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CUTTING TOOL DESIGN刀具设计

自润滑刀具的研究现状和

发展趋势 *

山东大学机械工程学院 连云崧 邓建新 吴 泽 亓 婷 崔海冰

针对干切削加工，一方面要开发新型的刀具材料及刀

具涂层技术，并使之相结合，提高刀具耐磨损和耐高温性

能；另一方面要设计新型的自润滑刀具实现刀具的自润滑，

提高刀具减摩润滑性能的同时保证自润滑刀具基体机械性

能，并针对不同的加工条件选择合理的刀具几何结构和刀

具材料，这是设计开发干切削刀具的有效途径。

连云崧

博士，主要从事自润滑刀具的制备

及性能研究。

Development Status and Perspective Trend of Self-Lubricating Cutting Tools

在金属切削加工过程中，刀具的

前、后刀面不断与切屑和工件接触，

并发生剧烈摩擦，接触区处于高温、

高压状态。发生在刀具上的摩擦与

磨损会造成刀具钝化失效，使切削无

法进行；发生在工件上的剧烈摩擦

则会使加工表面质量恶化 [1]。现代

切削加工都采用在切削加工过程中

使用切削液来降低加工过程中的摩

擦和磨损。切削液的主要作用是润

滑和冷却，能够改善切削加工中的摩

擦润滑状态和降低切削温度。但切

削液的存储、使用以及废弃处理需要

专门的物流系统，因而费用很高；切

削液处理不当会对人的健康以及环

境造成危害；工件经过湿加工后必

须进行清洁处理，这都费时费力，同

时增加了对系统的要求 [2]。

德 国 的 VDMA 和 日 本 精 密

工 程 协 会 的 研 究 表 明：切 削 加 工

中切削液的费用占生产总费用的

15%~17%，而刀具成本只有总成本

的 2%~4%。据测算，如果 20% 的切

削加工采用干式加工，总的制造成本

可降低 1.6%。因此，为了消除切削

液带来的负面影响，最有效的方法就

是取消切削液，进行干式切削加工。

采用干式切削的意义在于：形成的

切屑干净、清洁、无污染，易于回收和

处理；省去了与切削液有关的传输、

过滤、回收等装置及费用，简化了生

产系统，节约了生产成本；节省了与

切削液及切屑处理有关的费用；不

产生环境污染及与切削液有关的安

全与质量事故 [3]。因此，可以说干切

削技术是一种环境效益和经济效益

俱佳的工艺选择。

但是相比于传统的湿切削，干切

削也有一些不足：由于缺少切削液

的润滑和冷却作用，刀具前刀面 - 切

屑、刀具后刀面 - 工件之间的摩擦加

剧，切削温度急剧升高，刀具的磨损

严重，刀具寿命下降，加工表面质量

恶化。所以，干切削对刀具提出了更

高的要求：刀具应具有优异的耐高

温性能；刀具与切屑之间的摩擦系

数要尽可能小；必须要优化刀具几

何参数与结构。因此，针对干切削加
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工的特点，一种新型的自润滑刀具应

运而生。

所谓自润滑刀具是指刀具材料

本身具有减摩、抗磨和润滑功能，可

在无外加润滑液或润滑剂的条件下

实现自润滑切削加工，可显著改善干

切削过程的摩擦润滑状态 [4]。由于

自润滑刀具的应用可减小摩擦与磨

损，省去冷却润滑系统，减少设备投

资，避免切削液造成的环境污染，实

现清洁化生产，降低生产成本。因此，

自润滑刀具是一种高效、洁净的干切

削刀具。实现刀具本身自润滑的方

法有多种，可将其归纳为 5 种基本类

型，如图 1 所示：（1）添加固体润滑

剂的自润滑刀具；（2）原位反应自润

滑刀具；（3）软涂层自润滑刀具；（4）

微织构自润滑刀具；（5）软涂层微织

构自润滑刀具。

添加固体润滑剂的自润滑刀具

添加固体润滑剂的自润滑刀具

是将固体润滑剂直接添加到刀具

材料中，制备成含有固体润滑剂的

复 合 刀 具。 常 用 的 固 体 润 滑 剂 有

MoS2、h-BN、H3BO3、TaS2、WS2 及软

金属（Ni、W、Al、Ti 和 Co）等，其同

金属组成摩擦副的摩擦系数可低至

0.1~0.2，是普通刀具材料的 1/4~1/2。

干切削时，刀具前刀面的固体润滑剂

由于受到高温、摩擦和切削力的作

用，被“挤压”出刀具表面，在切削温

度作用下，固体润滑剂处于塑性状态

并被拖敷于刀具表面，形成固体润滑

膜，从而赋予刀具的自润滑特性。图

2 为添加 CaF2 固体润滑剂的 Al2O3/

TiC/CaF2 自润滑陶瓷刀具在切削过

程中的减摩模型。

固体润滑膜的存在可阻止刀 -

屑间的粘着，显著降低前刀面与切屑

间的平均摩擦系数。固体润滑剂对

刀具材料的性能影响表现在两个方

面：其一，固体润滑剂在刀具材料中

弥散分布有可能使得材料的机械性

能变差；其二，固体润滑剂可以在摩

擦表面形成润滑膜从而改善摩擦界

面接触状态，进而改善其摩擦磨损性

能 [5]。因此，在实际应用中必须兼顾

固体润滑作用和刀具材料的物理机

械性能之间的平衡。切削时由于刀

具前刀面各部位的受力和摩擦条件

不同，因此，整个刀具前刀面上很难

同时生成一层完整的固体润滑膜，随

着切削的进行，可能会

在某些区域的自润滑膜

正在生成，而其他部位

的自润滑膜正在损坏。

当自润滑膜产生破坏并

脱落后，刀具前刀面便

形成了一个未覆盖润滑

膜的新鲜表面，切屑与

这 一 新 鲜 表 面 重 新 接

触，使自润滑刀具又重

新进入自润滑膜的生成

过程。由此，形成了自润滑膜的生成、

破损、脱落和再生的循环过程。

对于刀具前刀面的某一固定区

域，始终会按照自润滑膜的生成、破

坏、脱落和再生这一演变规律进行往

复循环，在切削过程中自润滑膜覆盖

于刀具前刀面的总面积处于一种动

态平衡状态。因而添加固体润滑剂

的自润滑刀具在其整个生命周期内

始终具有自润滑效果 [6]。

原位反应自润滑刀具

原位反应自润滑刀具是指利用

切削高温作用下的摩擦化学反应，在

刀具表面原位生成具有润滑作用的

反应膜，从而实现刀具的自润滑。切

削摩擦条件下的化学反应是高度非

线性、不可逆的远离平衡态的热力学

过程，处于摩擦学和化学的交叉领

域。此种化学反应的存在，经常引起

摩擦副表面材料发生本质的变化，使

整个摩擦系统具有某种独特的结构

特性。如果能加以合理利用，将会产

生很好的效果 [7]。刀具表面在切削

过程中处于高温状态，有利于引发和

促进摩擦化学反应。通过对刀具材

料进行合理的组分匹配设计和摩擦

学设计，利用切削过程中的摩擦化学

反应有可能在刀具表面原位生成具

有润滑作用的反应膜，从而实现刀具图1  自润滑刀具的类型

添加固体润滑剂的自润滑刀具

软涂层自润滑刀具

原位反应自润滑刀具

微织构自润滑刀具

自润滑刀具

软涂层微织构自润滑刀具

刀具

切屑

润滑膜

切削开始前

润滑剂在前刀面拖敷

固体润滑剂析出

形成润滑膜

固体润滑剂

图2  添加CaF2固体润滑剂的Al2O3/TiC/CaF2自润滑陶瓷刀具在切削过程中的减摩模型
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的自润滑。生成的固体润滑剂可以

在摩擦表面形成完整的表面膜，也可

以是不完整的表面膜，甚至磨屑也

可起同样的作用。这种自润滑刀具

材料在较高温度下具有良好的自润

滑能力，尤其适合于高速干切削 [8-9]。

原位反应自润滑材料一般可以分为

金属基原位反应自润滑材料、非金属

基原位反应自润滑材料。其制备方

法通常为粉末冶金法。此外，等离子

喷涂、表面技术和铸造法也被应用于

自润滑复合材料的制备中。

由于硼化物在摩擦过程中很容

易生成溶解有其他元素的硼的氧化

物润滑膜，该润滑膜具有较低的剪

切强度，可以改善刀具材料的摩擦

润滑状态。因此，选择以 Al2O3 为基

体，添加 TiB2 或 ZrB2，采用热压烧结

工艺研制开发出含硼化物的（Al2O3/

TiB2 和 Al2O3/ZrO2/ZrB2）原位反应自

润滑陶瓷刀具 [10]。用该原位反应自

润滑刀具进行干切削，利用切削过程

中高温作用下的摩擦化学反应，在刀

具表面原位生成具有润滑作用的反

应膜，可实现刀具本身的自润滑。当

切削速度较低，切削温度较小时，刀

具的磨损机制主要表现为磨料磨损；

当切削速度较高，刀具表面的硼化物

在切削高温作用下产生氧化，氧化

物 B2O3 在切屑与前刀面之间起到固

体润滑的作用，此时，基体承受载荷，

而摩擦则在氧化膜上进行。由于硼

的氧化物具有低的剪切强度，进而可

减小刀 - 屑间的摩擦系数（如图 3 所

示）。图 4 为 Al2O3/ ZrO2/ZrB2 原位反

应自润滑刀具干切削时前刀面磨损

区 XRD 衍射谱图。Al2O3/ZrO2/ZrB2

原位反应自润滑刀具在空气中切削

时，可见前刀面的磨损较为均匀，通

过观察刀具前刀面的 EDX 能谱图，

发现前刀面有 B2O3 的生成，其在高

温下具有一定的润滑性 [11]。原位反

应自润滑刀具具有较好的减摩和抗

磨的作用，适合于高速干切削。

由于切削过程中的高温氧化反

应无法控制，且很有可能降低刀具基

体机械强度，加剧刀具磨损，因此原

位反应自润滑刀具的应用仍有待进

一步研究。

软涂层自润滑刀具

软涂层自润滑刀具是指将固体

润滑剂通过涂层的办法直接涂覆于

刀具表面，从而实现刀具的自润滑功

能，这类涂层刀具也称为自润滑涂层

刀具 [4]。软涂层的主要成分为具有

低摩擦因数的固体润滑剂，如 MoS2、

WS2 等，这些具有层状结构的固体润

滑剂剪切强度较低且易附着于摩擦

表面，从而可在切削过程中起到减摩

作用。

此外，切削过程中，存在于刀具

表面的固体润滑膜会转移到工件材

料表面，形成转移膜，使切削过程中

摩擦发生在转移膜和润滑膜之间，使

摩擦发生在固体润滑膜内部，从而可

达到减小摩擦、阻止黏结、降低切削

力和切削温度、减小刀具磨损的目

的。与普通的 TiN 等硬涂层刀

具不同，软涂层自润滑刀具是

通过在刀具表面沉积具有润滑

性能的涂层，能够在切削过程

中起到良好的减摩润滑作用。

在切削温度较低时（＜ 400℃），

选用具有六方晶层状结构的

硫 化 物，如 MoS2、WS2、MoS2/

Ti（Mo、Cr、Zr 等）及 WS2/W

等，其优点是与工件材料组成

的摩擦副的摩擦系数很低，大

约只有 0.1 ；而当

切 削 温 度 较 高 时

（1000℃左右），软

金属 Ni、W、Al、Ti

等 则 具 有 更 好 的

减摩效果 [12-13]。

赵 金 龙 等 [14]

对 MoS2 软 涂 层

自 润 滑 刀 具 进 行

了 研 究。 在 研 究

中 设 计 了 4 种 软

涂层自润滑刀具，

分别是纯 MoS2 涂

层 自 润 滑 刀 具，

MoS2/Ti 涂层自润

滑刀具，MoS2/Zr 涂层自润滑刀具和

MoS2/Cr 涂层自润滑刀具（如图 5 所

示）。当基体材料为 YT15 时，通过

残余热应力分析可知，涂层与基体

间热膨胀系数与沉积温度的差异是

影响涂层系统残余热应力大小的主

要因素，过渡层的添加有助于降低

残余热应力、减小界面的应力梯度。

MoS2/Zr 涂层自润滑刀具的残余热应

力值较纯 MoS2 涂层以及其他含金属

过渡层的 MoS2 涂层都要低得多。通

过摩擦试验发现，MoS2/Zr 涂层的摩

擦系数和磨损量较纯 MoS2 涂层均显

著降低。对摩擦球表面磨损形貌和

成分的分析表明，MoS2/Zr“软”涂层

0.44

0.40

0.36

0.32
80 160 240 320

空气 ap =0.2mm

氮气 ap =0.2mm

摩
擦

系
数

切削速度 v /（m·min-1）

图3  Al2O3/ZrO2/ZrB2原位反应自润滑刀具

干切削时刀-屑间平均摩擦系数随切削速度的变化

400

350

300

250

200

150

100

50

0
20 4030 6050 8070

C
PS

衍射角 2θ /（°）

图4  Al2O3/ZrO2/ZrB2原位反应自润滑刀具干切削淬硬钢时

刀具前刀面磨损区XRD衍射谱图

Al2O3

ZrB2

m-ZrO2

t-ZrO2

B2O2

H3BO3



2011 年第 14 期·航空制造技术 71

CUTTING TOOL DESIGN 刀具设计

材料与对摩材料表

面之间所形成的转

移润滑膜是影响材

料摩擦磨损性能的

关键因素之一。由

于摩擦副转移膜的

存在，涂层和对摩材

料的摩擦转变为涂

层和转移膜之间的

“内”摩 擦，从 而 降

低了摩擦过程的摩

擦系数，提高了材料

的耐磨性能。图 6 为 MoS2/Zr 软涂层刀具与普通刀具切削

淬火钢时后刀面磨损量对比。对 MoS2/Zr 软涂层刀具前刀

面磨损形貌 SEM 照片和能谱分析。可见，刀具前刀面上的

涂层轻微磨损，能谱分析表明，此时刀具前刀面含有大量的

Mo、S、Zr 元素。此外，通过切削试验发现，无论是在润滑膜

完整的状态抑或边界润滑状态下，由于表面“软”涂层的存

在，涂层刀具的摩擦力和摩擦系数均降低；MoS2/Zr“软”涂

层在刀具和切屑之间起到润滑剂的作用，从而降低了刀具

的磨损 [15]。  

微织构自润滑刀具

微织构自润滑刀具是指在刀具的刀 - 屑（刀 - 工）接触

区加工出微织构，在微织构中添加固体润滑剂，切削时由于

高温的作用使微织构中的固体润滑剂软化而拖敷于刀具表

面，在刀 - 屑（刀 - 工）接触区形成连续的固态润滑膜，产生

所谓的润滑效应，从而实现刀具本身的自润滑，以达到减小

摩擦、降低磨损和提高刀具寿命的目的 [4]。宋文龙等 [16] 进

行了微结构自润滑刀具的结构设计，确定了不同切削状态

下的微孔分布位置，结合微孔结构参数对微织构自润滑刀

具应力分布状态的影响及作用规律，得出了最佳的微孔形

基体

基体

基体

基体
Zr Cr

Ti

MoS2
MoS2

MoS2MoS2

图5  4种软涂层自润滑刀具结构示意图
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状及结构尺寸：孔形为圆孔，孔数 N 为

4，孔径为φ（0.15±0.02）mm，孔中心

距主、副切削刃的距离 L1、L2 以及

孔间距 L3 都约为 0.3mm，孔深 H 为

0.30mm，孔偏心距 L4 取为 0.05mm。

通过 DZW-10 微细电火花加工实验

机，在硬质合金 YG8、YT5 等难加工

材料的刀片上加工出最佳的微孔结

构，然后在微孔内装填 MoS2 固体润

滑剂，再进行干切削对比试验，结果

表明：微池自润滑刀具的切削力比普

通刀具可降低 25%~35%，切削温度可

降低 15%~20%，刀具磨损显著减小。

通过扫面电子显微镜（SEM）和

能谱分析（EDX）对微池刀具前刀面

观察研究，分析了刀具自润滑机理，

一是由于切削过程中微结构自润滑

刀具微孔中的固体润滑剂受热膨胀

以及切屑的摩擦挤压作用，被拖覆在

刀具表面，形成固体润滑膜，从而降

低前刀面的摩擦系数；另一方面是

由于前刀面刀 - 屑接触长度减小，减

小了刀 - 屑摩擦距离。

图 7 为微织构自润滑刀具切削

过程中的减摩模型。润滑膜层在切

削加工中是一个润滑膜形成、磨损、

再形成的循环过程，微织构自润滑刀

具在微孔完全磨损的整个生命周期

内始终具有自润滑效果 [17]。同时，

宋文龙用微织构自润滑刀具进行了

摩擦试验，结果表明：由于固体润滑

剂 MoS2 具有较低的硬度、剪切强度

以及良好的附着性能，能够有效减缓

摩擦副之间的摩擦，降低摩擦系数，

由于 MoS2 具有良好的附着性能，固

体润滑剂在表面大量粘着、拖覆，并

形成一层稳定的润滑膜层，使摩擦发

生在润滑膜内部，从而改善摩擦副的

摩擦磨损性能。整个摩擦过程中，摩

擦系数保持稳定，说明摩擦过程中能

够形成比较稳定的固体润滑层。随

着摩擦的进行，粘着、拖覆在摩擦副

表面的固体润滑层自然要发生磨损

和脱落，但表面微孔作为存储器为接

触面源源不断提供润滑剂，同时微孔

可以捕捉摩擦过程中产生的磨损微

粒，将其转移到微孔中减少犁沟的形

成，起到减摩耐磨的效果 [18]。

微织构自润滑刀具是一种新型

的干切削加工润滑刀具，有待于深入

的研究微织构结构、尺寸及其减摩抗

磨作用机理，在保证刀具基体强度的

同时尽量延长其作用时间，并确定微

织构刀具的适用范围。

软涂层微织构自润滑刀具

软涂层微织构自润滑刀具是指

通过飞秒激光 [19] 等微细加工技术在

刀具的刀 - 屑（刀 - 工）接触区加工

出微米或纳米级别尺寸的具有一定

排列的小孔、凹槽等形貌的点阵，然

后通过物理气相沉积法 (PVD) 在刀

具表面涂层 MoS2 或 WS2 等软涂层

材料（如图 8 所示）。

由于刀具的刀 - 屑（刀 - 工）接

触区加工有微织构，所以在切削加

工的时候，直接刀屑接触面积就减

小了，进而减小了摩擦力；还有刀具

表面的微织构还能起到捕捉磨屑的

作用 [20-21]。而且由于在刀具表面用

PVD 法做了 MoS2 或 WS2 等软涂层，

这直接就能起到软涂层自润滑的作

用，MoS2、WS2 这类软涂层材料具有

较低的摩擦系数，而且由于是层状结

构，该软涂层剪切强度较低且易附着

于摩擦表面，从而可在切削过程中起

到减摩作用。

同时，在切削过程中，存在于刀

具表面的固体润滑膜会转移到工件

材料表面，形成转移膜，使切削过程

中摩擦发生在转移膜和润滑膜之间，

使摩擦发生在固体润滑膜内部，从而

可达到减小摩擦、阻止黏结、降低切

削力和切削温度、减小刀具磨损的目

的。此外，当刀具表面的软涂层用尽

时，切削时由于高温的作用使微织构

中的软涂层软化从而拖敷于刀具表

面，在刀 - 屑（刀 - 工）接触区形成

连续的固态润滑膜，产生所谓的微池

自润滑效应，从而实现刀具本身的自

润滑，以达到减小摩擦、降低磨损和

提高刀具寿命的目的 [22-24]。

因此，软涂层微织构自润滑刀具

飞秒激光脉冲

刀具基体

软涂层

（a）刀具微纳米级织构化

（b）微织构刀具软涂层

图8  软涂层微织构自润滑刀具的加工工艺

填充固体润滑剂的微孔阵列

自润滑刀具

切屑

工件

润滑膜

图7  微织构自润滑刀具切削过程中的减

摩模型

（a）微织构自润滑刀具切削开始前

（b）开始切削后固体润滑剂析出并拖敷于
刀具表面

（c）稳定切削后在刀 - 屑（刀 - 工）接触区
形成连续的固态润滑膜
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在切削时不仅能体现软涂层自润滑刀具的软涂层自润滑作

用，还能产生微织构自润滑刀具的微织构自润滑效应。软涂

层微织构自润滑刀具的双重效用能极大地改善干切削刀具

摩擦力大，磨损严重的现状，是未来干切削刀具发展的趋势。

但是，软涂层微织构自润滑刀具尚处于研究阶段，有待

于深入研究微织构的结构、尺寸及其减摩抗磨作用机理，同

时软涂层的材料、涂层厚度、涂层工艺、与刀具基体的匹配程

度、过渡层的选择等需要再做进一步的研究，以达到最优的干

切削加工性能。

结束语

干切削加工技术是实现绿色制造的关键技术，是一种

先进的制造技术，而干切削加工刀具技术则是干切削加工

技术中的关键技术。由于缺少切削液的润滑和冷却，干切

削刀具在实际加工中的摩擦条件会异常严酷，刀具磨损十

分严重。而自润滑刀具则是干切削时最好的选择，其不但

实现了刀具自身润滑的功能，而且在自润滑的同时降低了

刀 - 屑和刀 - 工之间的摩擦力，减轻了刀具磨损，同时降低

了刀具的切削温度，达到冷却的功能。

而在 5 种自润滑刀具中，添加固体润滑剂的自润滑刀

具由于是把固体润滑剂添加到基体中去，因而有可能使得

刀具基体材料的机械性能变差，从而影响刀具的切削性能；

而原位反应自润滑刀具是刀具内部成分发生化学反应，必

须达到较高的反应温度；软涂层自润滑刀具的软涂层磨损

后难以补充，一旦磨损或脱落涂层作用就将失效；微织构自

润滑刀具由于加工的织构较小，所以可填充的润滑剂数量

有限，而如果加工的织构较大，就会影响刀具的强度和机械

性能；而软涂层微织构自润滑刀具，由于具备软涂层自润滑

和微织构自润滑的双重作用，而且采用飞秒激光等微细加

工技术可以减轻对刀具的烧蚀以及对刀具机械性能和强度

的影响，在进行铣削、钻削等回转加工时也不会因为离心运

动而使润滑剂分散，刀具刀 - 屑（刀 - 工）接触区的微纳米

级别的织构不仅能捕捉磨屑，存储润滑剂供外表软涂层磨

尽时用，还能起到减小加工时的刀屑接触面积等作用。因

此，软涂层微织构自润滑刀具将是未来干切削刀具发展的

趋势。

总之，针对干切削加工，一方面要开发新型的刀具材料

及刀具涂层技术，并使之相结合，提高刀具耐磨损和耐高温

性能；另一方面要设计新型的自润滑刀具实现刀具的自润

滑，提高刀具减摩润滑性能的同时保证自润滑刀具基体机

械性能，并针对不同的加工条件选择合理的刀具几何结构

和刀具材料，这是设计开发干切削刀具的有效途径。

本文共有参考文献 24 篇，因篇幅所限，未能一一列出，读

者如有需要，请向本刊编辑部索取。 （责编　小城）
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