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摘　要：用2种硬质合金涂层刀具进行铁基高温合金 ＧＨ2132的高速干铣削试验�采用电子扫描显微镜 （ｓｃａｎ-
ｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ�ＳＥＭ）观察刀具的磨损形貌�对刀具的主要磨损机理进行了分析．结果表明：刀具的磨
损形态主要是后刀面磨损；ＫＣ725Ｍ涂层由ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ组成�涂层易剥落；ＫＣ525Ｍ涂层只有1层 ＴｉＡｌＮ�涂层不
易脱落�但由于机械冲击产生沟槽磨损�形成应力集中�导致在切削刃处产生较大的磨损；不论 ＫＣ525Ｍ还是
ＫＣ725Ｍ�涂层剥落后�切削区产生的瞬时高温均使基体中粘结相发生软化�造成硬质相颗粒脱落和基体的剧烈
磨损．研究结果可用于指导高速切削刀具材料的设计、合理选用及刀具磨损控制．
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　　切削加工是机械加工中应用最广泛的方法之一�目前�零件的最终成形仍以切削加工为主．高速切削
加工技术不仅显著提高了加工效率�而且可使工件加工精度和表面质量达到更高的水平�加工费用可降低
20％～50％�因此高速切削已成为切削加工发展的主要方向之一 ［1-5］．目前�铝及其合金、铸铁等材料的高
速铣削加工在国外得到了较为普遍的应用 ［6］．对高温合金等难加工材料的研究随着新材料的不断出现成
为了研究热点．

目前普遍认为�切削加工高温合金时切削速度超过50ｍ／ｍｉｎ即为高速切削 ［7］．国外学者对高温合金
的高速切削加工进行了大量的研究 ［8-10］；国内也有不少学者进行了大量研究工作 ［11-18］�但不管是国外学者
还是国内学者的研究对象多集中在Ｉｎｃｏｎｅｌ718上�对ＧＨ2132的研究很少．

本文采用2种涂层硬质合金刀具对铁基高温合金ＧＨ2132进行高速干铣削加工试验�通过对刀具的
磨损形貌进行观察分析�系统地揭示了高速干铣削加工铁基高温合金ＧＨ2132时刀具的磨损形态和磨损
机理�以期为高速、高效、绿色切削加工铁基高温合金的刀具设计提供减摩和抗磨的实验依据．

1　试验设备及条件

在韩国大宇公司生产的立式加工中心上进行高速铣削试验�机床型号为ＤＡＥＷＯＯＡＣＥ-Ｖ500�主轴转
速范围为80～10000ｒ／ｍｉｎ�功率为22∙5ｋＷ．

高速铣削试验选用直径为 32ｍｍ的方肩铣刀；刀片材料为 ＫＥＮＮＡＭＥＴＡＣ生产的 ＫＣ525Ｍ与
ＫＣ725Ｍ�其中�ＫＣ525Ｍ为ＰＶＤＴｉＡｌＮ涂层硬质合金材质�ＫＣ725Ｍ为ＰＶＤＴｉＡｌＮ＋ＴｉＮ涂层硬质合金材
质；刀片形状为ＥＤＰＴ180508ＰＤＥＲＧＤ．试验用工件材料铁基高温合金ＧＨ2132的成分�如表1所示．

试验切削参数为：切削速度ｖ＝80ｍ／ｍｉｎ；轴向切削深度ａｐ＝0∙5ｍｍ；径向切削深度ａｅ＝10ｍｍ；进给
量ｆ＝0∙1ｍｍ／ｒ；单齿切削．
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表1　ＧＨ2132化学成分
Ｔａｂｌｅ1　ＧＨ2132ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｔｉ Ｆｅ Ｖ

≤0∙08 13∙5～16∙0 24∙0～27∙0 1∙00～1∙50 1∙75～2∙30 余量 0∙10～0∙50
Ｂ Ｍｎ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ

0∙001～0∙01 ≤2∙00 0∙40 ≤1∙00 ≤0∙03 ≤0∙02

2　试验结果及分析

图1、2分别为2种涂层刀具达到磨钝标准后的ＳＥＭ照片�其中�ｔ为加工时间 （ｍｉｎ）．可以看出�2种
涂层材料的刀具高速铣削ＧＨ2132时�ＫＣ525Ｍ刀具磨损形态主要是后刀面磨损、切削刃磨损成一斜面并
伴有微崩刃；ＫＣ725Ｍ刀具磨损形态主要为后刀面磨损．

图1　ＫＣ525Ｍ磨损ＳＥＭ图 （ｔ＝100ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．1　ＫＣ525ＭｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ（ｔ＝100ｍｉｎ）

　

图2　ＫＣ725Ｍ磨损ＳＥＭ图 （ｔ＝40ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．2　ＫＣ725ＭｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ（ｔ＝40ｍｉｎ）

　

图3　2种刀片的磨损曲线
Ｆｉｇ．3　Ｗｅａｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｉｎｓｅｒｔｓ

2种涂层刀具的后刀面磨损曲线如图3所示．由
图3看出�ＫＣ725Ｍ切削加工40ｍｉｎ后刀面磨损量达
到0∙32ｍｍ�ＫＣ525Ｍ参与切削加工100ｍｉｎ后�后刀
面磨损量达到0∙31ｍｍ．切削条件完全相同的条件
下�2种不同涂层的刀具耐磨性能相差巨大�磨损机
理应有所不同．

由图4、5扫描电镜图可以看出�ＫＣ725Ｍ高速铣
削高温合金ＧＨ2132时�刀具的快速磨损是由于涂层
剥落造成的．如图4所示�ＫＣ725Ｍ后刀面切削刃处
形成较大裂纹�这种较大裂纹促使涂层迅速剥落．高速切削高温合金ＧＨ2132时切削区最高温度达到1
200℃�刀具切出后�温度急剧降低�在刀具表层与刀具内部形成很大的温度梯度；在刀具切削和切出过程
中�表层温度变化幅度较内部大很多；再者�ＫＣ725Ｍ涂层刀具由ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ两层涂层组成�从硬质合金基
体到ＴｉＮ涂层表层�各涂层材料的热膨胀系数渐次增加 ［19］�在涂层之间形成较大热应力�且表层热应力最
大�当这种交变热应力大于2种涂层间的附着力时�最外层剥落．最外层剥落后�刀具涂层与基体之间的
热应力和切削过程中的机械应力克服涂层与基体间的附着力�使涂层产生断裂裂纹�并在后续切削过程中
导致第2层涂层的剥落．涂层剥落后�在第3切削区刀具后刀面始终与刚刚切削出的工件新鲜表面相互
接触�并在高压下强烈摩擦�产生高温使粘结相软化�在原子力的作用下�软化的粘结相晶粒或晶粒群 （受
剪或受拉 ）被粘附带走�使刀具粘结磨损强度降低�造成刀具的剧烈磨损．

与ＫＣ725Ｍ刀具不同�ＫＣ525Ｍ刀具外层只有 ＴｉＡｌＮ涂层�在切削过程中刀具磨损表面虽有裂纹产
生�但裂纹细小�涂层剥落较慢�图5是切削30ｍｉｎ后刀具的表面形貌�从图5中可以看出裂纹很小．
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图4　ＫＣ725Ｍ磨损ＳＥＭ图 （×500）
Ｆｉｇ．4　ＫＣ725ＭｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ（×500）

图5　ＫＣ525Ｍ磨损ＳＥＭ图 （×500）
Ｆｉｇ．5　ＫＣ525ＭｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ（×500）

　

图6　ＫＣ525Ｍ切削刃磨损ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．6　ＫＣ525ＭｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ

从图5中还可以看出�切削30ｍｉｎ后�刀刃上出
现较大沟槽�由于铣削是断续切削�这种沟槽是由切
削过程中的机械冲击造成的．在后续切削过程中沟
槽缺陷使得局部切削力增大�导致周围涂层与基体间
的机械应力增大�在高频机械冲击下局部小面积涂层
剥落�这种剥落在后续切削过程中导致刀刃处产生较
大的磨损�最终切削刃磨损形成斜面�如图6所示．

图7、8是涂层剥落后刀具基体的磨损形貌�由图
7、8可以看出�在磨损表面有大量由于硬质相脱落而
留下的微小凹坑．涂层剥落后�由于切削高温�基体
中粘结剂发生软化�使刀具粘结磨损强度降低�造成
硬质相颗粒粘结强度下降�并在后续切削过程中脱落�产生剧烈磨损．

图7　ＫＣ525Ｍ磨损ＳＥＭ图 （×5000）
Ｆｉｇ．7　ＫＣ525ＭｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ（×5000）

　

图8　ＫＣ725Ｍ磨损ＳＥＭ图 （×5000）
Ｆｉｇ．8　ＫＣ725ＭｗｅａｒＳＥＭｆｉｇ（×5000）

　

3　结论

1）高速干铣削铁基高温合金ＧＨ2132时�在相同的条件下�ＫＣ525Ｍ与ＫＣ725Ｍ相比耐磨性更好�可
进行长时间稳定切削．

2）ＫＣ525Ｍ与ＫＣ725Ｍ的主要磨损形态相同�都是后刀面磨损．
3）ＫＣ725Ｍ涂层由ＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ两层涂层组成�从硬质合金基体到ＴｉＮ涂层表层�各涂层材料的热膨胀

系数渐次增加�使涂层更容易剥落．
4）ＫＣ525Ｍ涂层只有1层�涂层不易脱落�但在切削刃处由于机械冲击产生沟槽磨损�形成应力集

中�在后续切削过程中导致在刀刃处产生较大的磨损．
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5）无论ＫＣ525Ｍ涂层还是ＫＣ725Ｍ涂层剥落后�切削高温均使基体中粘结剂发生软化�硬质相颗粒
粘结强度下降�随后脱落�这导致基体的剧烈磨损．
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