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#刀具铣削加工

H1!%

阻燃钛合金"结合三维视频显微镜与扫描电镜观测刀具形貌"分析金刚石粒度对刀具磨损和破损行为的影

响"揭示
EG>

刀具的失效机理$研究发现"金刚石粒度越小"

EG>

刀具的耐用度越高$在铣削加工的力
C

热冲击

作用下"

EG>

刀具的磨损主要表现为磨粒磨损和粘结磨损"而破损初期表现为以微裂纹%前后刀面剥落和微崩刃

为主"后期发生了局部碎裂$剥落和微崩刃主要发生在
EG>

刀具的前%后刀面临界切深
$=B

"

A=%DD

处"微裂

纹是导致发生剥落和微崩刃的主要因素$
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H1!%

阻燃钛合金是一种单一
$

相钛合金$具

有较高的硬度#

[\GA#

%$并且富含
<

,

G*

等耐磨性

元素$同时又具有较高的强度和韧性$是新一代航

空发动机机匣零件的重要材料(但是$

H1!%

阻燃

钛合金优异的力学性能也给切削加工带来了巨大

挑战$如导致硬质合金刀具磨损快$寿命短$加工表

面质量差等问题颇为突出(前期研究发现$同等条

件下$硬质合金刀具铣削
H1!%

阻燃钛合金的耐用

度仅为铣削
H1

C

#9-

C

!<

钛合金的
&

"

#

)

&

*

(

聚晶金刚石#

E(-

8

:*

8
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EG>

%

刀具是在硬质合金基体上焊接一层厚度为
%=B

"

&=%DD

的
EG>

复合片而制成的新型超硬刀具(

它具有接近单晶金刚石的硬度,耐磨性$同时又具

有较高的强度和导热能力$在钛合金高效精密切削

加工中具有广阔应用前景)

$C&$

*

(目前$

EG>

刀具铣

削钛合金的失效#包括磨损和破损%研究成为了现

阶段切削技术研究的一项重点内容(例如$

\(65

C

D,*

等)

$

*研究了不同冷却条件下
EG>

刀具高速车

削
H1

C

#9-

C

!<

钛合金的失效行为$主要失效机理为

粘结磨损和摩擦磨损(

/)*)-9D1+

等)

A

*发现

EG>

刀具高速端铣
H1

C

#9-

C

!<

钛合金的主要失效

机理为扩散磨损,摩擦磨损和边界磨损$而
Q1

等)

!

*

认为
EG>

刀具的主要失效机理为早期破损和粘结

磨损$

?(67O)1Z5+

等)

B

*发现
EG>

刀具失效时主要

发生微崩刃和粘结磨损(

])

)

#

*等的研究显示
EG>

刀具高速铣削
H9&B

钛合金的失效机理主要为微

崩刃,粘结磨损和扩散磨损(

V(65-5

8

等)

J

*认为

EG>

刀具主要发生大块碎裂和微崩刃(需指出的

是$虽然现阶段已有较多关于
EG>

刀具失效研究

的报导$但有关金刚石粒度对
EG>

刀具铣削钛合

金磨损和破损行为影响的规律与机理并不明确(

这造成了如下不利现象!钛合金切削加工过程中$

由于
EG>

刀具内部金刚石微粒大小的选择缺乏依

据$主要凭经验选定$导致刀具耐用度低,加工成本

高,质量不稳定(这些因素已成为制约
EG>

刀具

在钛合金切削领域应用的瓶颈(

从目前的研究来看$

EG>

超硬刀具是实现

H1!%

阻燃钛合金高效精密切削加工的有效手段和

方法之一$然而目前缺乏
EG>

刀具铣削加工
H1!%

材料的基础理论和数据支撑(有鉴于此$本文选用

A

种不同金刚石粒度的
EG>

刀具对
H1!%

阻燃钛

合金进行铣削加工试验$探索金刚石粒度对
EG>

刀具磨损和破损行为的影响规律$揭示刀具失效机

理(

@

!

试验条件

试验选用
N-5D5+7]1P

公司生产的金刚石粒

度分别为
%=B

$

&%

和
A%

!

D

的
A

种
EG>

刀具(该

类刀具实质是与硬质合金基体焊接而成的具有
%=

BDDEG>

厚度的聚晶金刚石刀具(其中$粒度为

A%

!

D

的
EG>

刀具是添加有
$

!

D

粒度的金刚石

微粒混合而制成的
EG>

刀具材料$

A%

!

D

金刚石

微粒体积比约占
JB̂

(

铣削试验在
V1:*(+3GEJ&%

五坐标高速加工

中心进行$乳化液浇注冷却(刀杆型号为
]NG?

L?NL&$%!A&\CV%J

$该刀杆外径为
$BDD

(焊接

后的
EG>

刀具圆角半径为
A=& DD

$修光刃

%=$DD

$前角
%_

$后角
&%_

(刀具前刀面,后刀面

和刀杆如图
&

所示(铣削方式为顺铣(为探讨金

刚石粒度对
EG>

刀具失效的影响$铣削参数固定

为切削速度
#%D

"

D1+

$径向切宽
%=BDD

$每齿进

给量
%=%B DD

$轴向切深
A DD

(试验中$采用

1̀67-5*K$J$

测力仪测量铣削力$采用三维视频显

微镜测量刀具磨损(磨钝标准取后刀面最大磨损

量
%=BDD

(刀具磨钝后$对
EG>

刀具进行清洗$

然后采用
[@H9G[@]CA!%%/

%

型扫描电镜观察

刀具磨损的微观形貌(

图
&

!

EG>

刀具形貌
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表
&

列出了
H1!%

阻燃钛合金的化学成分$表

$

列出了
H1!%

阻燃钛合金的物理力学性能(

H1!%

阻燃钛合金的金相组织如图
$

所示$可以看出$

H1!%

基体金相组织为等轴晶粒基体$晶粒尺寸在

&%%

"

$%%

!

D

之间$晶内弥散分布有黑色颗粒$经

透射电镜标定结果表明主要是以
H1

B

]1

A

为多数的

硅化物混合相)

&A

*

(

&J"

第
#

期
!

吕东升$等!聚晶金刚石刀具铣削
H1!%

阻燃钛合金失效机理
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阻燃钛合金化学成分"
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化学元素 其他
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元素含量"
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平衡相
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表
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阻燃钛合金的主要室温物理力学性能"
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@A

#

力学参数 参数值

密度
!

"#

2

-

:D

aA

%

B=&"

热传导率
"

"#

S

-

D

a&

-

`

a&

%

B=#

抗拉强度
#

U

"

VE, &%JB

屈服强度
#

%=$

"

VE,

KJB

延伸率
$

B

"

^ "

弹性模量
4

"

IE, &%!

熔点
5

"

b &AJ%

硬度"
[\G A#

图
$

!

阻燃钛合金金相组织

T1

2
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!

V1:*(67*):7)*5(.H1!%,--(
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E

!

试验结果与分析

EB@

!

金刚石粒度对
123

刀具耐用度的影响规律

!!

首先对切削力进行研究(将空间铣削力在以

切削时的铣刀所在坐标系中进行分解$

A

个切削分

力分别为!沿刀具切向分力
1

6

,沿刀具径向分力
1

7

和沿刀具轴向分力
1

.

(由于直接测量沿刀具的切

向分力和径向分力比较困难$本文通过测得的工件

坐标系中三向切削分力
1

8

,

1

9

和
1

:

$以及对应的

切削刃在切削区的几何关系示意图$如图
A

#

,

%所

示$可得出刀具坐标系中的三向分力$式#

&

%为刀具

坐标系中三向切削分力与工件坐标系中三向切削

分力的对应关系(图
A

#

U

%显示了
EG>

刀具铣削

H1!%

阻燃钛合金过程的
A

个分力
1

8

,

1

9

和
1

:

(

通过式#

&

%计算并转为图
A

#

:

%(可知$

EG>

刀刃所

受最大法向力
1

7

为
#&&/

,最大切向力
1

6

为

aBA%/

,最大轴向力
1

.

为
$AB/

(需指出的是$

铣削过程中$

EG>

刀刃微区会形成复杂的应力场$

既存在各向压缩区$又存在各向拉伸区和过渡区'

过渡区内既有拉应力作用$也有压应力作用(这是

EG>

刀具发生不同失效行为的重要原因(这一点

通过图
!

铣削过程中的刀具后刀面演变过程就可

以看出$主要是由于
H1!%

阻燃钛合金的高强度导

致断续切削力较高的缘故(
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=

为刀具半

径(

图
A

!

EG>

刀具在铣削速度
#%D

"

D1+

时的铣削力

T1

2

=A

!

V1--1+

2

.(*:5(.EG>7((-,76

W

55F(.#%D

"

D1+

随着切削长度增加$

EG>

刀具的后刀面磨损

量通常逐渐增大(在本文的铣削条件下$

A

种
EG>

刀具磨损量表现出明显差异$如图
B

所示(图
!

显

示了
A

种
EG>

刀具的前,后刀面磨损和破损演变

形貌$可以看出$

A

种
EG>

刀具表现出不同的失效

$J"

南
!
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学
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切削时间

EG>

刀具
&=$D1+ !="D1+ J=$D1+

%=B

!

D

EG>

前
刀
面

后
刀
面

&%

!

D

EG>

&=$D1+ A=#D1+ !="D1+

前
刀
面

后
刀
面

#

A%c$

%

!

D

EG>

&=$D1+ $=!D1+ A=#D1+

前
刀
面

后
刀
面

图
!

!

A

种
EG>

刀具前,后刀面磨损形貌

T1

2

=!

!

?

W

71:,-1D,

2

56(.7((-*,X5,+F.-,+X.,:5Y5,*

W

*(

2

*566(.EG>7((-6Y17O4,*1()6

2

*,1+61Z56

图
B

!

不同粒度金刚石的
EG>

刀具后刀面磨损曲线

T1

2

=B

!

T-,+X Y5,*46=D,75*1,-*5D(4,-4(-)D5.(*

EG>1+65*76Y17O4,*1()6

2

*,1+61Z56

特性(

EG>

刀具所含金刚石微粒的粒度越小$其

抗破损特性越好(金刚石粒度为
%=B

!

D

的
EG>

刀具耐用度最高#为
J=$D1+

%$粒度为
&%

!

D

的

EG>

刀具耐用度次之#为
!="D1+

%$粒度
A%

!

D

的

EG>

刀具的耐用度最低#为
A=#D1+

%(分析原因$

这主要与
EG>

超硬刀具材料的冲击强度与横向断

裂强度都随金刚石微粒尺寸的减小而增大的现象

有关$如表
A

中的数据所示)

&!

*

(由图
#

可知$

EG>

刀具表面空洞或微裂纹随粒度的增加而增大$在较

高的切削力和剧烈振动作用下$大粒度的
EG>

刀

具冲击强度和横向断裂强度较低$其表面尺寸较大

AJ"

第
#
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图
#

!

EG>

刀具前刀面磨损的微观形貌

T1

2

=#

!

V1:*(D(*

W

O(-(

28

(.*,X5.,:5(.EG>7((-

的空洞或微裂纹更易扩展形成微崩刃$导致刀具破

损$耐用度降低(同时$依据文献)

&B

"

&"

*的研究

结论可知$对于包含大粒度金刚石的
EG>

材料#此

文简称大粒度
EG>

刀具%而言$金刚石微粒和粘结

相#如
G(

%之间存在较多
>CVC>

键'与包含小粒度

金刚石的
EG>

材料#此文简称小粒度
EG>

刀具%

主要存在
>C>

连接键相比$大粒度
EG>

刀具内部

金刚石微粒之间的结合强度较弱$在连续循环的

力
C

热冲击作用下更容易产生微崩刃(其中$

>CVC

>

键代表金刚石微粒之间通过金属粉末触媒结合$

>C>

键代表金刚石微粒之间直接结合#见图
J

%(

因此$小粒度
EG>

刀具的强度和韧性优于大粒度

EG>

刀具$在铣削
H1!%

阻燃钛合金时小粒度
EG>

刀具耐用度更高(

表
A

!

不同粒度的
123

材料性能"

@#

#

!&;BA

!

4*<C&,"<&'

D

)/

D

*)9"*./0F&)"/(.

5

)&",."G*./0123

:&9*)"&'

"

@#

#

晶粒尺寸"
!

D $ &$ A%

横向断裂强度"#

V/

-

D

a$

%

&BB% &$B# &&"%

冲击强度"#

'

-

D

a$

%

AB A% $#

图
J

!

EG>

刀具内部金刚石微粒之间的结合方式

T1

2

=J

!

]7*):7)*56,D(+

2

F1,D(+F

2

*,1+6(.EG>7((-6

EBE

!

123

刀具失效机理分析

EG>

刀具在铣削
H1!%

阻燃钛合金过程中$既

存在磨损也存在破损$但以破损为主要的失效形

式(依据图
B

$

A

种
EG>

刀具表现出不同的失效特

性(为了探讨
EG>

刀具的失效机理$将刀具磨损

和破损表面形貌进行观察(通常情况下$除具有磨

粒磨损和粘结磨损特征的磨损机理外$

EG>

刀具

切削
H1!%

阻燃钛合金的破损机理主要可归结为微

裂纹,前后刀面剥落,微崩刃与后刀面局部碎裂(

$=$=&

!

刀具的磨损机理

#

&

%前刀面磨粒磨损

阻燃钛合金基体中含有一定量的
H1

B

]1

A

颗

粒$这些颗粒为磨粒磨损的发生提供了条件(经观

察$

EG>

刀具表面有钛合金划擦的痕迹$如图
"

#

,

%

所示$并伴有明显的磨粒磨损的沟槽痕迹#图
"

#

U

%%(由图
"

#

:

%可看出$

EG>

刀具磨损初期$钛合

金切屑将刀具中的黏结剂和较小的金刚石颗粒刮

出$并在前刀面上出现了较多的金刚石微粒脱落后

形成的孔洞(晶粒脱落的主要原因为!在高温和高

的切削力下$粘结剂首先被划擦刮出$凸出的颗粒

在高速高频冲击下$当切削分力大于金刚石
C

钴结

合面粘结力时$刀具晶粒开始脱落(图
"

#

F

%为粒

度
A%

!

D

的
EG>

刀具金刚石颗粒脱落后在刃部

形成的微空洞(

#

$

%后刀面粘结磨损

铣削时$切削力和切削温度较高$后刀面与工

件有一定的接触面积$在后刀面高速划过工件表面

时$钛合金基体很容易粘结在刀具后刀面上形成形

!J"

南
!

京
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航
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航
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天
!

大
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学
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图
"

!

EG>

刀具磨粒磨损

T1

2

="

!

9U*,6145Y5,*(.EG>7((-

状较大的片状黏结$脱落时往往同时将部分刀具基

体材料撕裂$造成刀具材料流失$从而使刀具切削

一定时间后发生明显的粘结磨损$如图
K

#

,

%所示(

对粘结物进行了能谱分析$证实粘结物为
H1!%

钛

合金基体$能谱分析结果如图
K

#

U

%所示(

图
K

!

EG>

刀具粘结磨损

T1

2

=K

!

9FO56145Y5,*(.EG>7((-

$=$=$

!

刀具的脆性破损机理

#

&

%微裂纹

由于
EG>

材料本身抗振性和韧性不强$且刀

具本身制备过程中不可避免会残留内部孔洞和微

裂纹$黏结剂与刀具晶粒界面缺陷$包括结合不好,

微孔洞等$在很高的切削速度下$增强颗粒对刀具

的冲击以及切削振动产生的冲击力会超过黏接剂

对刀具晶粒的把持力$从而在刀具基体中#主要是

黏接剂
C

刀具晶粒界面处%形成微裂纹(微裂纹等

缺陷对
EG>

刀具的磨损具有重要影响(图
&%

#

,

%

显示了
EG>

刀具前刀面的微观形貌(对灰色区域

进行点的能谱分析$结果表明$灰色区域是金刚石

微粒#图
&%

#

U

%%$白色区域是
G(

元素富集区(由

图
#

可以看出$

EG>

中的粘结剂基本上呈球粒状

和线条状而均匀地分布在金刚石微粒周围$粒度

%=B

$

&%

和
A%

!

D

的聚晶金刚石表面均存在微空

洞(在铣削过程的交变载荷作用下$微孔洞容易沿

着金刚石微粒或微粒团扩展形成裂纹$并可能引起

材料的低应力脆断$形成具有断裂特征的磨损表

面(根据断裂力学理论$材料裂纹端部所受应力同

材料的裂纹长度的关系可表示为

#

9

;

5

.

$

# %

7

&

$

#

$

%

式中!

#

9

为裂纹端点处
2

方向的应力值'

5

代表无

BJ"
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图
&%

!

EG>

刀具元素的能谱分析

T1

2

=&%

!

N>]*56)-76(.EG>7((-5-5D5+7

限大平板内均匀拉应力场的大小'

.

为材料内部

裂纹长度的二分之一'

7

为裂纹端点处的增值$趋

向于零(

由式#

$

%可知$随着
7

趋向于零$材料裂纹端部

的应力
#

9

迅速增大而导致裂纹快速扩张$形成脆

断现象)

&K

*

(从图
&&

#

,

%可以清楚地看到多条几乎

平行于切削刃的机械载荷作用下的裂纹$因此$

EG>

刀具的磨损过程一方面是在机械载荷作用下

裂纹生成,逐渐长大和最后断裂的过程'另一方面$

铣削过程中$由于
EG>

刀具内部金刚石与
G(

粘结

相之间显著的热膨胀系数差异#

G(

的热膨胀系数

为
&$=Bd&%

a#

"

b

$金刚石的热膨胀系数为
&=!d

&%

a#

"

b

%$在铣削高温作用下$两者热膨胀程度不

一致而在界面也会形成热载荷作用下的微裂纹$如

图
&&

#

U

%所示(在循环机械
C

热载荷共同作用下$

随着受载时间延长$微裂纹不断扩展$加速了
EG>

刀具发生剥落或崩刃等破损(

#

$

%前,后刀面剥落和微崩刃

试验过程中$发现在前,后刀面几乎平行于切

削刃处存在明显的多层碎片剥落和微崩刃现象(

刀具快速失效的主要原因在于切削过程中
EG>

刀

具在临界切深处#

$=B

"

A=%DD

处%发生明显剥落

和微崩刃所致$如图
B

和图
&$

#

,

"

:

%所示(

EG>

刀

图
&&

!

EG>

刀具磨损过程中形成的微裂纹

T1

2

=&&

!

V1:*(:*,:X6(.EG>7((-

图
&$

!

EG>

刀具后刀面破损形貌

T1

2

=&$

!

>,D,

2

5D(*

W

O(-(
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具剥落和微崩刃主要发生在临界切深处$主要是由

于刀具圆角半径较大#

A=&DD

%$在临界切深处切

屑厚度较大$此外切削振动也很大$导致承受的切

削应力也较大的缘故(

EG>

刀具在后刀面存在非

常明显的片层状剥落现象$如图
&$

#

,

"

:

%所示$同

样$前刀面也有明显的剥落现象$如图
&A

#

,

$

U

%所

示(不同的是$由于切屑与前刀面接触长度较小$

切向力较大#

BA%/

%$导致前刀面接触应力加大$

剥落先发生$随后发生微崩刃$如图
&$

#

F

%所示(

由于
H1!%

阻燃钛合金较小的弹性模量$后刀面与

工件有较大的接触面积$同时径向力较大#

#&&

/

%$导致后刀面与工件间发生剧烈摩擦磨损$并产

生显著剥落现象(文献)

&B

$

$%

*认为$在
EG>

层与

硬质合金层界面处存在较大的残余应力$导致界面

处结合强度不够$抗冲击能力较差$易于发生刀具

破损(

图
&A

!

EG>

刀具前刀面剥落形貌

T1

2

=&A

!

>5-,D1+,71(+Y5,*(+*,X5.,:5(.EG>7((-6

!!

#

A

%局部碎裂

A

种
EG>

刀具在铣削后期阶段尤其是后刀面

都发生了较大块的破碎$如图
B

和图
&!

所示$这主

要是由于随着刀具的磨损和破损$刀具变钝$切削

力增大$尤其是后刀面所受冲击载荷较大$导致刀

具后刀面材料发生局部碎裂$此时刀具不能正常继

续切削(

图
&!

!

EG>

刀具局部碎裂

T1

2

=&!

!

Q(:,-.*,

2

D5+7,71(+(.EG>7((-6

A

!

结
!!

论

#

&

%通过
A

种包含不同粒度金刚石的
EG>

刀

具铣削
H1!%

阻燃钛合金对比试验$发现
EG>

刀具

所含 的 金 刚 石 微 粒 越 小$刀 具 耐 用 度 越 高(

%=B

!

D

粒度的
EG>

刀具耐用度可达到
J=$D1+

$

&%

!

D

粒度的
EG>

刀具耐用度达到
!="D1+

$而

A%

!

D

粒度的
EG>

刀具耐用度仅为
A=#D1+

(

#

$

%

EG>

刀具的磨损机理主要为磨粒磨损,粘

结磨损$破损机理主要包括微裂纹,前后刀面剥落,

微崩刃和后刀面局部碎裂(在铣削过程的力
C

热冲

击作用下$

EG>

刀具破损现象主要发生在
EG>

刀

具前,后刀面临界切深
$=B

"

A=%DD

处(

#

A

%微裂纹是导致
EG>

刀具发生剥落,微崩刃

的主要因素(
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