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摘　 　 　 要: 利用 Ｍａｚａｋ Ｉｎｔｅｇｒｅｘ ２００Ｙ 车铣复合加工中心ꎬ速度范围 ｖ ＝ １００ ~ ２５０ ｍ / ｍｉｎꎬ在干式条件下ꎬ采
用涂层硬质合金 Ｓ３０Ｔ 刀具对钛合金 ＴＣ４(Ｔｉ － ６ＡＬ － ４Ｖ)进行正交车铣(顺铣)试验. 结果表明:前刀面产生

积屑瘤和月牙洼磨损ꎬ涂层出现不同程度磨损及破损ꎬ严重时产生层片状剥落ꎬ后刀面由于黏结作用产生凹

坑、沟槽及崩刃. 刀具磨损的主要原因为黏结磨损、氧化磨损及涂层剥落. 通过 Ｘ 射线电子能谱(ＸＰＳ)证明氧

化磨损中有 ＴｉＯ２ꎬＡｌ２Ｏ３ꎬＣｏＯ 等氧化物生成.
关　 键　 词: 涂层硬质合金ꎻ正交车铣ꎻ磨损机理ꎻ电子能谱 ＸＰＳ
中图分类号: ＴＧ ５０６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０８ － １１３３ － ０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｗａｒｄ Ｗｅａｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ Ｓ３０Ｔ Ｔｏｏｌｓ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｔｕｒｎｉｎｇ￣
Ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ＴＣ４ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ
ＳＨＩ Ｌｉ１ꎬ２ꎬ ＧＯＮＧ Ｙａ￣ｄｏｎｇ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚｅｎｇ￣ｈｕｉ２
( １􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１５９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＳＨＩ Ｌｉꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ８１１０２９５５６＠ ｑｑ. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｕｒｎｉｎｇ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏｗａｒｄ Ｓ３０Ｔ ｔｏｏｌｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｎ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ １００ － ２５０ ｍ / ｍｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ
Ｍａｚａｋ Ｉｎｔｅｇｒｅｘ ２００Ｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＢＵＥ(ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ｅｄｇｅ) ａｎｄ ｃｒａｔｅｒ
ｗｅａｒ ｏｃｃｕｒｅｄꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｅａｒ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｋｅ ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌａｎｋ ｆａｃｅꎬ ｔｉｐｓꎬ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｔｉｐｐｉｎｇ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｗｅｒｅ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗｅａｒꎬ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗｅａｒ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ. Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
(ＸＰＳ) ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｏｘｉｄｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＴｉＯ２ꎬＡｌ２Ｏ３ꎬＣｏＯ ｅｔｃ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅꎻ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｕｒｎｉｎｇ￣ｍｉｌｌｉｎｇꎻ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ Ｘ￣ｒａｙ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　 　 钛合金低温性能好ꎬ强度高ꎬ在航空航天领域

应用广泛ꎻ但切削时高的切削温度、较大回弹量及

强化学活性ꎬ使钛合金成为难加工材料. 目前ꎬ常
采用车削方法加工钛合金回转体ꎬ但断屑困难ꎬ黏
结磨损比较严重[１ － ６] . 车铣技术能有效解决切屑

的断屑问题ꎬ但国内外关于车铣加工钛合金刀具

的磨损形态及机理的资料不多ꎬ为了延长 Ｓ３０Ｔ
硬质合金刀具正交车铣钛合金时刀具使用寿命、

减小刀具磨损及推广车铣加工技术在钛合金加工

中的应用ꎬ有必要对其正交车铣钛合金时刀具的

磨损形态和磨损机理进行研究.

１　 切削试验

切削试验选用的工件材料为 ＴＣ４ 钛合金ꎬ棒
料ꎬ直径为 １６８􀆰 ７ ｍｍ.



　 　

机床:Ｉｎｔｅｇｒｅｘ ２００Ｙ 车铣复合加工中心ꎻ刀
具:山特维克直柄圆柱可转位铣刀杆 Ｒ３９０ －
０２５Ａ２５ － １１Ｌꎬ刀片为涂层刀片 Ｓ３０Ｔꎬ型号为

Ｒ３９０ － １１ Ｔ３０８Ｍ － ＰＬꎬ ＰＶＤ 涂层ꎬ具有锋利的

切削刃.
试验过程中保持不变的参数有:轴向进给量

ｆａ ＝ ９􀆰 ８ ｍｍ / ｒꎬ每齿进给量 ｆｚ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ / ｚꎬ偏心距

ｅ ＝ １１ ｍｍꎬ切削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 ４ ｍｍ. 试验条件为干

式顺铣正交车铣切削ꎬ切削速度分别为 １００ꎬ１５０ꎬ
２００ 和 ２５０ ｍ / ｍｉｎ.

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 切削速度对刀具寿命的影响

图 １ 为不同切削速度下刀具后刀面磨损曲

线. 可以看出ꎬ随着切削速度的增大ꎬ刀具磨损速

率迅速增大ꎬ刀具寿命急剧下降.

图 １　 不同切削速度刀具磨损曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２􀆰 ２　 磨损及破损形貌分析

图 ２ 是在超景深三维显微系统中观察到的刀

具磨损及破损形貌.

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ干式切削时ꎬ在正常磨损阶

段ꎬ前刀面ꎬ特别是靠近刀尖圆弧处ꎬ有明显的黏

结切屑ꎬ在主切削刃和刀尖圆弧处ꎬ有积屑瘤产

生ꎬ前刀面产生明显的月牙洼磨损和涂层破损ꎬ后
刀面主要以黏结磨损为主. 在急剧磨损阶段ꎬ前刀

面产生严重的涂层剥落ꎬ后刀面黏结物明显增多ꎬ
黏结磨损加剧.
２􀆰 ３　 刀具磨损及破损机理

２􀆰 ３􀆰 １　 黏结磨损

初期磨损阶段ꎬ由于涂层刀具良好的耐磨性

和抗黏结性ꎬ刀具材质和工件材料亲和性较小ꎬ因
此减小了刀具和工件间黏吸作用ꎬ切屑黏结物较

少. 正常磨损阶段ꎬ由于高温的作用ꎬ在切屑与刀

具界面上ꎬ涂层表面的一些 Ａｌ 元素和空气中的 Ｏ
元素发生氧化反应ꎬ生成非结晶的 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜ꎬ使
刀具在高温下保持了较高的工作温度和硬度、化
学稳定性和抗黏结性能ꎻ但随着切削继续ꎬ不断流

出的切屑逐渐擦去刀具表面的氧化膜和吸附膜ꎬ
使刀具与切屑间的冷焊面积逐渐增大ꎬ并由于钛

合金亲和力强ꎬ在摩擦和高温高压作用下ꎬ切屑底

层金属停滞和积聚在刃口附近ꎬ形成积屑瘤. 如图

２ａ 和 ２ｃ 所示ꎬ随着切削继续ꎬ由于磨粒磨损的作

用ꎬ刀具后刀面与工件和切屑不断摩擦和挤压ꎬ在
刀具后刀面形成一定宽度的磨损带ꎬ切屑流出时ꎬ
切屑底层金属黏结在切削刃口处ꎬ黏结物的体积

不断增大ꎬ在切削力作用下从刀具表面脱落ꎬ并从

表面撕下刀具材料并带走ꎬ形成黏结凹坑ꎬ黏结物

在断续切削过程中不断脱落且又重新形成ꎬ从而

加剧刀具磨损.
在扫描电镜下对黏结物作能谱分析ꎬ见图 ３.

能谱显示ꎬ表面主要元素为 ＴｉꎬＡｌ 及 Ｖ 等工件材

料元素ꎬ证明黏结物来自钛合金工件.

图 ２　 干切削条件下刀具磨损及破损形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅａｒ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｉｎ ｄｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ

(ａ)—ｖ ＝ １００ ｍ / ｍｉｎꎬＬ ＝ ２０. ５ ｍꎻ (ｂ)—ｖ ＝ １５０ ｍ / ｍｉｎꎬＬ ＝ ６. ７ ｍꎻ (ｃ)—ｖ ＝ １５０ ｍ / ｍｉｎꎬＬ ＝ ８. ８ ｍ.

２􀆰 ３􀆰 ２　 氧化磨损

氧化磨损是刀具磨损的重要原因ꎬ但关于刀

具氧化磨损的深入研究并不多ꎬ 徐锦泱等[７]在研

究钛合金氧化磨损时ꎬ主要通过刀具能谱(ＥＤＳ)

分析ꎬ根据能谱图中氧元素判断切削过程中是否

存在氧化磨损. 李友生等[８] 利用电阻炉对硬质合

金刀片加热保温ꎬ通过衍射谱(ＸＲＤ)对硬质合金

刀具在不同温度场下的氧化性进行研究ꎬ但刀具
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所处条件并不是真实的切削加工条件.
本文通过 Ｘ 射线电子能谱(ＸＰＳ)对顺铣干

切削ꎬｖ ＝ １５０ ｍ / ｍｉｎ 车铣加工过的刀片进行表面

元素分析. 由刀具破检获知涂层主要元素为 Ｎꎬ

ＡｌꎬＴｉꎬ基体主要元素为 ＷꎬＣｏꎬＴｉꎻ根据涂层及基

体含有的元素ꎬ对主要元素进行全谱和精细谱扫

描ꎬ对主要谱线分峰处理. 图 ４ 为主要元素分峰处

理后的电子能谱图.

图 ３　 刀具黏结物微观组织及能谱图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＤＳ ｏｆ ａｄｈｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｏｏｌ

图 ４　 刀具精细谱图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｏｏｌ

(ａ)—Ｏ １Ｓꎻ (ｂ)—Ｔｉ ２Ｐꎻ (ｃ)—Ａｌ ２Ｐꎻ (ｄ)—Ｃｏ ２Ｐ.

　 　 根据元素的单质态及氧化态结合能不同ꎬ通
过分析可知ꎬ正交车铣切削钛合金 ＴＣ４ 过程中ꎬ
有 ＴｉＯ２ꎬ Ａｌ２Ｏ３ꎬ ＣｏＯ 等物质生成. 刀具材料或黏

结物中 Ｔｉ 元素在切削高温作用下与空气中 Ｏ 元

素反应ꎬ生成 ＴｉＯ２ꎬ其使刀具表面材料变脆ꎬ刀体

材料更易脱落. Ａｌ２Ｏ３ 化学稳定性好ꎬ具有抗氧化

性能ꎬ生成的氧化薄膜覆盖在刀具表面ꎬ对刀具有

一定的保护作用ꎬ但脱落后会加速刀具磨损. Ｃｏ
为硬质合金基体材料的黏结剂ꎬ在电子能谱图中

检测到 Ｃｏ 和 ＣｏＯꎬ说明电子扫描区域硬质合金
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涂层已经被严重破坏ꎬ硬质合金基体裸露出来. 由
于刀具在加工过程中被污染ꎬ在扫描前应用氩离

子(Ａｒ ＋ )对表面进行溅射剥离ꎬ导致高价态的氧

化物ꎬ如 Ｃｏ３Ｏ４ 等ꎬ被还原为低价态的氧化物

ＣｏＯ 等ꎬ因此ꎬ刀具磨损区域只检测到 Ｃｏ 和

ＣｏＯꎬ没有 Ｃｏ３Ｏ４ . ＣｏＯ 或 Ｃｏ３Ｏ４ 是一种组织疏松

的氧化物ꎬ改变了刀具材料表面成分和性能ꎬ使其

中的硬质相颗粒易于被切屑或工件摩擦破坏掉并

粘走ꎬ从而加剧刀具磨损. 由以上分析可知ꎬ涂层

硬质合金正交车铣 ＴＣ４ 钛合金过程中ꎬ有氧化反

应发生ꎬ在高温下生成不同的氧化物ꎬ对刀具磨损

产生重要影响.
２􀆰 ３􀆰 ３　 涂层剥落

干式切削时ꎬ在刃口附近ꎬ特别是靠近刀尖圆

弧处ꎬ出现轻微的涂层磨损ꎬ继续切削ꎬ磨损扩展.
图 ５ 为切削速度为 ２００ ｍ / ｍｉｎ 干式切削时涂层剥

落的发展过程. 试验中切削深度小于刀尖圆弧半

径ꎬ刃口圆弧和副切削刃或底刃承担主要的切削

工作ꎬ受到的冲击、挤压和剪切作用最大ꎬ从图中

看出ꎬ早期的涂层磨损从刀尖圆弧切削刃口及副

切削刃开始ꎬ逐渐在刀具前刀面上形成月牙洼磨

损ꎬ随着月牙洼逐渐向前、向后的扩大ꎬ当其前缘

与切削刃之间的棱边很窄时ꎬ切削刃强度降低ꎬ导
致刃口破损ꎬ刃口破损降低了涂层与基体材料的

结合强度. 刃口破损使切削刃变钝ꎬ增加了刀具与

工件之间的摩擦与挤压ꎬ切削过程产生更多的热

量ꎬ切削区的切削温度升高ꎬ破损的刃口区域产生

微裂纹ꎬ使破损沿着副切削刃方向和前刀面方向

扩展ꎬ形成更大面积的破损.

图 ５　 涂层脱落发展过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｅｅｌｉｎｇ

３　 结　 　 论

１) 干式切削时前刀面产生积屑瘤和月牙洼

磨损ꎬ涂层出现不同程度磨损及破损ꎬ严重时产生

层片状剥落ꎬ后刀面由于黏结作用产生凹坑、沟槽

及崩刃.
２) 刀具磨损的主要原因为黏结磨损、氧化磨

损和涂层剥落.
３) 通过电子能谱(ＸＰＳ)精细谱图分析ꎬ证明

正交车铣加工钛合金过程中发生了氧化反应ꎬ生
成 ＴｉＯ２ꎬＡｌ２Ｏ３ꎬＣｏＯ 或 Ｃｏ３Ｏ４ 等氧化物. 不同的

氧化物对刀具磨损的影响不同.
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