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金属陶瓷螺旋立铣刀槽型优选及应用研究
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摘要：通过ＮＡＫ８０模具钢的铣削试验，运用全面试验方法研究金属陶瓷螺旋立铣刀螺旋角和径向前角对切
削性能的影响，优化了其结构参数，对比研究了涂层和非涂层金属陶瓷立铣刀切削性能、涂层金属陶瓷立铣刀在气

冷和水冷条件下切削性能。利用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）对主切削刃进行观察，研究了两种刀片的
磨损形态及磨损机理。试验结果表明：优选金属陶瓷螺旋立铣刀螺旋角为４５°，径向前角为０°；非涂层金属陶瓷螺
旋立铣刀不适合加工Ｐ类材料，ＡｌＴｉＮ涂层金属陶瓷螺旋立铣刀加工 Ｐ类材料时磨损形式为粘结磨损和化学磨
损；气冷有利于减小刀具磨损，延长刀具寿命；水冷有利于提高零件表面质量，表面粗糙度值可稳定在 Ｒａ０．０５以
下，但因热冲击作用，其金属陶瓷基体易出现热裂纹，导致出现刀具微崩和涂层不规则脱落现象。
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　引言

金属陶瓷是以 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）为主硬质相，Ｎｉ、Ｍｏ为
粘结相，并含有少量其他碳化物的材料［１］。Ｔｉ（Ｃ，
Ｎ）基金属陶瓷材料具有较高的红硬性、耐磨性以及
较好的抗氧化能力，是用来制作高速高效切削刀具

的理想材料［２］。

目前金属陶瓷材料主要用于可转位刀片的研制

和生产。黄国权［３］分析了金属陶瓷可转位铣刀的

角度的选择，通过切削试验表明研制的金属陶瓷可

转位铣刀的耐用度高，加工工件的表面粗糙度可达

Ｒａ０．８。此外，通过对高速切削金属陶瓷可转位铣刀
刀片力学特性进行分析，创建了金属陶瓷可转位刀

片复杂结构的三维实体模型，建立了金属陶瓷可转

位刀片的有限元模型，进行了位移场和应力场分析，

对高速切削过程中的力学特性进行深入研究［４］。

李伟［５］利用金属陶瓷制得 ＣＮＭＡ１２０４０８刀片，利用
切削试验得到了不同前角下刀片磨损曲线。

国内外关于研制金属陶瓷立铣刀相关报道较

少。蒋修治［６］报道了日本日立工具公司开发出的

Ｍａｘｉ金属陶瓷立铣刀具有高速钢和硬质合金立铣
刀所不具备的许多优点，其寿命长、加工表面粗糙度

好，最适合加工玻璃模具和橡胶模具的薄钢板，但因

为材料亲和和化学磨损的原因，不适合加工石墨、钛

合金和纯铝。陈荣德［７］对金属陶瓷整体铣刀适用

性进行了切削试验，利用厦门金鹭开发的 ＧＮ４９４、
ＧＮ４９１和ＧＮ４２１金属陶瓷棒材制作整体立铣刀，对
常用材料进行了切削试验，结果表明，金属陶瓷抗冲
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击韧性不如硬质合金，而耐磨性显著优于硬质合

金，且针对不同材料存在不同的加工特性，适用于

低碳钢、中碳钢、不锈钢和铝合金，不适用于铸铁、

石墨、碳纤维、钛合金和镍基高温合金。徐开涛［８］

开发了多种规则刃形金属陶瓷微细铣刀和螺旋刃

形金属陶瓷微细立铣刀，并对其切削性能进行了

试验研究。

综上所述，关于金属陶瓷立铣刀的相关信息并

不完整。文献［６］并没有介绍 Ｍａｘ１具体槽型，文献
［７］也没有介绍试验用铣刀具体槽型，文献［８］研究
的是微细铣刀，对于常规直径范围并未涉足。因此，

本文针对金属陶瓷螺旋立铣刀的槽型优选及应用进

行了研究。

#

　金属陶瓷立铣刀槽型设计

立铣刀槽型参数包括芯厚、螺旋角、径向前角、

后角等，其中对刀具切削性能影响最大的因素是螺

旋角和径向前角。由于针对金属陶瓷立铣刀相关理

论研究和仿真技术相对匮乏，因此本文采用全面试

验方法进行研究。螺旋角参考硬质合金螺旋立铣刀

常用角度取３０°和４５°两种，考虑到金属陶瓷韧性较
硬质合金材料差，径向前角较硬质合金铣刀取较小

值，选取５°和０°，试验方案见表１。
表１　试验方案 （°）

方案 螺旋角 径向前角

１ ４５ ０

２ ３０ ０

３ ４５ ５

４ ３０ ５

　　按照硬质合金标准进行立铣刀设计和制造，其
余参数见表２，随后进行切削试验。试验工件材料
为 ＮＡＫ８０，２８～３２ＨＲＣ，机床为进口 ＭＩＫＲＯＮ
ＨＳＭ８００五轴加工中心，采用顺铣加工方式，冷却方
式为气冷，切削参数见表３。

表２　其他结构参数 （°）

端齿前角 端齿第一后角 端齿第一后角 径向后角

５ ７ １９ ９

表３　切削参数

线速度

ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
切削深度

ａｐ（ｍｍ）
切削宽度

ａｅ（ｍｉｎ）

２５０ ０．０５ ６ ０．３

　　试验以 １５ｍｉｎ为一个测量周期，刀具每切削
１５ｍｉｎ后取出，使用基恩士 ＫＥＹＥＮＣＥＶＫＸ２００激
光扫描显微镜测量４个齿的后刀面磨损量ＶＢ，取平
均值，绘制出相应磨损曲线见图１。需要注意的是，

２＃、４＃方案加工６０ｍｉｎ时，后刀面磨损量过大，为防
止刀具突然折断，停止测试；３＃方案加工至 ４５ｍｉｎ
时，刀具严重崩缺，停止测试。

图１　各方案磨损曲线

各方案刀具测试结束后，磨损形貌见图２。从
试验结果可以看出，１＃方案表现最好，磨损值小且稳
定；４＃方案表现次之，２＃和３＃方案表现较差。主要
体现在试验过程中，２＃方案磨损值一直较大，３＃方案
则出现刃口崩缺。说明针对金属陶瓷材料特性，螺

旋角宜取较大值，保证立铣刀锋利性；径向前角宜取

较小值，保证刃口强度。

图２　测试刀具磨损形貌

"

　金属陶瓷立铣刀应用分析

为验证开发的金属陶瓷螺旋立铣刀切削性能，

掌握其应用场合及失效形式，进行了两轮对比切削

试验。

"
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　涂层与非涂层金属陶瓷螺旋立铣刀对比
按方案１重新制作试验刀具，其中１支进行Ａｌ

ＴｉＮ涂层，另１支无涂层进行对比切削试验。试验
设备及参数见表２，每隔３０ｍｉｎ测量后刀面磨损值，
磨损曲线见图３。

如图３所示，未涂层金属陶瓷铣刀耐磨性远不
如涂层金属陶瓷铣刀。涂层金属陶瓷铣刀扫描电镜

见图４。
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图３　涂层／未涂层对比试验

图４显示了金属陶瓷立铣刀刃口呈现均匀一致
磨损，但伴有崩缺。为进一步研究其磨损机理，对刃

口区域进行能谱分析（见图５和图６）。

图４　涂层金属
陶瓷铣刀刃口电镜形貌

图５　主切削刃放大

（ａ）能谱图８　　　　　　　　　　（ｂ）能谱图９

图６　能谱图８和９

如图６ａ所示，主要元素为Ｆｅ元素，结合其在刃
口位置，判定此处为粘附在立铣刀后刀面的铁屑；如

图６ｂ所示，含有大量 Ｔｉ元素，其次为 Ｏ元素，结合
其位置，说明该处已暴露出 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）基金属陶瓷基
体，并在切削热的作用下伴有氧化现象。对刃口区

域进行进一步放大和能谱分析（见图７和图８）。

图７　主切削刃放大

图８显示了存在大量 Ａｌ和 Ｔｉ元素，说明两处
均为ＴｉＡｌＮ涂层，并且图８ｂ中 Ａｌ元素比例相对较
少，说明随着切削的进行，涂层逐渐被磨损，Ａｌ元素
不断流失。综合来看，金属陶瓷涂层立铣刀加工 Ｐ

类材料时，磨损形式以粘结磨损和化学磨损为主，几

乎无机械磨损。

（ａ）能谱图１２　　　　　　　　　　（ｂ）能谱图１３

图８　能谱图１２和１３

未涂层金属陶瓷立铣刀刃口形貌及能谱分析见

图９。

图９　未涂层金属陶瓷铣刀电镜形貌

对比图４涂层金属陶瓷立铣刀电镜形貌，图９
的未涂层金属陶瓷立铣刀刃口崩缺严重，前、后刀面

粘附大量铁屑。试验表明，针对钢材类材料铣削，若

无涂层的保护，金属陶瓷立铣刀刃口容易崩缺并伴

随大量铁屑粘附，导致刀具磨损变大，耐用度降低。

"
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　气冷与水冷对比
利用涂层金属陶瓷立铣刀，试验设备及切削参

数同３．１节中所述，进行不同冷却条件下（气冷和
水冷）对比试验。切削 ９０ｍｉｎ后，水冷状态下金属
陶瓷立铣刀刃口电镜形貌见图１０。

图１０　水冷条件下的刃口磨损形貌

如图１０所示，水冷条件下，立铣刀前、后刀面均
未出现沾屑现象，但主切削刃出现连续锯齿状崩缺

和后刀面涂层不规则脱落的现象。除上述失效形式

外，垂直于主切削刃方向，金属陶瓷基体出现大量热

裂纹。

试验结果表明，在水冷条件下，可有效避免粘

屑，但会导致大量热裂纹的产生（见图１１和图１２）。
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文献［９］指出了金属陶瓷导热性差、耐热应力变化
能力差，易产生热裂纹，不宜用于湿式切削和硬材料

切削。韩成良［１０］也认为在周期性热应力的作用下

刀具会产生热裂纹。

图１１　热裂纹　　　　　　　图１２　热裂纹放大

尽管水冷不利于刀具寿命，但却有利于提高零

件表面质量，降低表面粗糙度 Ｒａ值。图１３为试验
过程中水冷和气冷条件下，零件表面Ｒａ值随时间的
变化趋势。结果表明，在水冷条件，零件表面粗糙度

一直稳定在Ｒａ０．０５以下，优于气冷条件。

图１３　不同冷却条件下零件表面粗糙度对比

经试验发现，在气冷条件下，非切削区域也有涂

层脱落现象。如图１４所示，利用扫面电镜观察，并
未出现热裂纹，涂层脱落原因可能与 ＡｌＴｉＮ涂层和
金属陶瓷基体结合力方面存在一定问题，有待进一

步研究。

图１４　非切削区域涂层脱落

$

　结语

基于全面试验方法，针对金属陶瓷立铣刀的槽

型参数、涂层处理和冷却方式对切削 Ｐ类材料的性
能进行研究，得出以下结论：

（１）针对金属陶瓷材料特性，螺旋角宜取较大
值，保证立铣刀锋利性；径向前角宜取较小值，保证

刃口强度。

（２）非涂层金属陶瓷立铣刀加工 Ｐ类材料表现

出性能不足，铁屑粘附严重，刀具磨损剧烈；ＡｌＴｉＮ
涂层金属立铣刀加工 Ｐ类材料时，磨损机理主要为
粘结磨损和化学磨损，机械磨损较少。

（３）水冷可有效提高零件表面质量，降低表面
粗糙度Ｒａ值，但因存在热冲击，金属陶瓷基体易出
现热裂纹导致刀具微崩和涂层不规则脱落；气冷有

利于减小刀具磨损，延长刀具寿命，但在非切削区域

存在涂层异常脱落的问题，提高 ＡｌＴｉＮ涂层与金属
陶瓷基体结合力是延长其耐用度的有效途径。
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