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铣削硬质合金时的材料脆延转变特性试验研究

史卫奇， 赵 威， 李 浩， 蒋 涛， 李 亮
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

摘要： 硬质合金是一种难加工材料，具有很高的硬度、强度、耐磨性和耐腐蚀性。为了实现对硬质合金材料的高

效精密切削加工，本文以聚晶金刚石（Polycrystalline diamond， PCD）刀具铣削 WC⁃15Co 硬质合金为研究对象，

基于 Bifano 切削厚度模型计算出 WC⁃15Co 的临界切削厚度，进而与切削参数对应的最大切削厚度比较，初步确

定了被加工材料脆性域切削与延性域切削共存的跨域铣削参数范围。在此基础上，通过高速铣削试验，分析了

每齿进给量、径向切削深度和切削速度等切削参数对试件已加工表面质量和切削力等的影响，并探讨了其作用

机理。结果表明：在跨域铣削参数下，即当切削速度为 300 m/min 时，控制每齿进给量在 11 μm/z 以内，径向切削

深度小于 1 mm，可以获得延性域切削表面，此时表面粗糙度小于 0.2 μm，表面无明显脆性破坏缺陷，材料去除率

最高可达到 157 mm3/min，显著高于纯延性域切削时的 43 mm3/min。
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Experimental Study on Material Brittle‑Ductile Transition Characteristics 
During Milling of Cemented Carbide
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Nanjing 210016， China）

Abstract: Cemented carbide is a kind of hard to process material with high hardness， strength， wear 
resistance and corrosion resistance. In order to achieve efficient and precise cutting of hard alloy materials， 
this paper takes polycrystalline diamond （PCD） tool milling of WC-15Co hard alloy as the research object. 
Based on the Bifano cutting thickness model， the critical cutting thickness of WC-15Co is calculated， and 
then compared with the maximum cutting thickness corresponding to the cutting parameters. The range of 
cross-domain milling parameters for the coexistence of brittle-domain cutting and ductile-domain cutting of the 
processed material is preliminarily determined. On this basis， through high-speed milling experiments， the 
effects of cutting parameters such as feed rate per tooth， radial cutting depth， and cutting speed on the 
machined surface quality and cutting force of the specimen are analyzed， and the mechanisms are explored. 
The results show that under the cross-domain milling parameters， that is， when the cutting speed is 300 m/
min， the cutting rate per tooth is controlled within 11 μm/z and the radial cutting depth is less than 1 mm. 
The cutting surface in the ductile-domain can be obtained， the surface roughness is less than 0.2 μm， and 
there is no obvious brittle damage defect on the surface.The highest material removal rate can reach 157 mm3/
min， significantly higher than that of the 43 mm3/min during the pure ductile-domain cutting.
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硬质合金材料主要由高硬度和高熔点的碳化

物（如 WC、TiC、TaC）粉末和金属粘结剂（如 Co、
Ni、Mo 等）经高压成形和高温烧结而成，因而具有

高硬度、耐磨、强度较好、耐热和耐腐蚀等优良性

能，广泛应用于航天航空、机械制造、石油钻井、岩

凿盾构和半导体电路等领域［1⁃2］。然而硬质合金是

硬脆性材料，在切削加工时切削区材料承受的应力

很容易超过强度极限从而发生脆性破坏，即脆性域

切削，虽然采用较小的切削参数可以通过材料的

脆/延转变［3］而获得延性域切削加工表面，但加工

效率较低。因此，硬质合金的高效精密加工一直是

机加工领域亟需解决的难题之一。

跨域铣削是指在延性域切削和脆性域切削共

存的条件下去除材料，并获得延性切削表面的铣削

加工方法。脆/延转变一方面是指材料去除时由脆

性域去除模式向延性域去除模式的转变；另一方面

是指实现脆性材料的延性域加工，即通过合理选择

铣削过程中的加工参数，以控制已加工表面损伤程

度，在材料延性域去除和脆性域去除双重模式下获

得延性域机加工表面。

在脆硬材料加工的脆/延转变研究方面，Blake
等［4］较早开展了精密车削脆性材料单晶锗的试验

研究，成功实现了单晶锗的脆/延转变，获得延性域

加工表面。Bifano 等［5］根据压痕试验和格里菲斯

断裂力学理论，提出了脆性材料的脆/延转变临界

切削厚度模型，认为可以采用较小的进给量实现脆

性材料的延性域加工。Chai 等［6］进行了 4H⁃SiC 纳

米压痕试验，并通过 Bifano 的模型计算出 4H⁃SiC
的理论临界切深为 91.7 nm，计算结果与试验结果

表现出高度一致。Nakasuji等［7］从力学的观点解释

了脆/延转变机制，并建立了临界切削厚度分析模

型。Liu 等［8］以 WC⁃9Co 硬质合金作为研究对象，

结合临界切削厚度模型，发现当切削厚度小于某一

临界值时，可以获得延性域加工表面，当切削厚度

大于该临界值时，硬质合金的主要去除方式为脆性

断裂，其表面质量相对较差。

近 年 来 ，杨 启［9］ 进 行 了 介 观 尺 度 切 削

WC⁃18Co 的仿真与试验研究，分析表面粗糙度以

及刀具磨损，进而优选出最佳加工参数，进行了切

削硬质合金模具的铣削试验验证，获得的表面粗糙

度为 0.131 μm。薛建勋［10］对硬脆材料氧化锆进行

了铣削试验研究，分析并计算出氧化锆陶瓷的脆/
延转变临界切削厚度为 1.6 μm；切削速度的提高

有利于延性域加工表面的获得。卞荣［11］测算了两

种 氧 化 锆 陶 瓷 的 脆/延 转 变 临 界 切 削 厚 度 为

2.72 μm 和 2.42 μm，并开展了精密切削氧化锆试

验研究，控制最大切削厚度小于临界切削厚度，获

得了氧化锆的延性域加工表面，表面粗糙度稳定小

于 0.08 μm。徐伟民等［12］在用聚晶金刚石（Poly⁃
crystalline diamond， PCD）刀具铣削 WC⁃15Co 时

发现，每齿进给量和铣削深度的增大会导致表面粗

糙度上升。吴贤［13］使用 PCD 刀具微细铣削硬质合

金发现，当切削厚度在 2 μm 以下时，表面粗糙度可

以控制在 0.151 μm 以下。

综上可知，现有切削硬脆性材料的加工方法主

要是控制材料在单一延性域去除模式下被切除，虽

然可以获得延性域加工表面，但是切削参数数值偏

小，材料去除率和加工效率偏低，因此有必要进行

跨域铣削硬质合金材料的试验研究。

1 跨域铣削模型

国内外学者提出了计算临界切削厚度（简称临

界切厚）的若干理论模型，其中较为经典的是 Bifano
等在 1991年建立的模型［5］，该模型的表达式为

d c = 0.15 ( E
H ) ( K c

H ) 2

（1）

式中：dc表示临界切削厚度；E 表示弹性模量；H 表

示维氏硬度；Kc表示断裂韧性。

对 于 硬 质 合 金 WC⁃15Co，可 查 证 Kc 为

8.815 MPa·m1/2，E为524.06 GPa，H为14.26 GPa［14⁃15］。

通过式（1）最终可求得 WC⁃15Co 的临界切削厚度

dc=2.106 μm。

与此同时，对于侧刃立铣削（图 1），可建立最

大切削厚度（简称最大切厚）为

hmax = r - r 2 + f 2
z - 2fz 2ra e - a2

e （2）
式中：hmax为最大切厚；r 为刀具的半径；ae为径向切

削深度；fz为每齿进给量。

综合式（1， 2），将计算的临界切厚与最大切厚

进行对比，当临界切厚大于最大切厚时可以认为材

料为延性去除，反之则为脆性去除。

图 1 铣削示意图

Fig.1 Milling schematic diagram
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对于跨域铣削，其核心思想主要是认为脆性材料

的延性域加工并没有必要在整个切削过程中材料都

要以塑性变形的方式去除，只要接近已加工表面的那

一部分材料是通过塑性去除，即可获得延性域切削表

面。因此，通过该方法一方面可保证切削区材料靠近

已加工表面层处于延性域切削区；另一方面，则在保

证较大切厚处因脆性破坏产生的裂纹没有扩展到已

加工表面层的前提下，尽可能增大每齿进给量或切削

深度，由于这些裂纹将会在后续刀齿切削时被去除，

仍可以得到光滑表面，如图 2所示。

2 硬质合金跨域铣削试验

试 验 材 料 为 WC⁃15Co 硬 质 合 金 ，尺 寸 为

20 mm×15 mm×1.2 mm，如图 3（a）所示。切削刀

具为 PCD 双刃机夹立铣刀，如图 3（b）所示，直径为

16 mm，前角 0°，后角 15°，螺旋角 0°，刃口半径为

（10±2）μm。

在干切条件下，采用侧铣（逆铣）方式，跨域铣

削试验采用单因素试验，切削参数见表 1，轴向切深

为 1.2 mm，即试件的厚度。由式（2）计算得到切削

参数对应的最大切厚 hmax范围为 1.898~6.444 μm。

由式（1）计算出 WC⁃15Co 临界切厚为 2.106 μm，在

切削厚度区间［0，hmax］之内，满足跨域铣削硬质合

金的要求。试验后，使用超声波清洗仪去除表面杂

质，使用三维形貌仪测量表面粗糙度 Sa；采用 HIT⁃
ACHI 扫描电子显微镜观察表面形貌；采用 Kistler
测力仪测量切削力。

3 试验结果及分析

3. 1　切削力分析

切削参数对切削力的影响如图 4 所示。其中，

Fx表示进给分力，Fy表示径向分力，Fz表示轴向分

力。由图 4（a， b）可知，切削力随每齿进给量和径

向切削深度的增大而增大。这主要是由于随着每

齿进给量和径向切削深度的增大，单位时间内每齿

的切削厚度变大，刀具与材料之间的挤压和摩擦也

相应增加，相应的铣削力不断增大。轴向分力 Fz

较小的原因为侧铣加工使用侧切削刃去除材料，刀

具的底部刀尖圆弧实际不参与切削，且刀具螺旋角

为 0°。

通过图 4（c）可以发现，随着切削速度的增大，

切削力呈现出先减小再增大的趋势。切削速度对

切削力的影响主要有以下两方面：一方面，铣削速

度的提高造成刀/工、刀/屑间的摩擦和挤压作用也

相应增加，从而导致切削力的增大；另一方面，刀/
工、刀/屑间的摩擦和挤压作用亦会产生大量的切

削热，切削区域温度增大，形成局部热软化，且硬质

合金在高温下很容易发生氧化，形成 WO3、CoWO4

和 Co3O4，导致材料的硬度减小，进而造成切削力

的降低［16］。切削力的最终的变化趋势则是上述两

种原因综合作用的结果。在干切削条件下，当切削

速度小于 300 m/min 时，随着切削速度的提高，后

一种作用占优势，因此切削力呈下降趋势；当切削

图 2 跨域铣削示意图

Fig.2 Schematic diagram of cross-domain milling

图 3 硬质合金工件及 PCD 铣刀

Fig.3 Carbide workpiece and PCD milling cutter

表 1 跨域铣削试验参数

Table 1 Cross‑domain milling test parameters

切削速度 vc/（m·min-1）

300
300

75、150、300、400、500

每齿进给量 fz/（μm·z-1）

5、7、9、11、13、15、17
11
11

径向切削深度 ae/mm
0.6

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0
0.6

最大切厚 hmax/μm
1.90、2.65、3.42、4.17、4.93、5.68、6.44

2.44、3.43、4.17、4.79、5.32
4.17
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速度大于 300 m/min 时，随着切削速度的提高，前

一种作用占主导作用，导致切削力随切削速度的增

大而增加。

3. 2　已加工表面质量分析

图 5 为切削参数对表面粗糙度的影响测试结

果。由图 5（a）可以看出，每齿进给量对表面粗糙

度的影响较为显著。当每齿进给量为 5 μm/z 时，

最大切厚仅为 1.89 μm，此时为纯延性切削，虽然

此时的表面粗糙度均处于 0.15 μm 以下，但材料去

除率只有 43 mm3/min。当每齿进给量逐渐增大

时 ，表 面 粗 糙 度 缓 慢 上 升 ，然 而 每 齿 进 给 量 从

11 μm/z 上升至 13 μm/z 时，粗糙度上升的幅度较

大，这是因为每齿进给量在 13 μm/z 时，裂纹已经

扩展到已加工表面，形成较多的表面加工缺陷。图

5（b）表明随径向切削深度的增大，表面粗糙度也在

增大，但增速较缓，这说明影响裂纹向下扩展深度

的主要因素是每齿进给量。因此，控制每齿进给量

在 11 μm/z 以内，即使增大径向切削深度至 1 mm，

也可以控制表面粗糙度在 0.2 μm 以下，此时的材

料去除率最大可达 157 mm3/min。
通过图 5（c）发现，随着切削速度的增加，加工

表面的粗糙度先减小再趋于平缓，主要原因是干切

条件下，当切削速度增加到一定程度，刀具切削工

件产生切削热，导致切削区域温度增加，促进工件

材料软化，使加工过程更容易，减小了表面粗糙度

值。当切削速度超过 300 m/min 时，切削速度的提

高对于表面粗糙度的影响趋于平缓，这是因为切削

速度的增大不仅提高了切削力，还导致了刀具的磨

损加剧［17］，在与增加材料塑性的共同作用下，最终

使表面粗糙度变化趋于平缓。

图 6 为 4 组加工参数下的表面 SEM 图片，由图

6（a）可 以 发 现 ，即 使 最 大 切 厚 2.66 μm（ae=

图 4 切削参数对切削力的影响

Fig.4 Effect of cutting parameters on cutting force

图 5 加工参数对表面粗糙度的影响

Fig.5 Effect of processing parameters on surface roughness

68



第 1 期 史卫奇，等：铣削硬质合金时的材料脆延转变特性试验研究

0.6 mm，fz=9 μm/z）已经超过了临界切厚，但是表

面的粗糙度仅为 0.14 μm，依然处于较低的水平，

表面主要存在一些粘结剂的涂覆以及一些小孔洞，

这些孔洞主要是因为成型剂与硬质合金粉末不能

完全地吸附所产生，一般对硬质合金的性能不会产

生影响［18］。因此，可以认为在此加工参数下裂纹

并未扩展到已加工表面。

由 图 6（b）可 以 发 现 ，当 最 大 切 厚 增 大 到

4.17 μm（ae=0.6 mm，fz=11 μm/z）时，此时虽然表

面粗糙度为 0.18 μm，但加工表面已经出现了些许

微裂纹，并且可以观察到破碎的 WC 小颗粒。然而

如图 6（c）所示，当切削速度从 300 m/min 降低到

150 m/min 时，尽管最大切厚保持 4.17 μm 不变，此

时的表面粗糙度已经增大到 0.28 μm，并且在表面

可以清楚观察到大面积的 WC 材料的脱落，以及

WC 颗粒的拔出与压入。这主要是因为切削速度

的降低使得刀具在加工的过程中需要更大的切削

力，当切削力较大时很容易使 WC 材料中的晶粒整

个拔出，随后这些脱落或者破碎 WC 颗粒会被刀具

重新压入已加工表面形成凸起。

由图 6（d）可以看出，当最大切厚增到 6.44 μm
（ae=0.6 mm，fz=17 μm/z）时，表面粗糙度已经增

大到了 0.34 μm，可以发现已加工表面粘结剂的涂

覆相对较少，存在大量的 WC 破碎颗粒的聚集，还

能观察到 WC 晶粒的晶界，此时可以认为是延晶断

裂的材料去除方式导致的表面脆性破坏。

4 结   论

本文通过单因素试验分析了每齿进给量、切削

速度和径向切削深度 3 种加工参数对 WC⁃15Co 材

料的切削力和表面质量的影响，结论如下：

（1）WC⁃15Co硬质合金的临界切厚为 2.106 μm。

若保持切削速度为 300 m/min，并控制每齿进给量

在 11 μm 以内，即使增大径向切削深度至 1 mm，仍

然可以得到表面粗糙度小于 0.2 μm 的加工表面，

此时的铣削方式为脆性域与延性域共存的跨域

铣削。

（2）随着每齿进给量和径向切削深度的增大，

切削力逐渐增大；随着切削速度的增大，由于热软

化效应和挤压摩擦效应交互作用，切削力呈现出先

减小再增大的趋势。

（3）表面粗糙度会随着每齿进给量和径向切削

深度的增大而增大，但是径向切削深度对表面粗糙

度的影响较每齿进给量弱。

（4）随着切削速度的增大，表面粗糙度先减小

再保持平稳。切削速度为 300 m/min 时可以得到

较好的表面粗糙度和较低的切削力。

（5）硬质合金材料的延性切削去除的主要表现

形式为塑性流动以及刀具对工件产生的微切削。

随着每齿进给量的增大，硬质合金的脆性去除主要

表现形式为裂纹扩展、晶粒脱落和晶粒破碎。
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