
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０３．００７

收稿日期：２０１８１１２４；修回日期：２０１９０１１３
基金项目：国家自然基金项目（５１５０１１０９）；上海市科委地方院校能力建设项目（１７０３０５０１４００）。
第一作者简介：秦佳宇（１９９４），男，上海人，硕士研究生，主要研究方向为塑性成形、切削技术等。通信作者：徐新成（１９５９），男，
上海人，教授，主要从事冷、温精密塑性成形方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｃｈｅｎｇ＠ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

淬硬 Ｈ１３钢在高速铣削时的刀具
磨损性能实验研究

秦佳宇，徐新成，刘　鹏，张亚龙，沈守国

（上海工程技术大学 工程实训中心，上海　２０１６２０）

摘　要：针对淬硬Ｈ１３热作模具钢在高速切削时的刀具耐磨性问题，选用了陶瓷铣刀和带涂层的３种硬质合金钢铣刀对
其进行高速铣削实验。首先，分析了在相同切削参数条件下不同刀具后刀面磨损量ＶＢ的变化情况；其次，分析了失效刀
具的磨损机理；最后，探讨了刀具磨损量对零件加工表面粗糙度的影响。研究结果表明：ＡｌＴｉＮ涂层立铣刀刀具的耐磨性
能最佳；刀具的磨损机理主要为磨粒磨损和粘结磨损，刀具的崩刃是硬质合金刀具的主要失效形式；ＴｉＡｌＮ涂层立铣刀对
工件的表面形成的粗糙度变化趋势较为平稳，工件表面质量较好。
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　　近年来，高速切削作为一种新兴的加工技术已在
模具制造、航空航天等领域得到了广泛的使用［１］。单

位时间内材料的去除率较高、切削力随着切削速度的

提高而降低、零件表面的热变形减少是高速加工的主

要优势。淬硬 Ｈ１３（４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１）钢由于其优良的力
学性能而被广泛用于模具制造行业。磨削作为淬硬

Ｈ１３钢的传统精加工方式，往往由于磨削温度较高、法
向磨削力较大，容易导致工件表面产生烧伤、摩擦和变

形严重等现象。因此，在磨削加工过程中，通常选用小

的磨削用量来获得较好的工件表面质量，但同时也降

低了加工效率［２］。而采用高速切削技术可以直接对

淬火状态下的模具钢进行精加工，不仅可以提高工件

的表面质量，而且还缩短了模具钢的加工周期，提高了

加工效率［３４］。

刀具寿命是高速切削加工的突出问题，在模具型

腔小结构特征加工时，需要使用小直径立铣刀（ｄ≤５
ｍｍ），刀具的磨损和破损也更为明显［５６］。在高速加

工过程中，刀具的耐磨性能直接影响到工件的表面质

量和加工精度，因此，展开对小直径刀具在高速切削淬

硬Ｈ１３钢时的磨损性能的研究十分有意义。
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１　实验材料及设备
１．１　实验材料

１）工件材料：经过１０００℃淬火和２２５℃低温回
火的Ｈ１３钢，尺寸为８０ｍｍ×６０ｍｍ×２０ｍｍ，洛氏硬
度为５０±１。经测试材料的合金元素成分如表１所示。

表１　Ｈ１３钢中合金元素的质量分数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＨ１３ｓｔｅｅｌ

Ｓｉ／％ Ｍｎ／％ Ｃｒ／％ Ｍｏ／％ Ｖ／％

１．１０ ０．４５ ４．９６ １．３２ ０．９８

　　２）实验刀具
本实验选用的是不同种类、相同几何参数的刀具，

具体的参数如表２所示。
表２　刀具的几何参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｏｌｓ

立铣刀类型 齿数
直径

ｄ／ｍｍ
前角

γ／（°）
螺旋角

ω／（°）
刀刃钝圆

半径ｒ０／ｍｍ
陶瓷 ４ ４ ２ ３０ ０．０１
ＴｉＮ涂层 ４ ４ ２ ３０ ０．０１
ＡｌＴｉＮ涂层 ４ ４ ２ ３０ ０．０１
ＴｉＡｌＮ涂层 ４ ４ ２ ３０ ０．０１

１．２　实验设备
北京精雕 ＪＤＣＴ６００Ｅ五轴加工中心；ＨＩＲＯＸＫＨ

７７００光学显微镜，ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ３扫描电镜和
ＮＰＦＬＥＸ白光干涉仪。
２　实验设计方案

采用单因素实验设计，即固定切削参数如表３所
示。湿切并经一定的去除量后，观察刀具的磨损形态，

测量刀具后刀面磨损宽度 ＶＢ以及工件表面粗糙度。
当后刀面的磨损 ＶＢ达到 ０．１ｍｍ时，或者出现如崩
刃、积削瘤过大的现象时则判定为失效［７］。

表３　切削的参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主轴转速ｎ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

切削速度ｖ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

ｆｚ／（ｍｍ·ｚ－１）
轴向切深

ａｐ／ｍｍ
径向切宽

ａｅ／ｍｍ

１１９３６ １５０ ０．１２ ０．０２ ４．００

３　实验结果与分析
３．１　刀具磨损形貌
３．１．１　金属去除量Ｑ为３２０ｍｍ３时立铣刀的磨损

图１为不同铣刀在金属去除量 Ｑ＝３２０ｍｍ３时的
刀具磨损情况。从图１（ａ）中可以看到，陶瓷铣刀的切
削刃出现了崩刃破损现象。虽然陶瓷铣刀具有高耐磨

性、高化学稳定性和红硬性，但脆性较大［８］，在高速铣

削过程中受振动、冲击及交变应力等交互作用，刀具起

初容易产生微裂纹并逐渐扩展，最后发生崩刃。该现

象表明，使用金属陶瓷刀切削淬硬 Ｈ１３钢至一定限度
后会突然发生脆性破损。图１（ｂ）、１（ｃ）和１（ｄ）分别
是ＴｉＮ（ＶＢ＝５４．３０８μｍ）、ＡｌＴｉＮ（ＶＢ＝４０．２０６μｍ）和
ＴｉＡｌＮ（ＶＢ＝４６．９３６μｍ）涂层刀具的磨损情况。从图
中可以看到３种涂层都发生剥落，ＴｉＮ涂层剥落更明
显，但都未发生崩刃现象。这是由于通过化学气相沉

积（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）与物理气相沉积
（ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）技术在刀具基体上涂
覆上涂层后，通常会降低切削刀具与切屑之间的摩擦

因数，一定程度上提高了刀具抗磨损性能［９］。

图１　刀具在金属去除量为３２０ｍｍ３下的磨损情况
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｅａｒｏｆｔｏｏｌｕｎｄｅｒｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆ３２０ｍｍ３
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３．１．２　金属去除量Ｑ为６４０ｍｍ３时立铣刀的磨损
图２为不同涂层的立铣刀在金属去除量 Ｑ＝６４０

ｍｍ３时的刀具磨损情况。从图２（ａ）可以看到 ＴｉＮ涂
层刀具的刀刃部分出现微崩刃现象，而图２（ｂ）ＡｌＴｉＮ
（ＶＢ＝５３．４０３μｍ）和图２（ｃ）ＴｉＡｌＮ（ＶＢ＝５７．０４３μｍ）
涂层刀具并未出现微崩刃现象。这是由于ＴｉＮ是单涂
层，而ＡｌＴｉＮ和ＴｉＡｌＮ是多元涂层。文献［１０］中提到，
单涂层和多元涂层的刀具基体与涂层之间的弹性模

量、硬度和热膨胀系数差别较大，并且两者的晶格类型

也不相同，在刀具基体上涂覆单涂层ＴｉＮ等时会导致残
余应力的增加，降低了涂层与刀具基体的结合力。同时

在高速铣削阶段，由于刀具涂层与刀具基体温度不同，

会产生较强的热应力。由于这两者的共同作用，使ＴｉＮ
涂层发生剥落，最后导致了刀具微崩刃现象的产生。而

多元涂层ＴｉＡｌＮ和ＡｌＴｉＮ涂覆在刀具基体上时，元素的
成分呈梯度分布，在一定程度上降低了涂层与刀具基体

的内应力，减少了发生崩刃的现象。与ＴｉＮ涂层刀具相
比，ＡｌＴｉＮ和ＴｉＡｌＮ体现出较优的耐磨性能。

图２　刀具在金属去除量为６４０ｍｍ３下的磨损情况
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｅａｒｏｆｔｏｏｌｕｎｄｅｒｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆ６４０ｍｍ３

３．１．３　金属去除量Ｑ为１６００ｍｍ３时立铣刀的磨损
图３为 ＡｌＴｉＮ和 ＴｉＡｌＮ涂层刀具在金属去除量

Ｑ＝１６００ｍｍ３时的刀具磨损情况。ＡｌＴｉＮ涂层刀具的
磨损量 ＶＢ ＝７４．２４６μｍ，ＴｉＡｌＮ涂层刀具的磨损量
ＶＢ＝１０８．４２６μｍ，达到了刀具磨钝标准。与 ＴｉＡｌＮ涂
层刀具相比，ＡｌＴｉＮ涂层刀具体现出更优的耐磨性能。
虽然ＡｌＴｉＮ涂层与 ＴｉＡｌＮ涂层具有相同的结构，但 ２
种涂层中Ａｌ的质量分数不同。ＡｌＴｉＮ涂层中的 Ａｌ的
质量分数高于５０％，而ＴｉＡｌＮ涂层中Ａｌ的质量分数低
于５０％。较高的Ａｌ含量将改变涂层的晶体结构并使
晶格发生畸变。在ＡｌＴｉＮ涂层中，Ａｌ原子取代 ＴｉＮ中
的部分Ｔｉ原子，导致了晶格畸变。当晶格畸变程度增
加时，会引起晶界和位错密度的增加，因此，晶体的变

形将更加困难，导致涂层强度增加［１１］，提高了刀具的

抗磨损性能。

图３　刀具在金属去除量为
１６００ｍｍ３下的磨损情况

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｅａｒｏｆｔｏｏｌｕｎｄｅｒｍｅｔａｌ
ｒｅｍｏｖａｌｏｆ１６００ｍｍ３

３．２　刀具磨损、破损机制分析
３．２．１　磨粒磨损

由于工件材料内部存在分散的硬质相，同时涂层

的硬度相对较大，在切削过程中工件的硬质相以及碎

裂的涂层对刀具表面进行了机械摩擦，使得刀具表面

留下划痕，形成了磨粒磨损。图４分别是ＴｉＮ和ＴｉＡｌＮ
涂层刀具后刀面磨损ＳＥＭ图，从图中可以看到刀具磨
损区域在涂层剥落的同时，出现了较浅的机械划痕但
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痕迹并不是很明显。划痕出现的原因是刀具基体材料

硬度较低，硬质相在刀具基体上刻下划痕，破坏了刀具

基体材料的连续性。由于高速铣削的相对运动，硬质

相与碎裂的涂层被带走的同时刀具基体也遭到破坏，

循环往复形成了磨粒磨损。

图４　刀具后刀面磨损形貌ＳＥＭ图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｏｌｆｌａｎｋｗｅａｒ

３．２．２　粘结磨损
分别对ＴｉＮ和 ＴｉＡｌＮ涂层刀具后刀面磨损区域

Ａ，Ｂ进行ＥＤＳＭａｐｐｉｎｇ元素扫描，其结果如图５～６所
示。ＥＤＳＭａｐｐｉｎｇ元素能谱的判定是通过观察元素的
颜色在该区域是否呈高亮态显示。从图中可以看到涂

层未磨损区域含有刀具涂层元素，而磨损区域除了含

有刀具基体元素 Ｃｏ和 Ｗ之外，还粘结上了工件材料
Ｃｒ，Ｍｏ，Ｓｉ和Ｖ元素，这说明刀具发生了粘结磨损。其
原因为在高速切削过程中，刀具与工件表面及切屑之

间的接触区域产生高温高压，虽然在整个切削过程中

都加冷却液，但由于接触区域的紧密贴合，切削液无法

进入该区域［１２］。高温高压下，接触区域间的原子与分

子相互粘结，在工件与切屑的相对高速运动下，粘结界

面被破坏，然而粘结界面造成的剪切区仍存在，形成了

粘结磨损。从图中还可以看到，磨粒磨损并不是很明

显，原因是刀具基体中含有 Ｃｏ元素的粘结相并没有
被完全破坏。

图５　ＴｉＮ刀具后刀面磨损Ａ区域能谱分析
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＡｚｏｎｅｏｆＴｉＮｔｏｏｌｆｌａｎｋｗｅａｒ

３．２．３　剥落和微崩刃
由于涂层与刀具基体存在内应力以及硬质合金刀

具本身内部的缺陷，在高速切削淬硬钢初期往往会出

现涂层剥落现象，刀具仍可以继续切削，随着加工时间

的增加，刀具涂层产生微裂纹并逐渐扩展，在热应力和

机械振动的共同作用下，刀具失效形成微崩刃。

３．３　刀具磨损曲线分析
图７为刀具后刀面磨损量随金属去除量 Ｑ的变

化曲线。从图中可以看到，整体式涂层硬质合金立铣

刀高速铣削淬硬钢时刀具磨损分为３个阶段：初期磨
损阶段、稳定磨损阶段和急剧磨损阶段。在初期磨损

阶段，由于新刀具的刀具表面较为粗糙且刀刃较为锋

利，与工件的实际接触面积较小，压应力较大，刀具磨

损迅速。随着切削的进行，刀具进入正常磨损阶段，在

这个阶段刀具粗糙表面逐渐变得平整，且与工件的实

际接触面增大，刀具磨损量增加的较为缓慢。随着切

削的继续进行，刀具磨损量急剧增大，这是由于经过正

常磨损阶段之后，刀具的刀刃变钝，导致了切削力变

大，切削热急剧上升。虽然本次实验在湿切环境下进
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图６　ＴｉＡｌＮ刀具后刀面磨损Ｂ区域能谱分析
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｚｏｎｅｏｆＴｉＡｌＮｔｏｏｌｆｌａｎｋｗｅａｒ

行但由于刀具与工件区域的紧密贴合，切削液无法对

接触区域进行冷却，这样在接触区域与非接触区域形

成了热应力梯度，加剧了刀具的失效。ＴｉＮ在金属去
除量为６４０ｍｍ３时出现了微崩刃现象。３种涂层刀具中
ＡｌＴｉＮ体现出较优的耐磨性能，ＴｉＡｌＮ涂层刀具次之。

图７　刀具后刀面磨损曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｏｌｆｌａｎｋｗｅａｒｃｕｒｖｅ

３．４　加工表面粗糙度分析
图８为工件加工表面粗糙度随金属去除量 Ｑ的

变化曲线。从图中可以看到，使用 ＴｉＮ涂层刀具加工
淬硬钢时，工件表面粗糙度从初始阶段的０．６２８μｍ
增至０．７０１μｍ后急剧下降到０．４３４μｍ。初期粗糙度
增大的原因为刀具在磨损初期磨损剧烈，且工件中有

硬质点的存在使得工件表面较为粗糙；后期加工表面

粗糙度急剧下降是由于过度磨损的切削刃如崩刃对工

件材料的挤压效应［１２］。使用 ＡｌＴｉＮ涂层刀具加工淬
硬钢初期，工件表面粗糙度在０．８３０μｍ左右变化且
变化并不大，而使用 ＴｉＡｌＮ涂层刀具加工后工件表面
粗糙度从０．５０９μｍ缓慢增加至０．６３９μｍ，这可能是
由于２种涂层中的 Ａｌ元素的质量分数不同所致。随
后在刀具稳定磨损阶段，使用 ＡｌＴｉＮ加工的工件表面
粗糙度下降之后趋于平稳，此时工件表面的粗糙度为

０．５７７μｍ。最后当ＴｉＡｌＮ和ＡｌＴｉＮ涂层刀具进入剧烈
磨损阶段，工件表面粗糙度增大。比较３种涂层加工表
面粗糙度变化得趋势可以看出，ＴｉＡｌＮ涂层刀具加工的
工件表面粗糙度变化较稳定，加工工件表面质量较好。

图８　加工表面粗糙度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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４　结论
课题组选用了陶瓷铣刀及涂层分别为 ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ

和ＡｌＴｉＮ的立铣刀进行高速铣削淬硬 Ｈ１３钢试验，比
较了刀具后刀面的磨损量ＶＢ，分析了刀具磨损的机制
以及工件表面粗糙度的变化趋势，得出：

１）陶瓷立铣刀在加工初期容易产生崩刃现象，３
种涂层刀具中的 ＡｌＴｉＮ涂层立铣刀的耐磨性能最佳，
ＴｉＡｌＮ涂层刀具次之；
２）涂层立铣刀的主要磨损机理为磨粒磨损和粘

结磨损，刀具破损的形式主要是涂层剥落之后产生的

微崩刃；

３）从工件表面粗糙度随金属去除量 Ｑ变化趋势
可以看出，使用ＴｉＡｌＮ涂层立铣刀加工工件时，工件的
表面粗糙度变化趋势较为平稳。从加工后的工件表面

质量考虑，ＴｉＡｌＮ涂层硬质合金立铣刀更适合用于高
速切削加工淬硬Ｈ１３钢。
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颗粒更易筛分。

４）利用离散元软件 ＥＤＥＭ可以仿真玉米的筛分
试验，与传统实验相比优越明显。
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