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用于难加工材料高效切削异面涂层刀具的研制

余凌国１，蒲春雷２，吴胜斌１，刘浏１，李孝成１，熊刘华１，王洋１，杨树宝１，朱国辉１

１安徽工业大学；２北京科技大学

摘要：针对切削难加工材料时刀具前后刀面磨损机理不同、刀具寿命较短的问题，提出了在刀具前后刀面分

别制备不同性能涂层的新方法，并对制备的异面涂层刀具进行了切削性能试验。首先对切削难加工材料时刀具磨

损机理进行了研究，结果表明，刀具前刀面易于发生粘结磨损，后刀面易于发生磨粒磨损；然后，通过多弧离子镀方

法，在前刀面制备了抗粘结能力强的ＡｌＣｒＮ多元涂层，在后刀面上制备了抗磨粒磨损能力强的 ＴｉＣＮ涂层。最后，
对制备好的刀具进行了切削性能测试，结果表明，异面涂层能显著提高刀具的综合力学性能。

关键词：异面涂层刀具；难加工材料；高效切削；粘结磨损；扩散磨损

中图分类号：ＴＧ５０６；ＴＨ１６　　　　　　文献标志码：Ａ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮｅｗＴｏｏｌｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏａｔｉｎｇｆｏｒＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＣｕｔｔｉｎｇＤｉｆｆｉｃｕｌｔｍａｃｈｉｎｅＭａｔｅｒｉａｌ

ＹｕＬｉｎｇｇｕｏ，ＰｕＣｈｕｎｌｅｉ，ＷｕＳｈｅｎｇｂｉｎ，ＬｉｕＬｉｕ，ＬｉＸｉａｏｃｈｅｎｇ，ＸｉｏｎｇＬｉｕｈｕａ，
ＷａｎｇＹａｎｇ，ＹａｎｇＳｈｕｂａｏ，ＺｈｕＧｕｏｈｕｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅａｎｄｔｈｅｆｌａｎｋｆａｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｏｏｌｌｉｆｅ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｒａｋｅａｎｄｔｈｅｆｌａｎｋｆａｃｅｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｏｏｌｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍｓ
ｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ，ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，
ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｏｙａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｗｅａｒｉｓｅａｓｙｔｏｗｅａｒｏｎ
ｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｏｆｔｈｅｔｏｏｌｉｓｅａｓｙｔｏｗｅａｒｏｎｔｈｅｆｌａｎｋｆａｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＡｌＣｒＮｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｄｈｅｓｉｏｎｗｅａｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅ，ａｎｄｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅＴｉＣＮｆｉｌｍｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｆｌａｎｋｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｔｏｐｒｅ
ｐａｒｅｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ；ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｔｔｉｎｇ；ａｄｈｅｓｉｏｎｗｅａｒ；
ａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ

!

　引言

高效切削技术具有高生产效率、加工精度、表面

质量和低生产成本等优点，在航空、航天、兵器、舰船

和核工业领域具有越来越广泛的应用，尤其是在高

材料去除率的航空薄壁件及桁架机构中，更能体现

出其独特优势。但是高效切削技术在应用于难加工

材料时，仍面临着切削效率低下、刀具寿命短、加工

成本高等问题［１－３］。

杨树宝、范依航等［４，５］对切削钛合金过程中刀

具磨损特性进行了研究，结果表明，硬质合金刀具

前、后刀面的磨损机理主要表现为粘结与扩散，刀具

前刀面的切削温度较后刀面的高，导致前刀面具有

严重粘结磨损。朱振国［６］对硬质合金刀具切削不

锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９刀具磨损情况进行了研究，发现刀具
前刀面上粘结磨损严重。肖茂华［７］切削镍基高温

合金发现前刀面有非常明显的大范围剥落，并且有

月牙洼；前刀面有比较严重的粘结物和大面积的积

屑瘤，造成刀具比较严重的粘结磨损；后刀面没有粘

结物，磨损形态为磨粒磨损。因此，切削难加工材料

时存在刀具前后刀面磨损机理不同的问题。

表面涂层技术是提升刀具切削性能的主要方法

之一。目前，涂层刀具大量用于难加工材料的切削

加工。但粘结磨损及磨粒磨损产生的机理不同，从

而导致耐磨损涂层的设计也存在差异，现有的涂层

均难以同时满足二者的需求。基于这一现象，预开

发出一种相对应的新型异面涂层的高效切削刀具，

即通过在前后刀面制备不同类型的涂层，从而达到

改善刀具切削性能、提高刀具寿命的目的。
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　新型异面涂层刀具的设计原理

以车刀为例，新型异面涂层刀具结构如图１所
示。刀具基体材料为高速钢或者硬质合金，根据前

后刀面所受磨损机理的不同而制备相对应的涂层。

为降低前刀面粘结磨损严重的状况，可以制备低摩

擦系数、热稳定性好的氮化铝铬涂层（ＡｌＣｒＮ）；为降
低后刀面磨粒磨损严重的状况，可制备高硬度、抗冲

击的氮化碳钛涂层（ＴｉＣＮ）。涂层的制备方法很多，
其中多弧离子镀技术具有镀膜速度高、膜层的致密

度大、膜的附着力好等特点［８］，本文采用此方法进

行涂层的制备。

图１　异面涂层刀具设计原理图
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　刀具的制备

根据上述异面涂层刀具的设计原理，拟采用多

弧离子镀的方式进行涂层的制备，具体工艺如下：首

先，在刀具的前刀面制备抗粘结磨损的 ＡｌＣｒＮ；待前
刀面涂层制备完成后，随炉冷却至室温，用锡纸遮住

刀具前刀面并将后刀面露出，按照相关涂层工艺进

行后刀面 ＴｉＣＮ涂层的制备，最后完成的新型异面
涂层刀具如图２所示。值得注意的是，切削过程中
铣刀前后刀面的磨损状况与车刀有差别，因此其涂

层的制备也有差异。

（ａ）车刀　　　　　（ｂ）铣刀

图２　制备的新型异面涂层刀具
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　刀具切削性能试验分析

为了测试所制备新型异面涂层的切削性能，选

用ＴＣ４钛合金棒材进行切削试验，棒材直径为
１００ｍｍ，车削试验在 ＣＡ６１４０车床上进行，试验装置
如图３ａ所示。刀具基体材料为 ＹＧ８，刀具前角５°，
后角１１°，刃倾角为４°。为了对比其效果，分别制备

ＡｌＣｒＮ单一涂层及异面涂层刀具（ＡｌＣｒＮ、ＴｉＣＮ）。
切削参数的选择对材料去除量的影响非常大，为实

现钛合金的高效加工，结合车床的实际工作条件，最

终确定的切削用量为：切削速度 ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ，进给
量ｆ固定为０．１ｍｍ／ｒ，切削深度ａｐ＝１ｍｍ，干切。

图３ｂ为刀具磨损试验结果，采用后刀面磨损量
ＶＢ作为磨钝标准。由图可知，当达到磨钝标准时，
单一涂层刀具（ＡｌＣｒＮ）刀具寿命仅为１２ｍｉｎ，而异面
涂层刀具寿命可达２４ｍｉｎ，刀具寿命提高了一倍。

（ａ）刀具切削试验

（ｂ）刀具磨损寿命对比

图３　刀具切削性能测试
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　结语

（１）切削难加工材料时，刀具都不同程度地存
在前刀面粘结磨损严重、后刀面磨粒磨损明显的

问题。

（２）根据不同刀面磨损机理存在差异的状况，
设计了一种新型异面涂层刀具，并通过多弧离子镀

方式进行刀具的制备。

（３）钛合金切削试验结果表明，异面涂层可显
著提高刀具的使用寿命。
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高硅铝合金电火花加工的工艺参数优化设计

王瞡，祝锡晶，王建青，邢秀琴

中北大学山西省先进制造技术重点实验室

摘要：高硅铝电火花加工受到多个工艺参数的影响，而且各个工艺参数之间还存在着相互制约的关系。本文

通过对高硅铝合金电火花加工，重点分析了间隙电压、峰值电流、脉冲宽度和加工时间对工件加工速度的影响，并

对实验数据采用正交试验的方法进行处理并综合分析，得到３组最优组：直接分析最优组、极差分析最优组、曲线
分析最优组，通过验证得到更优参数组。研究结果为实现高硅铝合金高效高精度的电火花加工提供了参考。
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　引言

高硅铝合金材料具有密度低、热膨胀系数小、热

传导性能好、比强度和比刚度高的特点，因此被广泛

应用于航空、航天、半导体、军工等诸多领域。但由

于它对刀具的磨损非常严重，还很容易粘结刀屑，划

伤工作表面，用一些普通的方法很难对其加工，因此

高硅铝合金是一种难加工材料［１］。

电火花加工是一种特种加工方法，又被称为电

加工或电蚀加工，通过工具电极和工件电极之间的

脉冲放电产生的电蚀作用来去除材料［２］。在电火

花加工过程中，工具电极与工件电极并没有接触，只

存在微观作用力，因此对工具电极材料硬度要求不

高。由于不存在接触，所以加工时在材料表面不会

形成划痕，材料的加工精度得到提高［３，４］。因此，对

于高硅铝合金来说，电火花加工已成为一种重要

方法。

高铝硅合金电火花加工加工工艺效果受多种工

艺参数的影响，而且各个工艺参数之间还存在着相

互制约的关系，加工工艺效果很难控制。为了探寻

最优电参数组，本文运用了正交试验的方法对实验

数据进行处理和分析，通过采用这种方法为实际高

硅铝合金的高效高精度加工提供了一些参考。
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