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Ti(C,N) 涂层刀切削磨损
分析及应对措施
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为减小刀具磨损，可对切削参数进行优化，在保证产品

质量和加工效率的情况下选择切削力小的切削参数进行切

削加工；还可优化涂层材料的成分，提高涂层材料的切削加

工性，采用先进的多元、多层、梯度涂层体系，通过增加中间

过渡层来改善涂层与基体的附着性，并在涂层时对刀具基

体进行适当的预处理。
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Wear Analysis and Improvement Measure of Ti(C,N) Coated Tool in Machining

金属切削过程中，造成刀具磨损

的主要原因是刀具和工件之间的接

触和摩擦以及刀刃附近高温高压的

极端恶劣的条件。切削区域任何一

个单元接触条件的改变都会影响刀

具的磨损，这些条件主要包括刀具材

料、刀具涂层以及刀具几何规格，其

他条件还有工件材料及其物理性能，

刀具参数和合适的切削条件，冷却润

滑条件，切削过程中机床振动较大或

刀跳较严重时导致刀具出现波动的

过载等。

由于在不同切削条件下切削不

同的材料时，刀具的磨损机理有所

不同：在低速切削时，往往以磨料磨

损为主 [1] ；高速切削时，随着切削速

度提高，切削温度增加，粘结磨损和

化学磨损越来越突出。本文主要针

对 Ti(C,N) 陶瓷涂层硬质合金刀切削

Cr12 模具钢时的刀具磨损失效进行

分析研究。

试验材料及条件

1  刀具材料

刀 具 采 用 Ti(C,N) 涂 层 WC 基

硬质合金刀，切削硬度大于 HRC70。

Ti(C,N) 涂层材料成分见表 1。

2  工件材料

Cr12 型高碳高铬钢简称为 Cr12

型钢，其成分特点是高碳含量和高铬

含量。具体化学成分见表 2。

3  切削试验

对刀具切削试样的性能测定如

下：采用硬度计测定刀具试样硬度，

采用三点弯曲法测定试样的抗弯强

度，采用单边缺口梁法测定试样的断

裂韧性。经过测量和计算得到的材

料性能如表 3 所示。在刀具切削加

工过程中全程监控刀具的磨损甚至

破损的过程，分析刀具磨损失效的原

因。

试验结果分析

1  涂层破坏分析

涂层的主要作用是保护基体不

受 工 件 剧 烈 摩 擦 和 热 障。 在 切 削

Cr12 模具钢时，涂层的作用主要是
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提高耐磨性、减少粘结磨损 [2]。由于

涂层刀具的涂层与工件间的摩擦系

数一般比较小，所以涂层刀具的磨损

首先是从涂层破坏开始。切削时，刀

具切削刃部由于刀刃比较锋利，单位

面积上刀具所受到的机械载荷比较

大，加上刀尖处涂层材料的强度比刀

具基体部位材料强度弱，因此，此处

的涂层最容易受到破坏，涂层在热应

力和机械应力及粘结磨损的作用下，

逐渐脱落。

对试样刀具磨损前后的表面进

行能谱分析，如图 1、图 2 所示。由

分析可知，刀具磨损后其主要成分

Ti 元素减少，这说明在高速切削加工

中，经过一段时间的切削后，前刀面

的涂层已经遭到破坏，分析表面涂层

基本上剥落，Ti 含量很低；而在后刀

面上，Ti 含量仍然很高，证明了后刀

面的涂层未遭到严重破坏。造成这

种状况的主要原因是，前刀面切削温

度高，压力大，热、机械应力高，循环

切屑，造成刀具涂层迅速被破坏；而

后刀面相对来讲，温度不是很高，受

到的应力也不如前刀面大，因此涂层

破坏比较少。

刀具刃部涂层破坏后，涂层的热

障作用消失，刀具基体受到温度梯度

以及热应力冲击作用，刀具内部因制

造过程中具有气孔等缺陷，在热冲击

下，产生裂纹、形核 [3]。

2  扩散磨损

切 削 钢 件 时，切 削 温 度 常 达

800~1000℃，甚至更高，扩散磨损成

为硬质合金刀具的主要磨损原因之

一 [4]，自 800℃开始，硬质合金中的

Co、C、W 等元素会扩散到切屑中去

而被带走；而切屑中的 Fe 会向硬质

合金中扩散，形成新的低硬度、高脆

性的复合碳化物。由于 Co 的扩散，

WC、TiC 等碳化物会因粘结剂 Co 的

减少而降低其与基体的粘结强度，这

会加速刀具磨损。同时，由于温度上

升到一定程度就发生粘结，因此，扩

散磨损和粘结磨损往往同时发生。

在观察刀具表面磨损形貌的过

程中，我们发现刀具的后刀面上或多

或少都存在一些圆形的小颗粒，如

图 3 所示。为了探究这些小球的成

分，使用 EDS 能谱仪对图 3 (a) 中 A

部分进行能谱分析。发现这些小球

主要由金属 Fe 和 O 组成，推测为铁

元素的氧化物。小球的形状非常圆

整，不可能是切削中产生的切屑。根

据金属结晶学理论，要形成如此圆整

刀号 TiC TiN Mo WC Co Ni C

T02 34 10 12 8 8 27 1

T03 33 10 12 8 8 28 1

表1  刀具涂层材料成分(质量分数) %

钢号 C Mn Si Cr Mo V

Cr12 2.0~2.3 ≤ 0.40 ≤ 0.40 11.50~13.00 - -

表2  Cr12化学成分（质量分数） %

密度 /
（g·cm-3）

抗弯强度
σb /MPa

硬度
HRA

断裂韧性
/（MPa·

m1/2）

比热容
/（J·kg-1·k-1）

热导率
/（W·m-1·k-1）

泊松比
弹性
模量
/GPa

6.07×10-3 1598.69 86.2 16.34 83.26 41.96 0.236 456.23

表3  刀具性能测定

图1  磨损前刀具表面X射线能谱

成分 质量分数 /% 原子数分数 /%

 CK 23.95 56.20

 NK 07.37 14.83

 WM 12.58 01.93

 MoL 19.66 05.77

 TiK 34.85 20.50

 NiK 01.60 00.77
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图2  磨损后刀具表面X射线能谱

成分 质量分数 /% 原子数分数 /%

 WM 08.29 02.96

 MoL 17.14 11.74

 TiK 07.34 10.06

 NiK 67.23 75.24
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的球状物，最有可能的途径就是通过

液 - 固转变来实现，因为液态物质为

了具有最小的表面能，有自动收缩成

球状的趋势。而在高速切削中，温度

很高，虽然沟槽磨损区的切削温度理

论上没有刀尖及前刀面处的高，但沟

槽区域的氧化及扩散现象剧烈，尤其

是切屑从此高速流过，造成了刀具沟

槽磨损区与切屑的锋利边缘接触产

生强烈的摩擦，在沟槽磨损区与接触

的微区局部温度很高，达到了使切屑

上某些微区融化的温度，于是就形成

了很多小球。

随着切削过程的进行，这些融化

形成的小球被带到刀具后刀面的

磨痕中。由铁碳相图可知，碳含量

为 0.45％时，钢的熔点为 1450℃，     

由此可知切削时最高温度不低于

1450 ℃。

对刀具磨损部分的能谱进行分

析后发现工件材料向磨损区域发生

物质转移，如图 3(b) 所示。刀具原始

元素成分（如 Ti、Mo、W、Ni 等）的含

量都较低，而 Fe 和 O 的含量增加。

这表明在高温、高压作用下刀具材料

和工件材料之间发生了相互扩散 [5]。

在刀具表层的磨损区，几乎所有的材

料原始成分都扩散到工件材料的切

屑中，其中 W、Mo 元素可能在高温

下氧化成挥发性的氧化物而流失，而

碳氮化物颗粒则因为 C 向工件中扩

散而分解，同时氧化成低硬度的 TiO2

而被工件和切屑带走。在刀具的磨

损带中没有检测到 C、N 元素的能谱，

主要因为高温下 C、N 已经转变成气

态的 N2 和 CO/CO2，同时扩散到刀具

材料中的 Fe 又被氧化成了铁的氧化

物。

减少磨损措施

1  刀具材料

刀具采用 Ti(C,N) 涂层，其目的

在于：利用涂层材料的高硬度和耐

磨性，尤其是高温特性，来提高刀具

的抗摩擦磨损能力；利用涂层材料

好的化学稳定性、低的摩擦系数和一

定的固体润滑作用来降低切削力，减

少切削热的产生，间接改善刀具的抗

摩擦磨损特性。

由上述分析可知，涂层材料中材

料成分的变化对材料本身的性能影

响很大，因此应选择切削性能好的涂

层材料，最大程度地提高其切削加工

性能。

刀具的基体是保持刀具的整体

强度、支撑涂层及形成刀具刃形的基

础，因此虽然它不与切屑和工件直接

接触，但对刀具的整体性起到了很重

要的基础作用。

而涂层与基体的附着性是涂层

刀具最根本的问题，它在很大程度上

取决于刀具基体的性质和表面状态，

采用涂层前要对基体表面进行机械

研磨、抛光、超声波清洗、化学清洗、

离子溅射清洗等方法；以及采用先

进的多元、多层、梯度涂层体系，通过

增加中间过渡层来改善涂层与基体

的附着性 [6]；对高速钢基体进行适当

的预处理，如离子氮化、离子注入等，

可防止切削过程中因基体软化变形

而导致的涂层开裂和剥落等。

2  切削参数

涂层刀具的使用寿命高于未涂

层刀具，主要是由于在较小的切削用

量下，涂层的抗磨损性能及润滑性能

都比较明显，而在较大的切削用量

下，涂层很快脱落，其切削性能下降，

与未涂层刀具相当，甚至不如非涂层

刀具。因此应该对切削参数进行优

化选择，减小刀具磨损。

结束语

为减小刀具磨损，可对切削参数

进行优化，在保证产品质量和加工效

率的情况下选择切削力小的切削参

数进行切削加工；还可优化涂层材

料的成分，提高涂层材料的切削加工

性，采用先进的多元、多层、梯度涂层

体系，通过增加中间过渡层来改善涂

层与基体的附着性，并在涂层时对刀

具基体进行适当的预处理。
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图3  磨损刀具形貌及X射线能谱

（a）磨损刀具形貌 （b）X 射线能谱

成分 质量分数 /% 原子数分数 /%

 MoL 24.53 16.01

 CrK 01.50 01.81

 FeK 60.07 67.36

 NiK 13.89 14.82
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