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热喷涂涂层机械加工技术及应用
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摘要：结合热喷涂涂层的性能和特点，分析了热喷涂涂层的主要切削加工性以及影响涂层切削加工的因素，

并通过加工方法、切削刀具以及工艺参数选择的加工应用实例，解决热喷涂涂层的机械加工问题。
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　引言

随着科技的发展，热喷涂技术在航空发动机上

得到了大量的应用。热喷涂涂层技术在航空发动机

上主要起到防腐、耐磨、减磨、抗高温、抗氧化、隔热

等多种功能。通过对零部件关键部位进行热喷涂涂

层，既提高了航空发动机的使用性能，又使得涂层技

术和涂层材料得到了发展。但热喷涂涂层材料具有

不同的特性和用途，这给后续机械加工带来了一定

的困难。因此开展热喷涂涂层材料切削加工技术的

研究和应用，解决这一切削加工难题，满足涂层零件

尺寸精度和表面粗糙度的要求就显得尤为重要。

热喷涂是指将固态的喷涂材料通过特制喷枪加

热到熔化或半熔化状态，然后喷射到经过处理的工

件表面上形成喷涂层的一种表面加工方法。热喷枪

由燃料气或电弧提供热量，将热喷涂材料加热到塑态

或熔融态，再经过压缩空气的加速，使受约束的颗粒

束流冲击到基体表面上。冲击到基体表面的颗粒，因

受冲压变形而形成叠层薄片，粘附在基体表面上，随

之冷却并不断堆积，最终形成一种层状结构的涂层。

由于热喷涂涂层材料和被加工的零件具有不同

的性能，在切削加工过程中需采用不同的加工方法

和加工参数，因此需要根据涂层材料和零件材料的

不同特点进行切削参数的优化，解决涂层材料切削

加工难题。

"

　热喷涂涂层的切削加工性

热喷涂涂层材料种类繁多，各种涂层具有不同

的机械性能和物理特性，在航空发动机各部位起着

不同的作用。热喷涂涂层主要包括耐磨涂层、热障

涂层、封严涂层和高温防护涂层等。部分涂层材料

在喷涂后需对涂层进行机械加工，以保证发动机零

部件的最终要求，而涂层在进行机械加工的过程中，

受其本身特点和性能以及零部件结构的影响，使切

削加工性变差而造成切削困难。影响切削加工性的

主要因素如下：

①高硬度喷涂层材料一般都含有钴、铬、镍、碳
化钨、碳化铬、氧化铝等高硬材料，材料具有较高的

耐高温性能，可作为耐磨涂层，其涂层硬度高达

ＨＲＣ７０以上，一般刀具无法进行切削加工，必须采
用超硬材料的刀具或超硬材料的磨具。

②零件的结构。部分涂层为防止边缘脱落，一
般将零件设计为带凹槽的结构。当作为封严涂层

时，由于涂层采用为硬度较低的涂层材料，如银铜

（Ａｇ－Ｃｕ）合金，而零件基体一般为高温合金，两者
在材料硬度和性能上有很大的差异，切削过程中两

者切削性能又不同，因此在刀具选择、切削参数选择

时应进行较多的试验加以确定，以保证切削效果一

致，达到零件的设计要求。

③喷涂层与零件基体的结合力。由于受切削加
工过程的切削力影响，当涂层局部结合强度较低时，

会产生裂纹、掉块、脱落等问题，直接影响零件质量，
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进而造成返工或报废。

#

　影响喷涂涂层零件加工的因素

（１）热喷涂涂层对刀具的影响
刀具的选择在切削热喷涂涂层过程中极其关

键，对刀具的材料、结构、几何参数等都有不同的要

求。热喷涂涂层材料本身由粉末颗粒组成，特别是含

钴、铬、镍、碳化钨、碳化铬、氧化铝等高硬材料的涂

层，由于这些材料硬度较高，在切削过程中对刀具的

磨损相当严重，使刀具的耐用度降低，使用寿命缩短，

甚至完成不了整个切削过程。在刀具选择中，应根据

涂层材料的含量和成分选择相应的刀具材料，一般对

硬度较高的涂层材料选择ＣＢＮ立方氮化硼和ＰＣＤ金
刚石刀具，当采用硬质合金刀具时应选择涂有耐磨涂

层的刀具。喷涂涂层时应充分考虑刀具结构和几何

参数，并进行切削试验，最终确定合适的刀具。

（２）涂层零件切削参数优化
涂层零件的设计要求一般都很高，特别是对表

面粗糙度要求高，而这正是涂层切削加工的难点之

一。影响表面粗糙度的因素有两点不可忽视，即切

削速度和刀具耐用度。

切削速度过高时造成刀具后刀面快速磨损，使

刀尖变钝，涂层表面质量变差，影响尺寸精度和表面

粗糙度。切削速度直接影响刀具耐用度，切削速度

与刀具耐用度成正比关系，当遇到涂层切削面积较

大的零件时，极有可能完成不了最后的精加工工序。

因此，在确保刀具寿命的前提下，需要合理调整切削

速度以便完成整个加工过程，保证零件的最终要求。

（３）两种材料同时加工时切削参数的控制
在切削带有凹槽的涂层零件时，由于基体材料

与涂层材料的切削性能不同，一般情况下不同的材

料切削参数是有区别的。在同时切削两种材料时，

必须合理选择切削速度，同时应保证选择适合两种

材料的刀具。在数控机床上进行切削时，当切削不

同材料时可采用变切削速度的切削方法，可以有效

改善切削效果。

（４）优化走刀路线，减少涂层的裂纹和脱落
涂层经热喷涂后，在需要进行机械加工去除余

量时，由于受喷涂层的结合强度、涂层厚度、喷涂材

料等因素的影响，在机械加工过程中易发生涂层裂

纹、掉块、脱落等现象，造成零件返修，甚至报废。为

减少和避免上述现象的发生，可通过改变刀具走刀

路线的工艺方法解决裂纹、掉块、脱落等现象的

发生。

(

　涂层零件切削加工应用实例

４１　含氟化钡、氟化钙的碳化铬耐高温磨损
涂层切削加工

含氟化钡、氟化钙的碳化铬涂层材料属于典型

的硬脆性喷涂材料，具有自润滑、耐高温磨损的性

能。在封严部位采用此类耐高温磨损涂层，可以降

低泄漏，提高发动机的性能。由于此涂层材料首次

使用，尚没有切削加工经验，需要通过切削试验确定

合理的切削参数。

该涂层硬度高达７０ＨＲＣ以上，在试验中根据涂层
的特点，分别选用ＰＣＢＮ立方氮化硼、ＰＣＤ金刚石刀
具进行切削加工对比试验，碳化铬涂层零件见图１。

图１　碳化铬涂层零件

由于ＰＣＢＮ刀具的脆性较大，对机床的工艺系
统有较高的要求，刀具易产生崩刃和破损。采用

ＰＣＤ刀具加工后基本无磨损，可以解决粗加工去除
余量的问题，精加工采用磨削工艺来保证尺寸精度。

该涂层加工工艺的切削用量选择：使用 ＰＣＤ刀具，
切削速度Ｖ＝６５ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｆ＝０．１ｍｍ／ｍｉｎ，切
深ｔ＝０．０５－０．１ｍｍ。涂层加工后表面粗糙度要求
达到Ｒａ０．８μｍ，车削加工无法满足要求，需进行磨
削加工。采用数控立磨并使用陶瓷结合剂金刚石砂

轮，主轴转速 ｎ＝３９００ｒ／ｍｉｎ，工作台转速 ｎ＝１００ｒ／
ｍｉｎ，砂轮进给量ｆ＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，切深ｔ＝０．００３ｍｍ－
０．００５ｍｍ，磨削后达到了尺寸和精度要求。
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涂层切削加工

ＦＺＮＣｒ－６０Ａ、ＢＫＨＡ涂层均属耐高温、耐磨涂
层，也是首次在发动机零件中应用。ＦＺＮＣｒ－６０Ａ
涂层中Ｎｉ的含量约７０％，形成了奥氏体钢，加工硬
化严重。Ｃｒ的含量为１５％ －２０％，使其硬度、强度
得到提高，但加工性能变差，Ｓｉ、Ｏ化合成硬质氧化
物夹杂物，使刀具磨损加剧，切削加工性极差。

ＢＫＨＡ涂层中Ｎｉ的含量超过了７０％，同样形成奥氏
体钢，加工硬化严重，Ａｌ的含量为２０％－２４％，使得
与基体材料的结合力变差。

这两种涂层材料在车削加工过程中最容易出现
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涂层脱落的问题，并存在切削加工性能差，刀具易磨

损，刃口温度高等问题，给加工上述两种涂层带来了

很大影响。这类涂层材料的加工难点还在于车削加

工时无法使用普通刀具（如高速钢）。若采用磨削

方法加工，普通砂轮无法保证加工后的尺寸精度，而

使用超硬磨具（如 ＣＢＮ或金刚石）砂轮修整又困
难，使得砂轮型面尺寸很难保证。因此通过试验采

用以车代磨的工艺方法解决了加工难题。

经试验选择了合适的刀具结构和材料，确定了

ＦＺＮＣｒ－６０Ａ涂层车削工艺参数，该零件为球头外球
面涂层，基体为ＧＨ９９高温合金材料，采用数控车床
加工，粗车刀具使用陶瓷刀具（圆刀片９．５），机床转
速ｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ，切削深度ｔ＝０．２５ｍｍ，进给量ｆ＝０．
０７ｍｍ／ｒ。精车刀具使用聚晶立方氮化硼ＣＢＮ刀片，
机床转速ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ，切削深度ｔ＝０１ｍｍ，进给量
ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ。ＦＺＮＣｒ－６０Ａ涂层零件见图２。

图２　ＦＺＮＣｒ－６０Ａ涂层零件

ＢＫＨＡ涂层零件在内球面涂层，基体材料 Ｋ４２４
铸造高温合金。车削工艺参数：采用数控车床加工，

刀具使用小前角菱形刀片，机床转速 ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ，
切削深度ｔ＝０．１ｍｍ，进给量 ｆ＝００５ｍｍ／ｒ。在考虑
刀具的耐用度和满足零件表面要求时，限定每个刀

刃加工１０个零件后更换新刃或换新的刀片，ＢＫＨＡ
涂层零件见图３。

图３　ＢＫＨＡ涂层零件结构

４３　ＡｇＣｕ合金涂层切削加工
密封外套零件内表面喷涂 ＡｇＣｕ材料的涂层，

其目的是在发动机工作时起到密封作用，ＡｇＣｕ涂
层零件见图４。涂层的喷涂质量、与零件基体的结

合强度、涂层材料组织特性等对其密封性的影响很

大，同时也影响切削加工性能。

由于在加工ＡｇＣｕ合金涂层时存在涂层脱落、
表面麻坑等现象，加工后造成表面粗糙度满足不了

设计要求。从ＡｇＣｕ合金的材料特性分析，该材料
属于有色金属，又属于涂层材料，涂层硬度值只有

１００ＨＢ左右，而零件基体材料为ＧＨ４１６９高温合金，
硬度值为３４６－４５０ＨＢ，两种材料硬度不同，并且要
同时进行切削加工，给工艺参数选择和刀具的选择

带来了困难。在试验中，从这两种材料的化学和物

理特性进行分析，找出其切削的共同特点，制定了可

行的切削加工方案。

通过选用不同材质（ＹＤ１５、ＣＢＮ）刀具解决了切
削涂层时产生的脱落和粗糙度高等问题。切削参

数：当加工新零件时，粗车（只切削涂层材料）选用

ＹＤ１５焊接车刀，机床转速 ｎ＝８５ｒ／ｍｉｎ（ｖ＝５３ｍ／
ｍｉｎ），切削深度 ｔ＝０．１ｍｍ，进给量 ＝０．０９ｍｍ／ｒ；精
车（同时切削基体和涂层）选用 ＣＢＮ机夹车刀，机
床转速ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ（ｖ＝３１４ｍ／ｍｉｎ），切削深度 ｔ＝
０．０５ｍｍ，进给量ｆ＝０．０９ｍｍ／ｒ。选用ＣＢＮ机夹车刀
的目的是通过提高机床转速，在保证刀具耐用度的

前提下提高涂层表面质量。

当加工返修零件时，可直接采用ＹＤ１５车刀加工。
机床转速ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ，切削深度ｔ＝０．０５ｍｍ，进给量ｆ
＝０．０９ｍｍ／ｒ。零件返修时不再对基体进行切削，ＹＤ１５
材料的刀具可以保证加工ＡｇＣｕ涂层的要求。

图４　ＡｇＣｕ合金涂层零件

)

　结语

经热喷涂工艺的涂层零件在切削加工过程中，

由于其自身的特点，在对涂层零件以及不同材料和

不同结构的涂层零件进行切削加工时，要考虑多种

因素，应通过试验选择工艺方法、优选刀具和优化工

艺参数解决涂层零件的加工难题。
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基于离散元法的 Ａｌ２Ｏ３基陶瓷刀具失效机理分析

赵百强，谷美林，刘蕊，杜浩，谷婷婷

河北工业大学

摘要：本文基于离散元法，利用ＰＦＣ２Ｄ软件分别建立陶瓷材料和工件材料真实的离散元模型，模拟氧化铝基
陶瓷刀具在加工４５钢的过程中刀具裂纹的形成、扩展及材料剥落的演化过程。采用单因素法分析了切削深度、切
削速度、刀具前角和不同氧化铝基陶瓷材料对刀具磨损的影响，为提高加工质量和合理选择加工参数提供依据。

结果表明：在一定范围内增大切削速度可以降低磨损量，提高加工效率；切削加工时应尽量选取合适的切削深度以

减少刀具的磨损和延长刀具使用寿命，即采用小切削深度；刀具前角为－６°时可以获得更好的加工质量，并减少刀
具磨损。

关键词：氧化铝基陶瓷刀具；刀具磨损；离散元法模拟；磨损量
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　引言

Ａ１２Ｏ３基陶瓷刀具具有较好的化学稳定性，良

好的耐磨性和优异的耐热性，且价格低廉，被广泛用

于钢材料的切削加工，是目前使用最多的陶瓷刀具

之一［１］。氧化铝基陶瓷刀具脆性大，抗弯强度和耐

冲击性能差，当切削温度发生突然改变时，容易出现

裂纹、局部脱落和破损现象［２］。

国内外学者对不同切削条件与刀具破损磨损的

关系进行了研究。徐亮［３］通过大量实验研究了不
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