寿命的主要因素。 由于基体材料与涂层结合牢固,
能有效包覆刀具基体。 切削深度增大到 1. 8 mm 时,
抗冲击能力提高,参与切削的刀刃强度增强,刀具寿命

得到大幅提高。
2. 2. 2　 进给率对刀具寿命的影响

ap = 1. 2 mm,Vc = 250 m / min 时,进给率对刀具寿

命的影响,如图 4 所示。 可以看出,三种刀具寿命的

变化趋势基本相同,即随着进给率的不断增大,刀具寿

命均总体减小,主要是由于进给率增大,使得单位刀刃

所承受的切削温度和切削力增加,相应的刀刃的微崩、
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图 2　 刀具硬度对比分析

Fig.2　 Contrastive analysis of tool hardness

图 3　 切削深度对刀具寿命影响曲线

Fig.3　 Effect of cutting depth on cutting life

硬质相剥落和粘结磨损加剧,导致刀具寿命明显下降。
从切削条件来看,f= 0. 05 mm / r 时切削参数较低,摩擦

磨损和切削过程产生的热并不严重,涂层刀具的高耐

磨性能得到了充分发挥,同时又加之涂层的隔热作用

使得温度不易于传入刀具,进而保证了刀具寿命缩短

趋势明显减缓。 对比可以看出, f = 0. 05 mm / r 和 f =
0. 15 mm / r 时,刀具磨损均匀上升;f = 0. 25 mm / r 时,
在 2 min 出现了明显稳定磨损阶段。

图 4　 切削进给率对刀具寿命影响曲线

Fig.4　 Effect of feed rate on cutting life

2. 2. 3　 切削速度影响

在切削三要素中,切削深度 ap 对刀具寿命的影响

最小,进给量 f 的影响次之,切削速度 Vc 对刀具使用

寿命影响最大。 因此,着重分析切削速度对未涂层陶

瓷刀具、TiAlN 涂层和 CrAlN 涂层陶瓷刀具切削铸铁

失效的影响。 保持切削进给量 f = 0. 15 mm / r,背吃刀

量 ap = 1. 2 mm,改变切削速度 Vc = 250 m / min ~ 450
m / min,以后刀面磨损 VB = 0. 3 mm 作为磨损标准,切
削速度对刀具磨损寿命的影响,如图 5 所示。

图 5　 切削速度对刀具寿命的影响

Fig.5　 Effect of cutting speed on cutting life

可以看出,随着切削速度上升,刀具使用寿命呈现

明显下降趋势,Vc = 250 m / min 时具有最长的切削寿

命。 对无涂层氮化硅刀具而言,切削速度 Vc = 250 m /
min 时,刀具使用寿命为 4. 2 min,Vc = 350 m / min 时仅

有 2. 3 min,当 Vc 上升到 450 m / min,无涂层陶瓷刀具

的切削寿命仅为 1. 0 min,与切削速度为 250 m / min 的

加工条件相比,刀具的使用寿命缩减了 76. 1%。 Vc =
250 m / min 的切削参数下,TiA1N 涂层刀具的切削寿

命为 6. 2 min,切削速度上升至 450 m / min 时,切削寿

命仅为 2. 3 min 缩减了 62. 9%。 CrAlN 涂层陶瓷刀具

在切削速度 Vc = 250 m / min 时刀具寿命最长为 7. 8
min;当切削速度上升到 Vc = 400 m / min 时,刀具寿命

缩减了 49. 3%,仅有 3. 9 min。 在 Vc = 450 m / min 加工

条件下出现大面积涂层剥落,导致涂层失效,主要是由

于 CrAlN 涂层氮化硅刀具的膜基结合强度较弱。
不同切削速度下三种刀具的切削磨损曲线如图 6

所示,可以看出,三种刀具的磨损曲线无明显突变,均
呈线性变化,磨损规律也基本相同。 表明实验过程中

刀具不存在磨损瞬间增大的磨损初期,磨损机制没有

发生改变。 这主要与刀具表面耐磨致密、硬度高的优

良特性有关。 同时可以发现,涂层能有效提高刀具的

使用寿命。 而 TiAlN 涂层在切削速度为 250 m / min、
300 m / min、350 m / min、400 m / min、450 m / min 时较无

涂层刀具分别提高了 45. 72%、 39. 07%、 82. 15%、
114. 89%和 119. 10%的切削寿命;而 CrAlN 涂层能在

切削速度为 250 m / min、300 m / min、350 m / min、400
m / min 时较无涂层刀具分别提高 78. 99%、80. 77%、
102. 19%和 119. 15%的切削寿命;表明随着切削速度

的提高,CrAlN 涂层对刀具切削性能的提升也越明显,
高切削速度会使切削摩擦加剧,超过涂层承受范围,刀
具寿命无明显提升。 值得注意的是,CrAlN 涂层正常

切削时,能大幅度增加刀具使用寿命,切削性能明显好
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于 TiAIN 涂层刀具,主要是是该涂层具有更高的刀具

表面硬度和更致密的细晶结构;而切削速度大于 400
m / min 时,CrAlN 涂层无法承受此切削参数下的剧烈

冲击而剥落,对刀具基体无任何提升作用,究其原因为

CrAlN 涂层与基体的结合强度相对较弱。

图 6　 实验刀具不同切削速度下的磨损曲线

Fig.6　 Wear curve of the experimental tool at different cutting speeds

　 　 不同切削速度下车削灰铸铁的工件表面加工质量

曲线,如图 7 所示,随切削速度的上升,三种氮化硅陶

瓷刀具的加工质量均得到明显改善。 主要是由于刀具

磨损表面无太大区别,增加切削速度使得切屑变形程

度变小。 对比三种刀具可以看出,TiA1N 涂层陶瓷刀

具的加工质量稍差,可能与涂层结构形貌有关,TiA1N
涂层晶粒较大,形成的涂层表面凹凸不平,切削时还会

与工件产生剧烈摩擦,导致切削振动变大。 而无涂层

刀具的加工质量与 CrAlN 涂层刀具相差无几。 主要是

由于 CrAlN 涂层结构致密晶粒细小,形成的涂层较为

平整,切削磨损能较好保持磨损表面的光滑。

图 7　 切削速度对刀具加工质量的影响

Fig.7　 Effect of cutting speed on tool processing quality

2. 3　 刀具磨损机理研究

对切削过程中径向力 Fy 和主切削力 Fz 进行测

量。 通过下式对前刀面摩擦因数 μ 进行计算

μ = tan arc Fy / Fz( ) + γ0[ ] (1)
式中,γ0 为刀具前角,(°)。

不同切削速度下三种陶瓷涂层刀具前刀面摩擦因

数的变化,如图 8 所示。 可以看出,随着切削速度的

增加,陶瓷刀具的前刀面摩擦因数有所降低,切削速度

为 250 m / min 时,与未涂层刀具相比,CrAlN 和 TiA1N

涂层刀具的前刀面摩擦因数分别降低了 15. 2%和

17. 4%,切削速度为 350 m / min 时,摩擦因数分别降低

了 19. 7%和 20. 2%。
切削速度对三种陶瓷涂层刀具切削温度的影响,

如图 9 所示,可以发现,CrAlN,TiA1N 陶瓷涂层刀具在

切削速度升高 40%的条件下,切削温度分别降低了

10. 6%和 8. 3%,较无涂层陶瓷刀具的切削温度变化明

显。 通过比较无涂层陶瓷刀具与 CrAlN,TiAlN 陶瓷涂

层刀具,切削速度为 250 m / min 时,CrAlN 涂层刀具的

切削温度比涂层陶瓷刀具降低了 8. 5%,TiA1N 陶瓷涂

层刀具降低了 12. 2%;切削速度为 350 m / min 时,
CrAlN 涂层刀具的切削温度比涂层陶瓷刀具降低了

16. 4%,TiAlN 陶瓷涂层刀具降低了 17. 4%;说明切削

速度升高 40%,有利于刀具在切削时切削温度的降

低。

图 8　 切削速度对前刀面摩擦因数的影响

Fig.8　 Effect of cutting speed on the friction coefficient of rake face

陶瓷刀具具有良好的化学性、较高的硬度,磨损机

制与其他刀具材料有很大的不同。 氮硅基陶瓷刀具磨

损性能主要与刀具的表面硬度和刀具材料的断裂韧性

有关。 相关研究发现[4]15495-15502,硬质涂层能够大幅度

的提高陶瓷刀具的表面硬度;涂层能够阻止热量传递,
降低刀具与切屑的摩擦温度。 两种陶瓷涂层刀具前刀
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图 9　 刀具最大切削温度随切削速度的变化

Fig.9　 Maximum cutting temperature of cutting tool with cutting speed

面的磨损形貌图,如图 10 所示,可以看出,两种刀具

前刀面均存在明显的月牙洼现象,主要是切屑流过刀

具前刀面会发生氧化磨损、扩散磨损、粘结磨损和磨料

磨损等,逐步形成凹坑,并不断向着切削刃方向扩展至

切削刃形成月牙洼。 对月牙洼区域进行深度合成,发
现刀具前刀面月牙洼磨损相对明显,月牙洼深度分别

为 20. 44 μm 和 9. 13 μm,同时月牙洼部位存在明显的

磨痕,表明存在磨粒磨损。 切削过程中两种刀具均发

生崩刃,其中 CrAlN 刀具只是微小的崩刃,而 TiAlN 刀

具的崩刃现象明显,一方面切削过程中系统会发生明

显震动,刀具会出现明显的疲劳裂纹,月牙洼区域基体

裸露,使得涂层磨损具有一定的连续性。 另一方面,刀
具的基体表面光滑度低,切削力过于集中,切削进行时

峰点接触较为明显。

图 10　 陶瓷涂层刀具 KY4400 前刀面磨损形貌图

Fig.10　 Wear profile of the front face of ceramic coated tool KY4400

无涂层、CrAlN 涂层和 TiAlN 涂层刀具的磨损形

貌上均存在大量而密集的划痕,而且 CrAlN 涂层和

TiAlN 涂层磨损表面上较无涂层刀具存在较多粘结区

域。 为进一步确认该区域形貌,对其进行 EDS 能谱分

析,如图 11 所示。 该区域存在刀具基体 Si 元素,以及

工件的 Fe,Mn,S 等元素。 表明该区域属于粘结磨损

形貌。 同时,在 CrAlN 和 TiAlN 涂层刀具的粘结区域

未发现 Al,Ti,Cr 等涂层元素,说明此切削参数下继续

有效保护刀具基体,未出现高温氧化失效,但在该切削

高温下工件材料易发生氧化。 综上,三种刀具表面的

磨损机理主要以磨粒磨损为主,同时伴随少量的粘结

磨损。 与无涂层刀具相比,两种涂层刀具出现较严重

的粘结磨损,这与涂层刀具切削灰铸铁时间长导致更

高切削温度和工件材料与粗糙的涂层表面剧烈摩擦两

个原因有关[9]68-71。 综上,三种刀具表面的磨损机理主

要以磨粒磨损为主,同时伴随少量的粘结磨损。

图 11　 CrAlN 和 TiAlN 陶瓷涂层刀具 EDS 能谱图

Fig.11　 EDS spectrum of CrAlN and TiAlN ceramic coating tools

3　 结论

针对陶瓷刀具实际应用问题,采用物理气相沉积

工艺在氮化硅刀具表面分别沉积 TiAlN 涂层和 CrAlN
涂层,发现两种涂层均能有效提高刀具硬度;提高切削

参数会加剧刀具的磨损情况,磨损曲线基本服从磨损

规律;通过 SEM 和 EDS 分析可知,刀具表面的磨损机

理主要以磨粒磨损为主,同时伴有少量的粘结磨损、边
界磨损以及牙洼磨损。 研究结果能够为涂层陶瓷刀具

在切削加工中的应用提供数据支持,但如何建立切削

性能与刀具界面特性的函数关系,仍需进一步研究。
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