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由于陶瓷具有密度低、热膨胀

系数小、硬度高、化学惰性好、耐腐

蚀性强和高断裂韧性等本质特性，

工程陶瓷已经广泛应用于发动机元

器件 [1]、轴承 [2] 和切削刀具 [3-4] 等。

然而烧结陶瓷传统加工过程中较严

重的刀具磨损和陶瓷材料自身固有

的高强度、高硬度、高脆性等特性都

给烧结陶瓷加工带来极大困难和不

便，而且烧结陶瓷的加工效率较低，

这使得加工中消耗较长的加工时

间，加工成本较高 [5-6]。而且陶瓷的

高强度和高脆性等特点也会给精加

工带来极大的困难，稍有不慎极有

可能产生裂纹等缺陷 [7]。

为了解决难加工现状，特种加工

如激光束加工、电火花加工和超声波

等被引入加工烧结陶瓷 [8]。Sciti 等 [9]

学者利用脉冲激光在 SiC 烧结陶瓷

上进行钻孔试验，来探究激光加工参

数对加工表面质量的影响，结果表明

脉冲激光加工很难得到较为理想的

加工表面。Burck 等 [10] 学者研究表

明激光束加工陶瓷容易在加工表面

产生重铸层和热影响区，而且由于热

影响残余应力容易引起裂纹的产生。

裂纹的产生和扩展是由于陶瓷较差

的抗热震性 [11]。此外这些特种加工

加工效率较低而且增加零件加工成

本 [12]。

为了解决烧结陶瓷难加工和高

额的加工成本等问题，近年来引入

了陶瓷生坯加工技术。陶瓷生坯是

通过冷等静压等 [13] 成型技术压制出

具有一定形状的压坯，未经高温烧

结，粉末颗粒间未产生冶金结合力，
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所以可直接采用传统的加工方式进

行成型加工，后可烧结成零件成品，

进而给陶瓷加工提供了便利，陶瓷

生坯加工最大的驱动力在于相比于

烧结陶瓷加工较低的加工费用、较

高的材料去除率和较低的刀具磨损

率 [4]。现有文献表明陶瓷生坯需要

有足够的机械强度，生坯强度要达

到 2MPa[14]，来满足机床装夹力和切

削过程中与刀具接触产生的力 [15]。

所以陶瓷生坯成型技术的发展，给

生坯传统机械加工带来了可能。目

前生坯成型技术主要集中在冷等静

压、注 浆 成 型 和 凝 胶 注 模 成 型 等。

Wang 等 [16] 利用凝胶注模成型法成

功制备强度 32MPa 的生坯体，并进

行传统切削试验，试验表明生坯体

能够满足切削条件，并能获得较好

的加工质量。Sua 等 [17] 利用 PCC 和

凝胶成型分别制备陶瓷生坯，结果

表明两种方法都能够成功地制备性

能良好的生坯体，且通过 CNC 加工，

能够获得良好的加工表面质量，生

坯表现出良好的加工性。然而在成

功制备符合传统机械加工生坯的同

时，加工陶瓷生坯时遇到刀具磨损

严重等问题，严重影响加工表面质

量和加工效率。Mohanty 等 [18] 利用

硬质合金涂层刀具加工生坯，发现

加工过程中由于刀具的快速磨损容

易对生坯体产生损伤和引起加工表

面变差。刘亚运等 [4,7] 利用冷等静

压制备出氧化铝陶瓷生坯，用硬质

合金刀具车削，试验结果显示刀具

后刀面磨损较严重，并且严重影响

加工表面质量。所以对于生坯加工，

提高刀具耐磨性和改进加工工艺也

具有重要意义。

近年来表面织构被广泛应用于

提高接触表面摩擦学特性，并得到

了广泛应用：切削刀具 [19-20]、轴承

和发动机缸套等 [21]。Liu 等 [4] 利用

后刀面织构刀具车削氧化铝陶瓷生

坯，试验结果表明后刀面织构刀具

能够有效增强刀具耐磨性，增加刀

具寿命。Xing 等 [22] 在陶瓷刀具前

刀面加工表面微 / 纳复合织构，并进

行干切削淬火钢试验，试验表明相

比于普通刀具，微 / 纳复合织构刀具

能够明显提高刀具耐磨性。Obikawa

等 [23] 探究了织构形状对刀具耐磨性

和摩擦系数的影响，报告称平行于

主切削刃的织构刀具能够最大地降

低刀 - 工摩擦系数和提高刀具耐磨

性。

然而少有文章报道用织构刀具

来改善在干切削氧化铝陶瓷生坯时

刀具磨损严重和表面质量差等问题。

本文利用冷等静压技术制备出氧化

铝陶瓷生坯圆柱棒，并在硬质合金后

刀面加工出微织构，利用后刀面微织

构刀具干切削氧化铝陶瓷生坯，探究

后刀面织构刀具耐磨性，提高刀具耐

磨性机理。

试验及方法

1  氧化铝陶瓷生坯制备

生坯制备所用粉体为平均粒径

为 2~3μm 的商用煅烧氧化铝粉。粉

体化学成分如表 1 所示。氧化铝陶

瓷生坯通过冷等静压技术压制成

型。利用冷等静压机进行压制，均匀

加压 40s 至成型压力达到 110MPa，

并保压 10s，使压坯成型，后匀速卸

压。冷等静压制备陶瓷生坯能够获

得高强度、密度均一，适于普通车削

的压坯。压制出氧化铝生坯尺寸为

Φ45×125mm（如 图 1（a）所 示）。

图 1（b）和（c）分别为氧化铝陶瓷

生坯断面 SEM 和烧结氧化铝陶瓷断

面 SEM。由图 1（b）可以看出颗粒

团聚物间并没有形成晶界，而是以软

团聚体的存在。团聚物之间的结合

力主要是范德华力、颗粒间的静电引

力、吸附水分的毛细管力、颗粒间的

磁引力、颗粒表面不平滑引起的机械

纠缠力和加入的黏结剂产生的黏结

力 [24]。

氧化铝陶瓷生坯机械性能如表

2 所示，其中坯体维氏硬度通过型号

为 MHVD-30AP 自动转塔维氏硬度

表1  氧化铝粉末化学成分及晶粒尺寸

氧化物 Al2O3/% Na2O/% SiO2/% Fe2O3/% а-Al2O3/%
晶粒尺寸 /

μm

余量 99.7 0.05 0.04 0.03 96 2~3

表2  氧化铝陶瓷生坯机械性能

样品
密度 /

（g·cm-3）
抗弯强度 /

MPa
维氏硬度 /

GPa

氧化铝陶瓷生坯 2.18 2.3±0.2 0.13±0.1

图1  冷等静压氧化铝陶瓷生坯 

Fig.1  Green alumina ceramics after pressing

（c）烧结氧化铝断面 SEM（b）氧化铝生坯断面 SEM

5μm 5μm

（a）氧化铝陶瓷生坯
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计测量，抗弯强度通过 SCT-57 微机

控制电子万能试验机。氧化铝陶瓷

生坯密度通过阿基米德排油法测量，

根据公式：

ρ=ρlm/（m-ml）

式中，ρl 为液体密度，m 为生坯质量，

ml 为液体质量。

所得数据均为 5 组样品所得平

均 值。 其 中 生 坯 强 度 为（2.3±0.2） 

MPa，满足生坯机械加工条件：生坯

强度大于 2MPa[14]，所以论文中所用

冷等静压制备氧化铝陶瓷生坯满足

于传统切削。

2  后刀面织构刀具制备

选 取 WC/Co 硬 质 合 金 刀

具 作 为 基 体，其 刀 具 材 料 机 械

性 能 如 表 3 所 示，刀 具 尺 寸 为

16mm×16mm×5mm。前后刀面需

要 抛 光 处 理，R a 达 到 0.2μm，并 进

行超声清洗 30min。使用光纤激光

器在硬质合金后刀面加工微织构，

型号为 XCGX（波长 1064nm，脉冲

宽 度 10ns）。 加 工 参 数 为 激 光 功

率 15W，扫 描 速 度 150mm/s，激 光

频率 20kHz。图 2 所示为不同形貌

后刀面微织构刀具示意图： （1）织

构沟槽平行于主切削刃刀具，命名

为 AT-1 ；（2）织构沟槽垂直于主切

削刃，命名为 AT-2 ；（3）织构沟槽

与主切削刃呈 45°，命名为 AT-3。

加工微沟槽宽度为 35μm，深度为

20μm，间 距 为 200μm。 并 且 把 普

通硬质合金刀具命名为 AT-0。织

构沟槽根据作者相关文献 [25-26] 选

取，文 献 报 道 称 宽 20~40μm，深 度

30~50μm，间 距 50~200μm 的 织 构

均能够有效降低切削摩擦系数和提

高刀具耐磨性。加工织构沟槽后，

由于激光加工使金属熔体残余沉

积，所以需要后刀面抛光打磨，去除

织构周围残余熔渣，处理后织构形

貌如图 3 所示。

3  切削试验

车 削 试 验 使 用 J1-360A 车 床，

工件材料为氧化铝陶瓷生坯，使用

YG6 硬质合金刀具和 3 种微织构刀

具，车削方式为连续切削。刀具切

削主要几何参数：前角 γ0=-5° , 后

角 α0=5 °，刃 倾 角 λs=0 °，主 偏 角

κ r=45°。切削前，刀具前刀面和后

刀面都进行抛光处理至表面粗糙度

小于 0.02μm。所有切削试验均采用

干式切削方式。切削速度 120m/min；

进给速率选择 0.051mm/r ；背吃刀量

选择 0.8mm。并采用时代 TR200 手

持式粗糙度仪测量表面粗糙度；扫

描电子显微镜（SEM）观测刀具前刀

面和后刀面磨损形貌、切屑形态，X

射线能谱仪（EDX）。

表3  硬质合金刀具材料

成分
（质量百分数）

密度 /
(g·cm-3)

硬度 /
GPa

抗弯强度 /
MPa

断裂韧性 /
(MPa·m1/2)

热导系数 /
(W·m-1·K-1)

热膨胀系数 / 
(10-6·K-1)

WC+6%Co 14.6 16.0 2300 14.8 75.4 4.51

图2  不同形貌后刀面微织构刀具示意图

Fig.2  Diagrams of the flank-face textured tools 

（c）AT-3（b）AT-2

前刀面 前刀面 前刀面

后刀面后刀面后刀面

（a）AT-1

图3  织构形貌SEM 

Fig.3  SEM micrographs of micro-scale textures   

后刀面

200μm 20μm

图4  不同织构刀具后刀面磨损

Fig.4  Flank wear of the tools with different textures in dry cutting of green 

alumina ceramics 

250

200

150

100

50

0
2.5                    3.5                      5.0                  7.5

时间 /min

后
刀

面
磨

损
/μ

m

AT-0
AT-1
AT-2
AT-3



2018年第61卷第6期·航空制造技术 41

精密制造Precision Manufacturing

结果与讨论

由文献 [7,27] 及试验可知硬质

合金干切削氧化铝陶瓷生坯，刀具

磨损主要是由磨粒磨损引起的，切

削力和切削温度都较低，对刀具磨

损影响不大，且主要磨损区域为后

刀面，前刀面磨损较为轻微，这是由

于前刀面刀 - 屑接触长度较短。所

以下文研究刀具磨损主要是后刀面

磨损。图 4 所示为普通硬质合金刀

具 AT-0 和织构刀具 AT-1、AT-2、

AT-3 在 加 工 参 数 为 v=120m/

min,ap=0.8mm 和 f=0.051mm/r 干切

削氧化铝陶瓷生坯 7.5min 后的后

刀面磨损。可以看出后刀面织构刀

具相比于普通硬质合金刀具有较强

的耐磨性，而且 AT-1 刀具表现出

最好的耐磨性。这意味着后刀面织

构在干切削氧化铝陶瓷生坯的时候

对提高后刀面耐磨性起到了一定作

用。

图 5 所 示 为 不 同 后 刀 面 织 构

化刀具和普通硬质合金刀具在切

削参数为 v=120m/min,ap=0.8mm 和 

f=0.051mm/r 干切削氧化铝陶瓷生坯

7.5min 后的后刀面磨损形貌。由图

5（a）可以看出 AT-0 后刀面磨粒磨

损较为严重，其他织构刀具磨损都

小于 AT-0 刀具，且 AT-1 刀具磨损

最小，有最好的刀具耐磨性。这意

味着后刀面织构在干切削氧化铝陶

瓷生坯时对刀具提高耐磨性有一定

的作用。

图 6 所示为不同后刀面织构化

刀具在第 1 根织构沟槽处的磨损形

貌放大图，可以看出，相同条件下后

刀面织构化刀具后刀面磨粒磨损产

生的犁沟深度明显小于 AT-0 刀具，

这也说明后刀面织构化刀具后刀面

磨损相比于 AT-0 刀具有较好的后

刀面耐磨性。由图 6（b）、（c）和（d）

可以看到织构槽内切削后有产生的

残余物，图 7 所示为 EDX 分析知残

余物为氧化铝粉末切屑。而且由图

图5  不同刀具后刀面磨损形貌SEM 

Fig.5  SEM micrographs of the worn flank face

（a）AT-0 （b）AT-1

后刀面

500μm 500μm

（c）AT-2 （d）AT-3

500μm 500μm

图6  刀具后刀面第1根织构处磨损形貌（v=120m/min, ap=0.8mm, f=0.051mm/r, 7.5min） 

Fig.6  SEM micrographs of the worn flank face at the position of the first textured groove 

(v=120m/min, ap=0.8mm, f=0.051mm/r, 7.5min)

犁沟

后刀面
40μm 40μm

（a）AT-0 （b）AT-1

氧化铝颗粒

40μm 40μm

（c）AT-2 （d）AT-3

图7  刀具后刀面织构沟槽内物质EDX

Fig.7  EDX surface chemical composition in the flank-face textured grooves of cutting tools
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6（b）、（c）和（d）也可以看出织构

下边沿存在 WC 颗粒脱落的现象，

但是织构上边沿没有 WC 颗粒脱落，

这意味着织构下边沿相比于织构上

边沿遭受较为严重的磨损。这也意

味着后刀面织构存在着“衍生切削”

现象。为了更好地揭示织构刀具干

切削氧化铝陶瓷生坯后刀面“衍生

切削”现象，观察 AT-1 刀具后刀面

第 1 根织构磨损过程（如图 8~10 所

示）。 由 图 8 和 图 10 可 以 看 出 随

着切削加工的进行，相比于织构上

边沿，较严重的磨损发生在织构下

边沿，有较为严重的 WC 脱落现象。

而由图 9 可以看出，随着干切削加

工进行，织构上边沿不存在 WC 颗

粒的脱落，相比于下边沿有比较轻

微地磨损现象。而且从图 8 可以看

出，刀具磨损在织构处维持一段时

间，没有继续向未磨损区域扩展，这

和图 4 中 AT-1 刀具后刀面磨损在

5~7min 保持基本不变相对应。这

意味着后刀面织构下边沿可以当做

“切削刀具”对刀 - 工表面之间的硬

质点有附加的切削作用，从而将硬

质点切除，减少硬质点对后刀面的

磨损，进而提高刀具耐磨性能，提高

刀具寿命。织构还可以存储切削过

程中产生的硬质切屑（如图 6（b）、

（c）和（d）），减少硬质切屑对刀具

后刀面的进一步磨损，也可以对刀

具耐磨性有一定的提升。所以后刀

面“衍生切削”现象能够提高刀具

耐磨性。

图 11 所示为不同织构刀具在切

图8  AT-1刀具后刀面第1根微织构沟槽随时间磨损形貌SEM

（v=120m/min, ap=0.8mm, f=0.051mm/r） 

Fig.8  SEM micrographs of the first texture groove of the AT-1 tool in dry cutting of green alumina ceramics at 

different time (v=120m/min, ap=0.8mm, f=0.051mm/r) 

织构槽

后刀面 40μm

（a）加工之前

下边沿

上边沿

40μm

（b）加工 75s

衍生切削现象 40μm

（c）加工 125s

衍生切削现象 40μm

（d）加工 175s

图9  AT-1刀具后刀面第1根微织构沟槽上边沿随时间磨损形貌SEM

（v=120 m/min, ap=0.8 mm, f=0.051mm/r） 

Fig.9  SEM micrographs of top edge of the first texture groove of the AT-1 tool at 

different time (v=120m/min, ap=0.8mm, f=0.051mm/r)

（a）加工 75s （b）加工 125s （c）加工 175s

后刀面

上边沿

10μm 10μm 10μm

图10  AT-1刀具后刀面第1根微织构沟槽下边沿随时间磨损形貌SEM 

（v=120 m/min, ap=0.8 mm, f=0.051mm/r）
Fig.10  SEM micrographs of bottom edge of the first texture groove of the AT-1 tool at 

different time (v=120 m/min, ap=0.8 mm, f=0.051mm/r)
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图11  不同织构刀具加工表面粗糙度

Fig.11  Roughness of green cylindrical alumina samples after turning using 

different cutting tools
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削参数为 v=120m/min,ap=0.8mm 和 

f=0.051mm/r 干切削氧化铝陶瓷生坯

表面粗糙度。可以看出试验范围内

AT-1 和 AT-2 织构刀具在一定程度

上也可以改善工件表面质量，但效果

不明显。

图 12 阐释了织构刀具（AT-1）

在干切削氧化铝陶瓷生坯时的磨损

过程，可以看出织构刀具后刀面存

在“衍生切削”现象，织构下边沿可

以当做“切削刀具”对刀 - 工表面之

间的硬质点有附加的切削作用，从

而将硬质点切除，减少对后刀面的

磨损，所以“衍生切削”在干切削氧

化铝陶瓷生坯时能够提高刀具耐磨

性。

结论

不同后刀面织构刀具干切削氧

化铝陶瓷生坯，结论如下：

（1）	相比于普通 WC/Co 硬质合

金刀具，后刀面织构化硬质合金刀具

在干切削氧化铝陶瓷生坯时能够有

效增强耐磨性。

（2）	织构沟槽平行于主切削刃

的后刀面织构化刀在干切削氧化铝

陶瓷生坯时能够最有效提高耐磨

性，刀具寿命最长。增强刀具耐磨

性机理为：织构刀具后刀面存在“衍

生切削”现象，且能对刀 - 工表面之

间的硬质点有附加的切削作用，从

而将硬质点切除，减少对后刀面的

磨损，所以“衍生切削”在干切削氧

化铝陶瓷生坯时能够提高刀具耐磨

性。另外织构沟槽能够具有储存粉

末切屑的作用，也可以减少粉末切

屑对刀具表面的磨损，进一步增强

刀具耐磨性。
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Study of Wear Resistance of Carbide Tools With Textured Flank-Face in Dry 
Cutting of Green Alumina Ceramics

LIU Yayun1, LIU Lili2, DENG Jianxin1, WANG Wei1, MENG Rong1, DUAN Ran1, LI Xuemu1

(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University, Jinan 250002, China; 
2. Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China)

[ABSTRACT]   Because of serious abrasive flank wear of cutting tools during dry cutting of green alumina ceramics, in this 
paper, surface texturing with different geometrical characteristics was made on the flank face of the WC/Co carbide tools by 
laser. Dry cutting tests on the green alumina ceramics were carried out with these flank-face textured tools and a conventional 
WC/Co carbide tool, the wear resistance of these flank-face textured tools was investigated. Results show that there is only 
mild wear on the rake face, while flank face reveals serious abrasive wear. The flank wear of the flank-face textured tools is 
significantly reduced compared with that of the conventional one, and the flank-face textured tools with micro-scale grooves 
on the flank face parallel to the main cutting edge (AT-1) have the most improved flank wear resistance. Mechanism respon-
sible are found that the textures on the flank face exhibited derivative-cutting phenomenon during dry cutting of green alumina 
ceramics, which serve as the removal of hard inclusion between the tool-workpiece interface. The derivative-cutting is found 
to be beneficial to the decrease of the flank wear of the flank-face textured tools. The textures on the flank faces can also be 
acted as storage for powder chip which can protect the texture groove from abrasion.
Keywords:  Green ceramics; Surface texture; Flank wear; Derivative-cutting; Abrasivewear
� （责编　大漠）
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