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摘 要

综述了氧化铝系和氮化硅系两类陶瓷刀具的发展现状
,

阐述了两类陶瓷刀具的力学性能与切削性能
,

论述了两类陶瓷刀具的

特点
、

加工范围以及合适的切削加工用量
,

提出了刀具使用过程中的一些注意问题
。
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1 箭 令人 q 节 不 J

在机械加工中
,

切削加工是最基本而又可靠的精

密加工手段〔’ 〕 ,

而刀具的性能对切削加工的效率
、

精

度
、

表面质量有着决定性的影响
。

刀具的发展大体经

历了碳素工具钢
、

高速钢
、

硬质合金
、

陶瓷及超硬材料

等几个阶段
。

根据 C IRP 的资料
,

由于刀具材料的改

进
,

允许的切削速度几乎每隔 or 年即提高 1倍
。

在现

代化的加工过程中
,

提高加工效率的最有效方法仍然

是采用高速切削加工技术 t2]
。

传统刀具已无法胜任由

于现代科学技术的发展而需要的各种高强
、

高硬及高

速的工程材料的切削加工
。

陶瓷刀具则以其优异的耐

热性
、

耐磨性和化学稳定性
,

在高速切削领域和切削难

加工材料方面
,

有着其它刀具无法比拟的优点
。

目前
,

新型陶瓷刀具不断出现 t3J
,

预计 20 年后世界范围内陶

瓷刀具的比重将达 15 一
20 %闭

。

陶瓷刀具材料是 21

世纪最有希望
、

最有竞争力的刀具材料
,

它的研究与发

收稿 日期
: 2X( 刃 一汉 一 巧

作者简介
:
王宝友

,

潍坊学院机械工程系
,

26 1以1

DOI : 10. 13957 /j . cnki . tcxb. 2001. 01. 011



《陶瓷学报》 2 (X) 1年第 1期

展
,

有可能引起切削加工技术的第三次革命阁
。

2 两类陶瓷刀具的发展现状

陶瓷刀具的品种
、

牌号很多
,

按其主要成分大致可

分为氧化铝 (从 q )系和氮化硅 ( is
3 N4 )系 t6J

。

目前世

界上生产的陶瓷刀具 95 % 属于 从几 系
,

其它多为

S朽N4 系
。

2
.

1 氧化铝系陶瓷刀具

从几 系陶瓷刀具是以氧化铝 (从仇 )为主体的陶

瓷材料
,

包括纯 A12仇 陶瓷刀具
,

从 q 中添加碳化物
、

氧化物
、

氮化物或硼化物的组合 陶瓷刀具
,

以及在

从几 中同时添加化合物与粘结金属的组合陶瓷刀具

等
。

( l) 纯从几 陶瓷刀具

纯 从仇 陶瓷刀具的 A飞仇 含量占 99 % 以上
,

添

加微量助烧剂如 M夕
、

iN o
、

iT q 等烧结而成
,

抗弯强度

为 400
一 700 Mp a ,

断裂韧性 K lc
为 2

.

2 一 3
.

Z M aP 了而
,

弹

性模量 E为 400 Gp a ,

热膨胀系数
a
为 8

.

2 x 10
一 6 ·

K
一 ’ ,

脆性大
,

易崩刃
,

未能广泛使用 .lt 6 , 。

( 2) A12 q 一碳化物系陶瓷

从 q 中添加百分之几到几十的碳化物可以提高

从几 陶瓷的韧性
。

其中以添加 iT c 的 A犯几
一 IT C 陶

瓷应用最多
。

添加的 IT C多在 30 % 一
60 % 之间

,

也有

添加 5% 一 or % 的 t61
。

这类组合陶瓷有两种
:
一种是

在 A儿几 中除添加碳化物外
,

还有少量粘结金属
,

亦称
`

金属陶瓷
。

另一种是在 A12几 中只添加碳化物或碳化

物的饱和固溶体制成的组合陶瓷
。

加入金属粘结剂的

lzA q 一碳化物陶瓷比没有加人金属的强度要高
,

但硬

度低 [̀ ] 。

( 3 ) A12几 中添加氮化物
、

硼化物的刀具

A犯仇 中添加氮化物的从 q 一氮化物组合陶瓷具

有较好 的抗热震性 能
,

其基本性 能和加工范 围与

A 12仇一碳化物金属陶瓷相当
。

氮化物组合陶瓷更适

于进行间断切削 t6J
,

而其抗弯强度和硬度比 A石仇
-

IT C 金属陶瓷低
,

有待进一步发展
。

在 从 q 中添加

iT几作为粘结剂制成的陶瓷刀具
,

其组织中具有细晶

粒的 A12几 以及连续的 iT 残 粘结相
,

保持了硼化物
“

三

维连续性
” ,

具有极好的耐冲击性和耐磨性 t61
。

(4) 增韧 A儿q 陶瓷刀具

陶瓷刀具的强度和韧性低
,

易发生破损特别是早

期破损川
,

限制了陶瓷刀具的应用
。

由于 isS N4 陶瓷的

韧性和强度较从伪 陶瓷高的多
,

对陶瓷的增韧
、

增强

主要集中在以 从 q 为基体的刀具上
。

增韧 从仇 陶

瓷是指在 从 q 基体中添加增韧或增强材料烧成闹
。

目前常用的增韧方法主要有 2 202 相变增韧
、

晶须增韧

以及第二相颗粒弥散增韧等
。

2 10
2
相变增韧利用

z司 2
在 1 150 ℃左右发生单斜晶 ( m

一 2202 )系到四方晶

( t 一 z Or Z )系的可逆相变阁时伴有 3% 一 5% 的体积变

化及 8% 的切应变效应
,

在基体中诱导出许多裂纹
,

从

而可以吸收主裂纹尖端的大部分能量
,

达到增韧目的
。

晶须增韧利用晶须的加强棒作用
,

常用晶须有 SI C 晶

须和 51 3从 晶须
。

is C 晶须是一种单晶
,

具有一定的纤

维结构
,

具有高强度
、

高硬度
、

导热性好及抗热震性能

好等许多优良的性能
,

平均直径 0
.

6脚
,

平均长度 10 -

80 脚
,

抗拉强度达 7GaP
,

is c 晶须在加强 从几 基体的

同时
,

还可以使应力在基体内分散 t4]
。

这种陶瓷刀具

的断裂韧性可达 gMP
a

丫石
,

具有高的强度和硬度
,

非常

适用于加工镍基耐热合金
,

以及较低的切削速度加工

各种铸铁及非金属脆性材料
。

51 3凡 晶须加人到从几

基体中可以提高陶瓷的抗热冲击性
,

适合切削 45 HCR
的镍铬铁耐热合金材料 stJ

。

第二相颗粒弥散增韧是通

过利用弥散第二相颗粒来阻碍位错的滑移和攀移
,

阻

止裂纹扩展
,

达到增韧 目的
。

第二相颗粒周围会产生

残余应力
,

引起裂纹偏转或裂纹被钉扎
,

提高材料断裂

功
,

从而使从仇 陶瓷的韧性有了明显的提高
。

2
.

2 氮化硅系陶瓷刀具

氮化硅系陶瓷刀具包括以 isS 从 为主体的刀具和

月
` 一 S ial on ( 5 1

3凡 + A魁O3 )刀具 〔̀
,

吕J 。

( l )单一 S i3 N4 陶瓷

单一 isS N4 陶瓷的热胀系数为 3
.

o x l o
一 6 /℃

,

断裂

韧性 4
,

2 一 5
.

2MaP 丫石
,

抗弯强度 700
一 久刃Mr a ,

硬度

HRA gl 一
92

,

耐热性可达 1300
一 1400 ℃

,

有 良好的抗氧

化性能 t6J
。

(2) 515 从 复合陶瓷

在 isS N4 基体中添加适量金属碳化物及金属等复

合强化剂
,

利用复合强化效应 (又称弥散强化效应 )制

成的 isS 从 组合陶瓷
,

其性能比热压 iss 从 陶瓷优越的

多
。

在 isS 凡 基体中添加 A12 q
、

矶仇
、

IT C
、

IT N 和 M gO

等成分
,

可 以采用冷压烧结而降低其成本 t6, 幻
。

厂
-

iS alo
n
就是在 isS N4 中添加从几 烧结而成

,

兼有从几

和 51 3从 的特性
,

其热硬性比硬质合金和 A12几 都高
,
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刀尖温度高于 1《XX〕℃时仍可高速切削
。

其最大的特

点是可提高切削速度
,

加大进给量
,

提高金属切除率
,

延长刀具寿命
。

isS N4 陶瓷刀具具有低密
、

高强
、

高硬的物理性能
。

目前
,

iS 3 N4 陶瓷刀具的室温硬度值已超过了最好的硬

质合金刀具的硬度而达到 H RA9 2
.

5 一
94

,

这就大大提

高了它的切削能力和 耐磨性
,

可 以加工硬度 高达

HR C65 的各类淬硬钢和硬化铸铁 ;其抗弯强度
,

目前

已达 750
一 1200 M p a ,

超过了高速钢而与普通硬质合金

相当 ; iss 从 系列陶瓷刀具的断裂韧性值
,

优于其他系

列陶瓷刀具达 6 一 7 M p am llZ
,

接近某些牌号的硬质合金

刀具 ; 51 3
从 系列陶瓷刀具的抗热震性能指标盯

,

由于

其强度高
、

较低热膨胀系数而高达 以刃 一 800 ℃
,

明显优

于其它系列陶瓷刀具 ( 300
一 4X() ℃ )

,

因而在高强度断

续零件的毛胚加工方面
,

显示出独特的优越性能
。

虽然目前 iS 3 N4 陶瓷的发展非常迅速
,

但陶瓷刀

具中
,

从 q 陶瓷仍占绝大部分
。

化学亲合作用
,

从几 陶瓷刀具不适宜于加工铝合金和

钦合金
。

从仇 陶瓷刀具可以用于制造包括滚刀
、

铰刀
、

成

形车刀在内的各种刀具
,

不仅用于普通车床
,

而且作为

稳定可靠的刀具应用于数控机床和自动生产线中
。

对

于高精度
、

高硬度
、

大件切削有良好的效果
。

(2) 5毛N4 系陶瓷刀具切削性能及应用范围

在众多的陶瓷材料中
,

isS 叹 陶瓷具有最佳的耐热

性
,

这使得它即使在 12田
一 1450 ℃切削高温时

,

仍能保

持一定的硬度
、

强度进行长时间切削
,

因此允许采用远

远高于硬质合金刀具的切削速度
,

实现高速切削
,

其切

削速度可 比硬质合金刀具提高 3 一 10 倍
。

51 3叹 系陶瓷刀具的加工范围与从 0 3
系陶瓷刀

具近似
,

但是 isS 凡 系陶瓷刀具不能加工产生长屑的

钢料
。

51 3从 系陶瓷刀具特别适合于加工灰铸铁
,

铸铁

加工用的刀具有一半可以被 isS 凡 系陶瓷刀具替代
。

其中 iS山
n
陶瓷主要加工铸铁 (含冷硬铸铁 )与高温合

金
。

3 两类陶瓷刀具的性能
4 两类陶瓷刀具的应用

陶瓷刀具多为高硬度的细微晶粒经高温烧结而

成
,

具有高的硬度和耐磨性
,

其高温性能和化学稳定性

大大高于其它刀具
,

总体说来具有良好的切削性能
。

3
.

1 陶瓷刀具的力学性能

陶瓷刀具材料的力学特性是其优良的切削性能的

根本所在
。

几种典型的陶瓷刀具的力学性能如表 1所

示 〔’
,

,
,

9 一 ” ) 。

3
.

2 两类陶瓷刀具的切削性能

(l )从 q 胸瓷刀具的切削性能及应用范围

从几 系陶瓷刀具的硬度达 H RA g l 一 95
,

在高温下

有较好的化学稳定性
、

耐磨性和耐热性
,

高温硬度高
,

在 12印℃仍能进行切削 (此时硬度为 HRA 80)
,

如果加

人一定的稳定剂及采用热压技术
,

可使刀具在高达

1800 ℃高温下仍能保持硬度和耐磨性
。

月牙洼磨损率

较低
,

且高温时刀具与工件间不产生化学反应
,

表面加

工粗糙度小
。

A儿几 陶瓷刀具最初主要用于车削和精铣铸铁
,

目

前从 o3 系的陶瓷刀具主要用来加工各种铸铁 (灰铸

铁
、

球墨铸铁
、

可锻铸铁
、

冷硬铸铁
、

高合金耐磨铸铁

等 )和各种钢料 (碳系结构钢
、

合金结构钢
、

高强度钢
、

高锰钢
、

淬硬钢等 ) ;也可以加工铜合金
、

石墨
、

工程塑

料和复合材料
。

但由于铝元素会和一些其它元素发生

目前我国陶瓷刀具的应用还处于起步阶段
,

而且

主要用于硬质合金刀具难以切削的工件的粗加工
,

在

精密加工中应用比较少
,

这与国外大量应用于数控机

床的情况相反
。

使用陶瓷刀具
,

可以解决各行业难加

工材料的切削加工问题
,

改变了传统的机械加工工艺
,

提高了加工效率
,

同时可节约大量的生产硬质合金刀

具所需要的贵量金属 W
、

oC 及 iT 等
。

在美国
,

陶瓷刀

具占全部刀具市场份额的 3%
一 4 %

,

在 日本该份额为

8% 一 10 %
,

在德国约为 12 %
。

在一些特殊的加工过

程中
,

陶瓷刀具所占的比例更大
。

据估计〔”
·

’ 41
,

今后陶

瓷刀具占整个刀具市场的份额可能增加到 巧% -

20 %
。

我国虽然在陶瓷刀具的研究水平上不 比国外

差
,

但实际应用发展较慢
,

这与人们普遍存在的一种错

误观点— 陶瓷刀具性能不稳定有着极大关系
。

资料

报导目前国内陶瓷刀具 占总刀具使用量的比例不超过

1%
。

陶瓷刀具推广使用的时间不长
,

在刀具的几何参

数
、

切削用量以及使用技术方面
,

均缺乏成熟的理论与

经验
,

使得陶瓷刀具的性能远远没有发挥出来
。

应用

陶瓷刀具是一项需要综合多方面技术的系统工程
,

必

须考虑陶瓷刀具本身所具有的物化特性
、

切削性能以

及与普通刀具的差别
。

陶瓷刀具不是万能刀具
,

只有
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表 1 几种典型陶瓷刀具的力学性能

毛止 le l 伽
l

am i
c
pe 而nnna

ce fo

~ 钟 ilca

~
c c lu眨ng too b

牌牌牌 号号 成 分分 硬度 ( 1任 LA ))) 抗弯强度 ( GPa ))) 生产单位位

从从乌 系
---

SG555 2lA 马
一 S ICCC 男男 0

.

0007 山东工业大学学

SSSSSG444 2lA 马
一 (W

,

iT ) CCC 94
.

7 ~ 95
.

333 0
.

7 99999

LLLLL 13 555 从 3Q 一 IT C 一
Mo

一 iiiN 93
.

5 ~ 男
.

555 0
.

9 一 1
.

11111

LLLLL巧 555 从乌
一 IT C 一 M

o 一 iiiN 93
.

7 ~ 94
.

888 1
.

0 一 1
.

22222

XJJJJJ 一 111 从马
,

SI C 晶须须 94
.

0 ~ 95
.

000 0
.

700000

AAAAAl石石 从 03 一 IT C 加金属属 93
.

5 ~ 弘
.

555 0
.

88 ~ 0
.

9333 冷水江陶瓷工具厂厂

HHHHHD M 444 从马 基基 9 333 0
.

5000 北京海得曼无机非金属材料公司司

FFFFFD 一 11
,

1222 从 q 基基基基 北京方大高技术陶瓷公司司

PPPPP I ( AM ))) 从乌乌 】丑115 N妻%
.

555 0
.

40 ~ 0
.

5 000 成都工具研究所所

巴巴巴巴 A】Zq + Z心心 H R15 N〕 %
,

555 0
.

70 ~ 0
.

800000

几几几几 l2A 乌
+ TI C + Z心心 11R15N ) %

.

555 0
.

00
~ 1

.

000000
CCCCCC 一 65 000 从马

一 iT ( C
,

N ))) 93
.

5 ~ 94
.

55555 瑞典 San dvi k 公司司

CCCCCC 一 67 000 从 伪
,

SI C 晶须须 94
.

0 ~

94
.

55555 瑞典 San d访k 公司司
KKKKK Y25 0000 从马

,

SI C 晶须须 9 3
.

5
~

94
.

00000 瑞典 San d朽k 公司司

i3SSS 凡 系系 H DM III 51 3
凡 基基 92

.

555 0
.

9333 北京海得曼无机非金属材料公司司

HHHHHD彻口口 isS 从 基
,

SI C 晶须须 9333 0
.

988888

HHHHHD N口口 51 3
凡 基基 92

.

555 0
.

833333

NNNNN555 is, 凡 基基 1扭 15N ) %
.

5555555

CCCCCC一 68000 iS, 凡
一
从 3Q 一 矶乌

,,

93
.

5 ~ 94
.

555 1
.

0 ~ 1
.

333 瑞典 S a 宜1d 讨k 公司司

KKKKKY 3《X叉))) iaS 风
一
从马

一 叽仇
,,,

1
.

0 、 1
.

333 美国 eK nn
a m e tal 公司司

正确使用才能发挥其优越性
。

在使用陶瓷刀具时
,

必

须考虑以下几个方面的问题
:

( l) 系统刚性

陶瓷刀具对冲击和振动载荷 比较敏感
,

系统刚性

弱是促使陶瓷刀具耐用度降低或引起崩刃 的主要原

因
。

系统刚性愈小
,

则振动愈大
,

而刀具耐用度也就愈

低
。

系统刚性是指机床一工件一刀具工艺系统的刚

性
,

而不是孤立的一台机床的刚性
,

必须考虑工件
、

夹

具
、

顶尖及刀具等
。

任何环节的刚性不足都将大幅度

地降低陶瓷刀具的切削性能和效率
。

实践证明
,

适于

陶瓷刀具加工的机床必须具有良好的刚性
、

足够的功

率和高的转数
。

重型机床的刚性好
,

有足够的转速及功率
,

采用陶

瓷刀具的成功率往往比较高
,

中型机床在精
、

半精加工

时因振动较小
,

使用陶瓷刀具也能较好地发挥效果
,

而

粗加工时往往很难发挥陶瓷刀具的优越性
。

( 2) 防止零件对刀具造成大的冲击

虽然陶瓷刀具可以对大多数铸
、

锻件不退火就进

行粗加工
,

但硬铸件毛胚上的夹砂和砂眼常常会引起

冲击
,

造成许多不必要的崩刀
。

因此在切削加工前对

毛胚缺陷进行适当的清理
、

修正处理
,

可大大减少陶瓷

刀具的破损
。

此外也要防止高速转动的高硬毛胚毛边

对刀具的冲击
,

对那些硬度高而形状不规则的毛胚
,

应

注意在切人和切出处先倒角再切削
。

切人处的倒角
,

可避免刀具接触工件时承受过大的冲击载荷 ;切出处

的倒角
,

主要是为防止刀具切离零件时被留下的一圈

料边打坏
。

还要注意机床与被加工零件的情况要匹

配
,

避免使用小功率机床加工大零件
。

( 3) 合理的刀具几何参数

刀具的合理几何参数
,

是指粗加工或半精加工时

能保证刀具有较高的生产率和刀具耐用度
,

精加工时

在具备较高的刀具耐用度的基础上保证加工出符合预

定尺寸精度和表面质量的工件的刀具几何参数
。

虽然

陶瓷刀具切削性能优良
,

但是如果不能在使用中合理

地选择其几何参数
,

仍不能很好地发挥其作用
。

在选

择陶瓷刀具的几何参数时
,

除要考虑刀具的一般规律

外
,

也必须考虑陶瓷刀具所特有的规律
。

相对而言
,

陶

瓷刀具硬而脆
,

如何保证其使用稳定可靠
、

不发生崩刃

是选择陶瓷刀具合理几何参数的主要依据 ;此外
,

陶瓷

刀具的结构常常是机夹可转位刀具
,

必须结合其结构

特点来选择其几何参数
。

一般说来
,

陶瓷刀具常采用

零角或负前角切削
。
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( 4 )合理的切削用量

合理选择切削用量
,

是充分发挥陶瓷刀具切削性

能的最基本问题之一
,

它直接影响加工生产率
、

加工成

本
、

加工质量和刀具耐用度
。

必须充分考虑陶瓷刀具

的硬度高
、

耐磨性好
、

耐热性高等优点以及脆性较大
、

强度较低等缺点来选择合适的切削用量
。

进给量对刀

具破损的影响很大
,

选取较小的进给量
,

有利于防止或

减少刀具的破损 ;陶瓷刀具适于高速切削
,

切削速度过

低
,

不仅不利于发挥陶瓷刀具的优越性
,

而且容易发生

崩刃 ;较大的切削深度则可以缩短加工时间
。

总体说

来
,

对于陶瓷刀具应选用较小的进给量和尽可能高的

切削速度
,

切削深度在系统刚性和加工工艺允许前提

下应尽可能选择较大值
。

进给量大小的正确选择是成功应用陶瓷刀具的关

键
。

进给量大小主要受刀具强度
、

工艺系统刚性及被

加工表面粗造度的影响
,

因为陶瓷刀具的强度比硬质

合金刀具低
,

所以进给量也应低些
。

一般可预选得小

一些
,

通过实践逐步增加
。

精车普通钢和铸铁
,

进给量

f 取为 0
.

10 一 0
.

7 5m r l l / r ;精加工取 f = 0
.

05
一 0

.

2 5 111 11汀r 。

端铣时可取每齿进给量 街 = 0
.

1 一 0
.

3 In l l l l z 。

加工淬硬

钢
,

随硬度不同而选取进给量
。

一般取车削 f = 0
.

1 -

0
.

3m l l口r ;端铣取每齿进给量 af 二 0
.

05 一 0
.

巧皿留
z 。

目前陶瓷刀具的切削速度已高达数千 而而
n ,

较

高的切削速度特别是在
v 二 350

一 巧的
1可nnI 范围内

,

往

往可以获得 良好的切屑形状
。

如在高速车削淬硬钢

时
,

可能形成酥化的易于碎断的假带状切屑而使切屑

易于清理
。

陶瓷刀具作低速切削时
,

不但与硬质合金

刀具的切削性能相近
,

而且容易引起工艺系统的振动
,

使刀具崩刃
,

甚至无法切削
。

一定范围内高速切削时
,

切削温度的升高能改变工件材料的性能
,

提高陶瓷刀

具的韧性而减少其破损
,

所以一般陶瓷刀具均采用干

切削
。

而陶瓷刀具断续切削时
,

如果切削速度提高太

多
,

温差很大
,

产生的热应力会导致刀具破损
。

切削深度受机床功率和工艺系统刚性的限制
,

尽

量一次走刀后切去大部分余量
。

一般粗加工钢和铸铁

时
,

允许的最大切削深度为 2 一 6~
,

通常取 、 > 1
.

5~
;精加工取 、 < 0

.

5~
。

加工淬硬钢一般都是半

精加工或精加工
,

切削深度应较小
,

当工艺系统刚性较

差时
,

取较小的切削深度
,

以免引起振动使刀具破损
。

5 结 论

陶瓷刀具大致可分为氧化铝系和氮化硅系
,

其中

绝大多数属于 A魁仇 系
,

部分为 51 3从 系
。

陶瓷刀具具有良好的切削性能
,

但只有正确使用

才能发挥出来
。

使用陶瓷刀具时要注意其应用范围
,

防止对刀具

造成大的冲击以及选择合理的刀具几何参数和切削用

量
。

陶瓷刀具的强度低
,

韧性差
,

限制了它在实际中的

应用
。

但随着陶瓷技术的发展及数控机床和加工中心

应用的扩大
,

陶瓷刀具的应用范围必将越来越大
。
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