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摘要：研究了ＴｉＢ２ＴｉＮＮｉＣｓｆ（ＴＴＮＣ）陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥氏体不锈钢间的摩擦磨损性能，结果表明：当载
荷为６５Ｎ时，随着滑动速度从６ｍ／ｍｉｎ增大到１５ｍ／ｍｉｎ，对磨材料间的摩擦系数和ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨损率逐
渐减小；当滑动速度为１５ｍ／ｍｉｎ时，载荷由５５Ｎ增加到６０Ｎ时，对磨材料间的摩擦系数和ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨
损率增加缓慢；当载荷由６０Ｎ增加到７０Ｎ时，摩擦系数与磨损率急剧增加。磨损后的ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料表面留
有犁沟、片层结构、凹坑以及撕裂面，ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨损机理为磨粒磨损和粘着磨损。
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　引言

陶瓷刀具具有高的硬度、良好的化学稳定性、优

异的耐磨性和耐热性等优点，适用于对材料进行高

速切削、硬切削和干切削［１－３］。陶瓷刀具的最佳切

削速度是硬质合金刀具的２－１０倍，有助于提高加
工效率和加工质量，且其原料来源相对广泛［４，５］。

随着难加工材料的不断增多及广泛应用，采用

传统刀具切削难加工材料时，刀具对切削液的依赖

性较强，切削液的使用在一定程度上会对环境造成

负面影响；而干切削可以避免切削液的使用，起到保

护环境的作用［６］。传统刀具在干切削条件下，由于

其红硬性较低，无法满足难加工材料的高速高效加

工。陶瓷刀具较传统刀具具有更高的红硬性，是高

速高效干切削难加工材料的首选刀具。在干切削

时，由于切削温度高、切削力大，刀具与被加工材料

间会发生剧烈的摩擦，不合理的切削参数会加快陶

瓷刀具材料的磨损，严重影响刀具的使用寿命。因

此，研究陶瓷刀具在切削过程中的摩擦性能并分析

其磨损机理，对合理选择切削参数、有效延长刀具寿

命具有十分重要的意义。

ＴｉＢ２基陶瓷刀具硬度高、熔点高、化学稳定性
好，在高速干切削难加工材料方面具有很大的潜

力［７，８］。目前采用不同的工艺制备了多种性能良好

的ＴｉＢ２基陶瓷刀具，但对其干摩擦磨损性能研究较
少。基于此，依据前期研制的具有良好力学性能的

ＴｉＢ２ＴｉＮＮｉＣｓｆ（ＴＴＮＣ）陶瓷刀具材料
［９］，本文主要

研究其与３１６Ｌ奥氏体不锈钢的干摩擦磨损性能，并
分析其磨损机理。
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　试验方法

采用ＣＦＴＩ型综合材料表面性能综合测试仪测
试ＴｉＢ２ＴｉＮＮｉＣｓｆ（ＴＴＮＣ）陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥
氏体不锈钢对磨时的性能，试验温度为室温

（２５℃），无润滑条件，运动方式为往复式运动，滑动
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行程为５ｍｍ，测试时间为２０ｍｉｎ，刀具材料的表面粗
糙度为０．０２μｍ，所选对磨球的材料为３１６Ｌ奥氏体
不锈钢，对磨球的直径为 ５ｍｍ，表面粗糙度为
００３μｍ，硬度为２６ＨＲＣ，屈服强度≥１７０ＭＰａ。３１６Ｌ
奥氏体不锈钢的化学成分见表１。

表１　３１６Ｌ奥氏体不锈钢化学成分 （ｗｔ．％）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

含量 ０．０３ １．０ ２．０ ０．０４５ ０．０３

元素 Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

含量 １０．０－１４．０ １６．０－１８．０ ２．０－３．０ 余量

　　将样条固定在 ＣＦＴ－Ｉ型综合材料表面性能综
合测试仪的夹具上，采用往复式摩擦法测试对磨材

料间的摩擦磨损性能。依据测试仪自动采集的瞬时

摩擦系数曲线，获取对磨材料间的平均摩擦系数。

通过测试仪附带的探针测试磨损量，测试３次并求
平均值，以计算刀具材料的磨损率。利用扫描电镜

测试陶瓷刀具材料磨损面的形貌，借助能谱分析仪

测试磨损面的物质构成，分析磨损面的微观形貌，并

揭示其磨损机理。

试验参数为：①当试验载荷为６５Ｎ时，滑动速
度分别为 ６ｍ／ｍｉｎ、９ｍ／ｍｉｎ、１２ｍ／ｍｉｎ、１５ｍ／ｍｉｎ；
②当滑动速度为 １５ｍ／ｍｉｎ时，试验载荷分别为
５５Ｎ、６０Ｎ、６５Ｎ、７０Ｎ。
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　试验结果与分析

３１　ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥氏体不
锈钢间的摩擦系数及其磨损率

图１是两种对磨材料在不同载荷和滑动速度下
的摩擦系数和ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨损率。由图
１ａ可知，当载荷为６５Ｎ时，对磨材料间的摩擦系数
介于０．３０－０．５２之间，随着相对滑动速度的增加，
摩擦系数逐渐减小。当滑动速度为６ｍ／ｍｉｎ时，摩
擦系数最大，其值为 ０．５１±０．０１；当滑动速度为
１５ｍ／ｍｉｎ时，摩擦系数最小，其值为０．３２±０．０１。

由图１ｂ可知，当载荷为６５Ｎ时，ＴＴＮＣ陶瓷刀
具材料的磨损率随着滑动速度的增加而逐渐减小。

当滑动速度为６ｍ／ｍｉｎ时，磨损率最大，其值为１．６７
±０．０５×１０－５·ｍｍ３／（ｍ·Ｎ）；当滑动速度为 １５ｍ／
ｍｉｎ时，磨损率最小，其值为 １．３８±０．０５×１０－５·
ｍｍ３／（ｍ·Ｎ）。

由图１ｃ可知，当滑动速度为１５ｍ／ｍｉｎ时，随着
载荷由５５Ｎ增加到７０Ｎ，对磨材料间的摩擦系数不
断增大。当载荷为 ５５Ｎ时，它们间的摩擦系数最
小，其值为０．３０±０．０１；当载荷为７０Ｎ时，它们间的

摩擦系数最大，其值为０．３７±０．０１。
由图１ｄ可知，当滑动速度为１５ｍ／ｍｉｎ时，随着

载荷的增加，ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨损率不断增
大。当载荷为５５Ｎ时，磨损率最小，其值为０．７６±
０．０５×１０－５·ｍｍ３／（ｍ·Ｎ）；当载荷为７０Ｎ时，磨损率
最大，其值为１．４３±０．０７×１０－５·ｍｍ３／（ｍ·Ｎ）。

（ａ）固定载荷下的摩擦系数

（ｂ）固定载荷下的磨损率

（ｃ）固定滑动速度下的摩擦系数

（ｄ）固定滑动速度下的磨损率

图１　ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥氏体不锈钢间的
摩擦系数及其磨损率

图２是ＴＴＮＣ陶瓷刀具磨损面形貌和 ＥＤＳ图。
图２ａ中，陶瓷刀具材料表面存在大量的往复磨痕，
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并且材料表面存在大量的犁沟，图２ｂ中存在大量凹
坑、片层结构以及撕裂面。这两种材料在对磨过程

中，其表面非绝对光滑，根据微凸体理论［１０］，表面的

微凸体在对磨过程中相互啮合，在挤压力和剪切力

的作用下，微凸体从对磨材料表面剥落，形成磨屑。

剥落的未能及时离开摩擦面的硬质磨屑在挤压力的

作用下，被压入对磨面，在滑动作用下，将对刀具材

料进行划擦，最终在刀具材料表面形成一道道犁沟。

由图２ｂ可见，陶瓷刀具材料表面存在许多凹
坑，这是由于陶瓷刀具材料表面的晶粒在交变应力

作用下发生了疲劳破损，晶粒被剥落后形成。图２ｃ
为图２ｂ中点 ａ的 ＥＤＳ，由其可知，磨损面上出现了
一些非ＴＴＮＣ陶瓷材料含有的元素，比如Ｏ、Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｆｅ和Ｃ，除 Ｏ元素外的这些元素属于表 １所列的
３１６Ｌ奥氏体不锈钢中所含元素。这表明在对磨过
程中，３１６Ｌ奥氏体不锈钢的磨屑黏附到陶瓷刀具材
料的表面。Ｏ元素的存在说明在对磨过程中，陶瓷
刀具材料发生了氧化反应。根据文献［１１］，可能发
生的反应为

２ＴｉＢ２＋５Ｏ２→２ＴｉＯ２＋２Ｂ２Ｏ３ （１）

３Ｆｅ＋２Ｏ２→Ｆｅ３Ｏ４ （２）

（ａ）磨损面形貌　　　　　　　　（ｂ）磨损面局部放大

（ｃ）点ａ处的ＥＤＳ图

图２　ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨损面形貌和ＥＤＳ

在对磨过程中，由于温度升高导致对磨面发生

氧化反应，并且形成氧化膜。形成的氧化膜能够有

效防止陶瓷材料表面被破坏。此外，ＴＴＮＣ陶瓷材
料以及对磨球中都含有一定量的金属成分，对磨过

程中随着温度的升高，金属软化并且粘附到对磨面

形成粘附层。因此，图２ｂ中的片层结构由对磨过程

中形成的氧化膜和粘附层构成。随着对磨过程的进

行，粘附在陶瓷材料表面的物质逐渐增多，粘附层逐

渐变厚，其在交变应力的作用将被撕裂形成撕裂面

（见图２ｂ）。
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陶瓷刀具材料磨损机理

由图１ａ和图１ｂ可知，当载荷不变，ＴＴＮＣ陶瓷
刀具材料与３１６Ｌ奥氏体不锈钢对磨时，随着滑动速
度的增加，摩擦系数与磨损率都逐渐降低。这是因

为在较低的滑动速度下，对磨面间产生的热量较少，

陶瓷材料表面温度较低，产生的氧化物保护膜较少，

且对磨球对刀具材料表面的粘附作用较弱，形成的

氧化膜和粘附层对对磨面的润滑作用也较弱。此

外，在对磨过程中，剥落的硬质磨屑未能及时离开摩

擦表面，导致硬质磨屑介于对磨面间，当滑动速度较

低时，摩擦系数较大。

在载荷压力作用下，加速了硬质磨屑对对磨面

的作用，造成对磨面材料的大量脱落，最终导致高的

磨损率。随着滑动速度的升高，对磨面间产生的热

量增加，温度逐渐升高，导致对磨表面的氧化加剧，

形成的氧化物保护膜变厚。同时，随着温度的升高，

对磨材料间的粘附作用增强，更多的磨屑被粘附到

对磨表面形成粘附层。在氧化物保护膜以及粘附层

的润滑作用下，对磨面的粗糙度下降，对磨表面的晶

粒脱落减少，从而导致摩擦系数与磨损率降低。

由图１ｃ和图１ｄ可知，当滑动速度不变，ＴＴＮＣ
陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥氏体不锈钢对磨时，随着载
荷的增加，摩擦系数与磨损率都在逐渐增大。当载

荷从５５Ｎ增加到６０Ｎ时，摩擦系数与磨损率的增加
较为缓慢。这是因为在对磨过程中，当载荷较小时，

对磨球对刀具材料表面的挤压力较小。随着载荷的

增加，对磨球表面与陶瓷刀具材料表面的微凸体啮

合程度加深，导致硬质磨屑增多，在干对磨条件下，

剥落的硬质磨屑不能及时离开对磨面，导致对磨表

面摩擦系数上升。

剥落的硬质磨屑在对磨过程中进一步磨损对磨

表面，导致磨损率升高，同时，随着载荷的增加，对磨

表面的温度逐渐升高，对磨面的氧化加剧，将在对磨

面上形成氧化膜。氧化膜可以有效地润滑对磨表

面［１２］，使摩擦系数与磨损率的升高比较缓慢。当载

荷从６０Ｎ增加到７０Ｎ时，摩擦系数与磨损率急剧增
大。这是因为随着载荷的进一步增加，对磨球表面

与陶瓷刀具材料表面的微凸体啮合程度加强，微凸

体间受到的挤压力与剪切力增大，从而导致剥落的

硬质磨屑增多。
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在干对磨条件下，剥落的硬质颗粒不能及时离

开对磨面，导致摩损加剧，使对磨材料间的摩擦系数

急剧上升。同时，载荷较大时，对磨面温度较高，导

致对磨面的粘附物增多以及氧化加剧，形成的氧化

物薄膜与粘附层变厚。由于载荷较大，氧化膜和粘

附层受到的挤压力与剪切力较大，氧化膜和粘附层

上将产生微裂纹，经过长时间的对磨，微裂纹逐渐延

伸扩大从而导致陶瓷材料表面撕裂而发生粘着磨

损，最终导致陶瓷材料表面出现成片的剥落。因此，

随着载荷的增加，摩擦系数与磨损率都在升高。

$

　结语

（１）当载荷为６５Ｎ时，随着滑动速度从６ｍ／ｍｉｎ
增大到１５ｍ／ｍｉｎ，ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥氏
体不锈钢间的摩擦系数和ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料表面
的磨损率逐渐减小。当滑动速度为１５ｍ／ｍｉｎ时，摩
擦系数和磨损率最小，分别为０．３２±０．０１和１．３８
±０．０５×１０－５·ｍｍ３／（ｍ·Ｎ）；当滑动速度为 １５ｍ／
ｍｉｎ时，载荷由５５Ｎ增加到６０Ｎ时，摩擦系数和磨损
率增加比较缓慢。

载荷由６０Ｎ增加到７０Ｎ时，摩擦系数和磨损率
急剧增大；当载荷为５５Ｎ时，摩擦系数和磨损率最
小，分别为０．３０±０．０１和０．７６±００５×１０－５·ｍｍ３／
（ｍ·Ｎ）。

（２）ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料与３１６Ｌ奥氏体不锈钢
对磨后，陶瓷刀具材料表面留有犁沟、片层结构、凹

坑以及撕裂面，ＴＴＮＣ陶瓷刀具材料的磨损机理为
磨粒磨损和粘着磨损。
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