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T iB2 增强A l2O 3陶瓷刀具高速
干切削摩擦磨损性能
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摘要: 采用 T iB 2增强A l2O 3 陶瓷刀具对淬硬钢进行高速干切削试验,利用切削高温作用下的摩擦化学反应,在刀具表

面原位生成具有润滑作用的反应膜,从而实现A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具的自润滑. 结果表明: 低速干切削时, A l2O 3öT iB 2

陶瓷刀具的磨损机制主要表现为粘着磨损和磨料磨损; 而在高速干切削时,刀具的磨损机制主要表现为氧化磨损,刀

具表面经由氧化反应生成具有润滑作用的反应膜而起到固体润滑作用,从而使刀具的耐磨性能提高,随着 T iB 2 含量

和切削速度的增加,反应膜的减摩抗磨作用增强;而在切削区通入氮气时,由于刀具表面氧化膜形成受阻,刀具的抗磨

能力有所降低.
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　　由于能够极大提高生产效率、降低切削力、提高

加工表面质量, 高速切削引起了研究者的广泛关

注[1～ 3 ],代表了切削加工的发展方向. 高速切削将产

生大量的切削热,为了避免切削热导致机床、工件和

刀具的热变形,高速切削机床大多采用高压大流量切

削液进行冷却和润滑. 然而,大量使用切削液必然导

致严重的环境污染,因此有必要加强高速干切削技术

的研究,以避免切削液所造成的负面影响[4, 5 ]. 在高速

干切削过程中,刀具与工件之间的摩擦加剧,大量切

削热导致切削温度急剧升,从而使刀具寿命降低. 为

此迫切需要开发适用于高速干切削的新型刀具,目前

在这方面业已取得了初步进展,研制成功了新型涂层

刀具、聚晶氮化硼 (PCBN )和新型陶瓷刀具等适用于

高速干切削工况的新型刀具[2, 5, 6 ].

高速干切削的切削温度很高,刀具表面在高温作

用下有可能发生摩擦化学反应. 如果能有效利用这种

摩擦化学反应,在刀具表面原位生成具有润滑作用的

反应膜,将可能实现刀具的自润滑,从而研制出适用

于高速干切削的新型刀具. 鉴于硼化物在摩擦过程中

容易经由氧化而生成具有较低剪切强度的润滑

膜[7, 8 ] , 我们以 T iB 2 作为增强相制备了A l2O 3öT iB 2

陶瓷刀具,并将所研制的刀具用于淬火钢高速干切削

试验,分析了刀具表面摩擦化学反应机理以及自润滑

膜的组成和结构,探讨了刀具的减摩和抗磨机理.

1　实验部分

1. 1　材料制备

所采用的氧化铝粉末为Α2A l2O 3,纯度> 99. 9% ,

密度为 3. 99 göcm 3,粉末平均粒径< 0. 8 Λm. 所采用

的 T iB 2 粉末纯度> 99. 8% ,密度为 4. 5 göcm 3. T iB 2

硬度极高,使用前需经 250 h 强化球磨,使其平均粒

径小于 1. 0 Λm. 将 Α2A l2O 3 粉末和球磨后的 T iB 2 粉

末按适当比例混合,经干燥后在流动氮气中过筛. 以

氮气为烧结气氛, 采用热压烧结工艺制备 A l2O 3ö

T iB 2 陶瓷刀具,烧结温度为 1 500～ 1 800 ℃,压力为

32 M Pa,保温时间为 10～ 50 m in. 将烧结陶瓷材料切

割成 3 mm×4 mm×36 mm 的长条状试样, 采用排

水法测量其密度. 用维氏硬度计测定试样的硬度; 用

三点弯曲法测量试样的抗弯强度,跨距为 30 mm ,加

载速率为 0. 5 mm öm in; 采用压痕法测量试样的断裂

韧性. 力学性能测量结果列于表 1.

1. 2　切削试验

在CA 6140型车床上进行高速干切削试验,工件

为45# 淬硬钢 (45～ 50H R C ) , 刀具为A l2O 3öT iB 2陶
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表 1　不同 TiB2 含量的A l2O 3öTiB2陶瓷刀具的力学性能

Table 1　M echan ica l properties of A l2O 3öTiB2 ceram ic tools with d ifferen t TiB2 con ten ts

Samp le T iB 2 con ten t ö% Relative density D ö%
Bending strength

ΡföM Pa
F ractu re toughness

K ICöM Pa·m 1ö2 H ardness H V öGPa

AB10 10 99. 9 650 3. 7 19. 6

AB20 20 99. 7 775 4. 7 20. 1

AB30 30 99. 2 785 5. 2 20. 8

AB40 40 98. 5 675 5. 3 21. 3

瓷刀具,刀片规格为 SN GN 15608,刀片几何参数为:

Χo = - 5°, Αo = 5°, Κs= - 5°, K r = 75°, bro×ro1 = 0. 2×

(- 20°). 切削试验条件为:进给量 f = 0. 15 mm ör,切

削深度 ap = 0. 4 mm ,切削时间 t= 12 m in. 采用光学

显微镜测量刀具后刀面磨损量 (V B )和前刀面磨损深

度,采用 K ist ler压电晶体测力仪测量切削力,采用自

然热电偶法测量刀具前刀面平均切削温度,采用扫描

电子显微镜 (SEM )观察刀具磨损表面形貌.

2　结果与讨论

采用不同 T iB 2 含量的A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具切

削淬硬钢. 图 1 示出了 T iB 2 含量和切削速度对刀具
　　　

F ig 1　Effect of T iB 2 con ten t and cu tt ing speed

on the flank w ear of A l2O 3öT iB 2

too l in dry cu tt ing of hardened steel

图 1　T iB 2 含量和切削速度对A l2O 3öT iB 2 陶瓷

刀具后刀面磨损量的影响

后刀面磨损的影响. 可以看出,几种刀具的耐磨性能

优劣顺序为: AB 40> AB 30> AB 20> AB 10. 换言之,

T iB 2 含量越高, A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具的抗磨能力越

强. 与此同时, 随着切削速度的升高, 刀具后刀面磨

损量的变化规律不同. 除了AB 10以外, 当切削速度

v < 120 m öm in 时, V B 值随 v 的增加而增大; 当 v >

120 m öm in 时, V B 值随着 v 的增加呈减小趋势.

图 2 (a)所示为 v = 60 m öm in 时,AB 30陶瓷刀具

　　　

(a) W ear p rofile

(b) C rater w ear

(c) F lank w ear

F ig 2　SEM m icrograph s of the w ear area of

AB 30 ceram ic cu tt ing too l

图 2　AB 30陶瓷刀具磨损区形貌的 SEM 照片

刀尖处的磨损表面形貌 SEM 照片. 可见刀具前、后

刀面均发生磨损, 其中前刀面发生严重的月牙洼磨

损. 图 2 (b 和 c)所示分别为AB 30陶瓷刀具前、后刀
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面磨损区形貌的高倍 SEM 照片. 可见刀具前刀面磨

损区呈现明显的粘着现象,而后刀面存在犁沟,呈现

典型的磨粒磨损特征. 据此可以推测,A l2O 3öT iB 2 陶

瓷刀具在低速干切削条件下主要发生粘着磨损和磨

料磨损.

图3示出了AB 30陶瓷刀具在空气和氮气气氛

F ig 3　Schem atic diagram of the crater w ear p rofiles of AB 30 too l in differen t a tmo spheres and cu tt ing condit ions

图 3　在不同切削气氛中AB30陶瓷刀具前刀面月牙洼磨损轮廓随切削速度变化的情况

中前刀面月牙洼磨损轮廓随切削速度的变化情况. 可

以看出,在不同的切削气氛中,刀具前刀面月牙洼磨

损的变化规律不同. 在空气中, 当 v≤100 m öm in 时

前刀面月牙洼磨损较显著, 而当 v > 100 m öm in 时,

前刀面月牙洼磨损逐渐减轻, 当 v = 210 m öm in 时,

前刀面月牙洼磨损几乎消失; 而在氮气中,刀具前刀

面月牙洼磨损随切削速度的增加而增大.

图 4 示出了切削速度对切削温度的影响. 可见:
　　　

F ig 4　Effect of cu tt ing speed on the cu tt ing

temperatu re of A l2O 3öT iB 2

too l in dry cu tt ing of hardened steel

图 4　切削速度对A l2O 3öT iB 2陶瓷刀具

切削温度的影响

随着切削速度增加,切削温度升高. 当 v > 120 m öm in

时,切削温度大于 800 ℃; 当 v = 210 m öm in 时,切削

温度达 1 190 ℃. 由于所测切削温度为平均温度,实

际瞬时最高温度可能更高. 在这样高的切削温度下,

刀具中的 T iB 2 将发生氧化. 针对AB 30 陶瓷刀具切

削前、后 (v = 180 m öm in)前刀面磨损区的XRD 分析

结果表明,切削后刀具磨损区XRD 图谱出现了明显

的 T iO 2 谱峰,证实 T iB 2 在切削高温作用下氧化生成

了 T iO 2 和B 2O 3
[9～ 11 ]. 随着陶瓷刀具表面氧化膜的形

成,切削过程中的摩擦将发生于氧化膜表面[12, 13 ]. 由

于 T iB 2 的氧化产物 T iO 2 的弹性模量和硬度同刀具

基体材料相比低得多,其抗剪强度显著降低,相应的

摩擦系数亦明显降低. 换言之, T iB 2 的氧化产物 T iO 2

可在切屑和刀具前刀面之间起固体润滑作用,从而减

轻刀具与切屑之间的粘着,减小切削力和刀具前刀面

的平均摩擦系数,减轻刀具的磨损,提高刀具的耐磨

性能. 因此,当 v > 120 m öm in 时, A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀

具前刀面磨损逐渐转变为以氧化磨损为主的轻微磨

损, 并表现出一定的固体润滑作用, 且 T iB 2 含量越

高,固体润滑作用越显著. 此时,刀具的磨损量将随切

削速度的增大而呈现降低趋势.

根据所测量的切削力可以计算刀具前刀面的平

均摩擦系数[14 ]. 图 5示出了不同 T iB 2 含量的A l2O 3ö

T iB 2陶瓷刀具前刀面与切屑间平均摩擦系数 (Λ)随

切削速度变化的关系曲线. 可见: 当 v < 120 m öm in

时, Λ值变化不明显; 而当 v > 120 m öm in 时, Λ值显
著减小, 且 T iB 2 含量越高, Λ 值下降幅度越大.
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F ig 5　Effect of cu tt ing speed on the frict ion coefficien t

of too l2ch ip against A l2O 3öT iB 2

too l in dry cu tt ing of hardened steel

图 5　A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具干切削淬硬钢时刀2屑间
平均摩擦系数随切削速度变化的关系曲线

其原因在于,随切削速度的升高,切削温度增大, T iB 2

氧化速度加快,氧化产物增多;而在 v 值相同时,刀具

材料中的 T iB 2 含量越高, 氧化越容易进行. 由于

T iB 2 氧化产物的润滑作用, 摩擦系数随切削速度和

T iB 2 含量增大呈减小趋势.

从图 3 所示结果可以看出, 在氮气气氛中

A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具的耐磨性能有所降低. 这是由

于氮气抑制刀具表面的氧化所致. 图 6示出了AB 30

陶瓷刀具分别在空气和氮气气氛中干切削 (切削速度

v = 210 m öm in)淬硬钢时前刀面磨损区形貌 SEM 照

片. 可以看出,在空气中刀具前刀面磨损区比较光滑,

无明显粘着物,但覆盖着具有一定强度的氧化膜 (超

声清洗或手擦洗难以去除) ; 而在氮气气氛中刀具前

刀面磨损区存在明显的粘着物及大量犁沟 (EDA X

分析结果证实粘着物主要成分为铁).

3　结论

a. 　以 T iB 2 增强A l2O 3 陶瓷刀具对淬硬钢进行

高速干切削, 可利用切削高温作用下的摩擦化学反

(a) A ir atmo sphere (b) N 2 atmo sphere

F ig 6　SEM m icrograph s of the rake face of AB 30 ceram ic too l cu tt ing steel in air and N 2

图 6　AB 30陶瓷刀具在空气和氮气气氛中前刀面磨损区形貌 SEM 照片

应, 在刀具材料表面原位生成具有润滑作用的反应

膜, 润滑膜的主要成分为 A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具中

T iB 2 的氧化产物; 其能够在刀具表面起到固体润滑

作用,提高刀具的耐磨性能.

b. 　在低速干切削条件下, A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀

具主要表现出粘着磨损和磨料磨损特征;在高速干切

削条件下,除AB 10 以外, A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀具的耐

磨性能随切削速度的增加呈增大趋势,此时刀具的磨

损逐渐转变为以氧化磨损为主的轻微磨损.

c. 　在切削区通入氮气使得A l2O 3öT iB 2 陶瓷刀

具的抗磨能力降低,这是由于氮气抑制了刀具表面氧

化膜的形成所致.
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Fr iction and W ear Behav ior of TiB2 Re inforced A l2O 3 Ceram ic
Cutting Tool in D ry Cutting of Hardened Steel a t H igh Speed

D EN G J ian2x in, ZHAN G X i2hua, L I J ian2feng, SUN Gao2zuo, CAO Tong2kun
(D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , S hand ong U niversity , J inan 250061, Ch ina)

Abstract: D ry cu t t ing tests a t h igh speed w ere carried ou t w ith respect to hardened steel and T iB 2 reinfo rced

A l2O 3 ceram ic cu t t ing too ls. T hu s the frict ion and w ear of the too l w as reduced by in2situ fo rm ing an ox ide

film on the too l rake face, m ak ing u se of the tribochem ical react ion at h igh cu t t ing temperatu re. T he effect of

the too l compo sit ion on the frict ion and w ear behavio r w as invest iga ted, and the mo rpho logies of the rake face

and rear face of the too l cu t t ing the steel in a ir and n it rogen w ere ob served on a scann ing electron

m icro scope. It w as found that the A l2O 3öT iB 2 too l w as dom inated by adhesive and ab rasive w ear in low speed

dry cu t t ing; w h ile in h igh speed dry cu t t ing, the too l w as characterized by ox idat ion w ear. A n ox ide layer of

T iO 2 w as fo rm ed by w ay of the ox idat ion of the reinfo rcing agen t T iB 2 at a very m uch h igh cu t t ing

temperatu re, w h ich con tribu ted to great ly reducing the frict ion coeff icien t and increasing the an t iw ear life of

the too l. Such a frict ion2reducing and an t iw ear behavio r of the ox ide layer w as enhanced w ith increasing

con ten t of T iB 2 in the too l compo site. How ever, the too l show ed a rela t ively poo rer w ear resistance in N 2 than

in air, becau se N 2 acted to retard the ox idat ion of the T iB 2 and the fo rm at ion of the ox ide layer on the too l

rake face.
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