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摘要：为了提高ＰＣＢＮ刀具加工离心铸铁的耐磨性和韧性，在ＰＣＢＮ合成过程中添加了具有增韧效果的ＺｒＯ２
及具有较高耐磨性能的Ａｌ２Ｏ３进行试验，合成了２０ｗｔ％～８０ｗｔ％的ＰＣＢＮ复合片。试验采用共沉淀法制备了ＺｒＯ２
Ａｌ２Ｏ３复合粉体，再将复合粉体与ＣＢＮ微粉混合均匀后，在六面顶压机上进行高温高压烧结成块，研究了合成温
度、ＣＢＮ含量、氧化铝含量对ＰＣＢＮ复合片切削离心铸铁性能的影响。试验结果显示：添加ＺｒＯ２Ａｌ２Ｏ３复合粉体合
成的低含量ＰＣＢＮ复合片具有较高的韧性和耐磨性能，能有效地对离心铸铁进行加工，刀具具有较长的使用寿命。
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　引言

立方氮化硼（ＣＢＮ）是氮化硼的高压相，硬度仅
次于金刚石，但是与金刚石相比，其与铁族元素反应

活性较低，同时具有比金刚石更优的耐热性和化学

惰性，由其烧结体—聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）做成
的刀具特别适用于切削淬硬钢、铸铁、粉末冶金材料

和耐热合金等铁基材料。

近年来，为了减轻发动机质量，铸铁汽缸体逐渐

由铝合金汽缸体所替代，但是在汽缸模块中离心铸

铁汽缸套的使用依然在增加。相比砂模成型的普通

铸铁，离心铸铁的可加工性较差，用来加工离心铸铁

的刀具寿命较短。在离心铸造工艺中，通过将熔融

铸铁浇注到旋转圆柱形模具中，可以得到薄的套筒。

然而，由于与模具接触被快速冷却，所以此类铸铁表

面显微组织被细化，进而产生异常结构，例如树枝状

结构和花环结构。这些异常结构具有非常差的可加

工性。在切削加工时，刀具除了受到热反应和磨损

加剧的影响，还由于材料内部的花环结构和枝晶结

构对刀尖的冲击作用，使刀具崩刃，因此，刀具除了

具有较强的耐磨性外，还要具有较好的韧性。

氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）具有优良的耐磨性、抗氧化性
和化学稳定性，常被用来当作 ＰＣＢＮ烧结体的添加
剂。然而，切削离心铸铁时，添加 Ａｌ２Ｏ３的 ＰＣＢＮ烧
结体耐磨性增加，但是韧性和烧结性较差，材料内部

的枝晶结构比较容易导致刀具崩刃。为了克服该问

题，通过同时添加氧化锆（ＺｒＯ２）及 Ａｌ２Ｏ３进行
ＰＣＢＮ烧结。ＺｒＯ２颗粒弥散分布在 Ａｌ２Ｏ３陶瓷基体
中，由于两者具有不同的热膨胀系数，烧结完成后在

降温过程中，ＺｒＯ２颗粒周围有不同的受力情况，并
受到基体的抑制，ＺｒＯ２的相转变也将受到抑制。此
外，经氧化钇（Ｙ２Ｏ３）稳定或部分稳定的 ＺｒＯ２的相
变温度随着颗粒尺寸的减小而下降，可一直降至室

温，室温时ＺｒＯ２仍可以保持四方相，具有高强度和
高韧性。在实际使用过程中，当基体对ＺｒＯ２有足够
的压应力时，ＺｒＯ２颗粒即发生四方相到单斜相的转
变，并在基体中产生分裂纹，吸收了主裂纹扩展的能

量，达到增加断裂韧性的目的［１－３］，由此获得的

ＰＣＢＮ在切削离心铸铁时表现出抑制崩刃的效果。
ＺｒＯ２的加入有助于获得高韧性的 ＰＣＢＮ烧结
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体，但当ＺｒＯ２加入量过高时，耐磨性急剧下降，对刀
具来讲很不利。因此，本文通过添加 ＺｒＯ２Ａｌ２Ｏ３复
合粉体作为结合剂，在高温高压下合成了具有高韧

性和优异耐磨性的 ＰＣＢＮ烧结体，研究合成温度、
ＣＢＮ含量、氧化铝含量对 ＰＣＢＮ复合刀具切削离心
铸铁性能的影响。
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　试样制备与试验方法

试验原材料及其质量含量、粒度分别为：ＣＢＮ
微粉，质量百分比为２０％ ～８０％（平均粒径２μｍ）；
ＺｒＯ２，质量百分比为 ０～４５％（平均粒径 ０１μｍ）；
Ａｌ２Ｏ３，质量百分比为０～３５％（平均粒径０．５μｍ），
铝粉７％（平均粒径２μｍ）进行球磨混合。

采用共沉淀法制备前驱体［４］：在水中加入氯氧

化锆（ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ）、氯化铝（ＡｌＣｌ３）和氯化钇
（ＹＣｌ３）制备混合水溶液，例如：按照 ＺｒＯ２与 Ｙ２Ｏ３
物质的量比为９８．５１．５，ＺｒＯ２与 Ａｌ２Ｏ３物质的量
比为７５２５称量配料。混合均匀后，添加过量氨
水，充分搅拌沉淀，过滤，清洗干净，烘干。完成无定

形水合氧化锆（物质的量分数７５％（９８．５％摩尔的
ＺｒＯ２－１．５％摩尔的 Ｙ２Ｏ３）－２５％Ａｌ２Ｏ３）固溶体粉
末。将得到的固溶粉末在空气中以７００℃温度煅烧
９ｈ，再进一步在９００℃煅烧１ｈ，从而获得混合粉末
（ＺｒＯ２，Ａｌ２Ｏ３和Ｙ２Ｏ３）。

采用溶胶凝胶法制备前驱体［５］：首先将异丙醇

锆、异丙醇铝和异丙醇钇在２－丙醇中处理２ｈ，添加
过量氨水，在７８℃进行回流２４ｈ，获得水解产物，离
心，热水清洗，１２０℃真空干燥，从而得到中间体。按
照比例混合：将得到的固溶粉末在空气中以７００℃
温度煅烧９ｈ，再进一步在９００℃煅烧１ｈ，从而获得
混合粉末（Ａｌ２Ｏ３和Ｙ２Ｏ３）。

将上述制备的原料粉分别与 ＣＢＮ微粉及烧结
助剂在球磨罐中混合均匀，再将原料装入铌杯中，在

冷压成型机上预压（１０～２０ＭＰａ）成型，经高温真空
（１０００℃，１ｈ，１０－３Ｐａ）和氢气还原处理（４５０℃，１ｈ）
后放入叶腊石模具中，进行高温高压烧结。烧结压

力为５．５ＧＰａ，烧结温度为１３００℃ ～１７００℃，合成时
间为１５ｍｉｎ。研究合成温度、ＣＢＮ含量、氧化铝含量
对ＰＣＢＮ复合刀具切削离心铸铁性能的影响。

在ＣＡＫ４０８５Ａｎｊ型机床上进行切削试验。经电
火花 线 切 割、高 频 焊 接、刃 磨 等 工 序，制 成

ＳＮＧＮ１２０４０８刀具，刀具后角 －２０°，圆角半径
０３ｍｍ，切削速度９００ｍ／ｍｉｎ，切削深度０．３ｍｍ，进给
量 ０．２ｍｍ／ｒ；加工工件材料为离心铸铁，直径

９５ｍｍ。用工具显微镜观察测量切削１０ｋｍ后 ＰＣＢＮ
刀具后刀面磨损量，及切削１２ｋｍ时后刀面的磨损
形式及失效形式。利用ＸｐｅｒｔＰＲＯ型Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）对ＰＣＢＮ烧结块进行物相分析。

#

　试验结果与分析

#
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　物相组成
共沉淀法及溶胶凝胶法得到的复合粉体的粉末

ＸＲＤ谱表明（见图１ａ），两种方法获得的复合粉体
主要成分相同，均为 Ｚｒ０．９２Ｙ０．０８Ｏ１．９６、以及少量的
Ａｌ２Ｙ４Ｏ９，复合粉末已形成多种物相的固溶体。所得
谱线衍射峰较宽，峰强度较低，经计算得知，复合粉

体平均粒径约为９０ｎｍ。将复合粉体与 ＣＢＮ、Ａｌ粉
混合球磨，并经高温、还原处理后，出现了新物相

Ａｌ２Ｏ３、合金相 Ａｌ２Ｚｒ及 ＺｒＯ２（见图 １ｂ）。再经压力
５．５ＧＰａ、温度１５００℃、时间１５ｍｉｎ合成，复合层含有
立方氮化硼（ＣＢＮ）、ＴｉＮ、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＮ和 ＺｒＢ２
（见图１ｃ），ＺｒＯ２的衍射明显变强。ＺｒＮ、ＺｒＢ２均为
在ＣＢＮ颗粒表面反应形成的硬质材料，有效提高了
对ＣＢＮ颗粒的把持力。

（ａ）共沉淀法、溶胶凝胶法获得的复合粉体的ＸＲＤ谱

（ｂ）经高温、还原处理后混合粉末的ＸＲＤ谱

（ｃ）高温高压合成后复合层的ＸＲＤ谱

图１　复合原料、高温、还原处理及烧结体的ＸＲＤ谱

５１２０１９年第５３卷Ｎｏ．１２



#


"

　烧结温度对合成刀片切削性能的影响
获得的共沉淀原料与 ＣＢＮ及助烧剂按照比例

（ＺｒＯ２－２３％，Ａｌ２Ｏ３－１５％，Ａｌ－７％，ＴｉＮ－５％，
ＣＢＮ－５０％）混合并进行高温高压烧结，压力
５５ＧＰａ，温度１３５０℃ ～１７００℃，时间１５ｍｉｎ，得到样
品１－１至１－５，测试样品的切削性能。

如表１所示，在１３５０℃ ～１７００℃条件下均能合
成出切削性能良好的样品。随着烧结温度的升高，

刀具磨损呈增大趋势，但是当烧结温度超过

１５００℃，样品１－４、１－５在切削１２ｋｍ后产生崩刃。
在较高温度下合成的样品内部晶粒长大或过烧，可

能是造成磨损较大及长距离切削崩刃的原因。

表１　烧结温度对切削磨损的影响

编号 烧结温度（℃） １０ｋｍ磨损量（μｍ） １２ｋｍ磨损情况

１－１ １３５０ １５２ 正常磨损

１－２ １４００ １５５ 正常磨损

１－３ １５００ １５８ 正常磨损

１－４ １６００ １６０ 崩刃

１－５ １７００ １６２ 崩刃

　　３３　氧化锆、氧化铝及铝含量对合成刀片切
削性能的影响

固定ＣＢＮ质量含量为５０％，烧结压力５．５ＧＰａ，
温度１５００℃，时间１５ｍｉｎ进行合成。如表 ２所示，
在切削对比测试中，２－１至２－４为采用共沉淀方
式制备氧化锆及氧化铝复合粉体，然后再将其与

ＣＢＮ及烧结助剂混合后烧结所得样品（称为间接
法）；２－５至２－７为直接将商用的氧化锆及氧化铝
与ＣＢＮ及烧结助剂通过机械混合方式烧结合成的
样品（称为直接法）。切削参数：切削速度 Ｖ＝
９００ｍ／ｍｉｎ，切削深度 ａｐ ＝０．３ｍｍ，进给量 ｆ＝
０２ｍｍ／ｒ。

由表２可以看出，通过共沉淀方式制备的氧化
锆及氧化铝粉料与 ＣＢＮ在高温高压下合成的样品
２－１至２－４进行切削测试均表现出良好的耐磨性
和韧性，刀具基本正常磨损。２－１至２－２样品磨
损较小，也未崩刃，表现出良好的耐磨性和较好的韧

性。样品２－３添加氧化铝含量过高，或者样品２－
４未添加氧化铝时切削１０ｋｍ后出现崩刃。当氧化
锆含量低于１０％时，切削里程较少，最终失效形式
为崩刃，说明氧化锆含量过低时刀片的韧性较差；未

添加氧化铝合成的样品２－４进行切削测试时，耐磨
性明显下降，最后也表现为崩刃。直接添加商用的

氧化锆及氧化铝粉末进行合成试验样品２－５至２
－７，提高氧化锆的含量也有助于提升刀片的使用寿

命，但总体切削效果较差，多表现为切削长度短，易

出现崩刃现象。

表２　不同氧化锆、氧化铝及铝对切削磨损的影响

编号
ＺｒＯ２
含量

Ａｌ２Ｏ３
含量

Ａｌ
含量

１０ｋｍ磨损量
（μｍ）

１２ｋｍ
磨损情况

２－１ ２３ １５ ７ １５８ 正常磨损

２－２ １０ ２８ ７ １５０ 正常磨损

２－３ ７ ３１ ７ １４９ １０．２ｋｍ崩刃

２－４ ３８ ０ ７ １８９ １１．２ｋｍ崩刃

２－５ ３ ３５ ７ － ５．１ｋｍ崩刃

２－６ ４５ ０ ０ － ４．９ｋｍ崩刃

２－７ ３２ １３ ０ － ９．３ｋｍ崩刃

　　对样品分别进行 ＸＲＤ衍射分析，如图２所示。
图２ａ是采用间接法制料方式合成的 ＰＣＢＮ烧结样
品（２－１），含有ＣＢＮ、ＴｉＮ、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＮ、ＺｒＢ２；图
２ｂ是采用直接法制料方式合成的 ＰＣＢＮ烧结样品
（２－５）。与图２ａ相比，ＺｒＯ２（１１１）、ＺｒＮ（１１１）的峰
的强度极弱，烧结体中形成的ＺｒＯ２和ＺｒＮ含量可能
是影响烧结体使用性能的重要因素。

（ａ）间接法制料合成ＰＣＢＮ样品ＸＲＤ谱

（ｂ）直接法制料合成ＰＣＢＮ样品ＸＲＤ谱

图２　间接及直接制料方式合成的
ＰＣＢＮ样品Ｘ－ＲＡＹ射线分析

#


(

　
+,-

含量对合成刀片切削性能的影响

在烧结压力５．５ＧＰａ、温度１５００℃、时间１５ｍｉｎ的
条件下进行试验。如表３所示，在切削对比测试中，３
－１至３－８样品均采用共沉淀方式制备氧化锆及氧
化铝粉料合成，其中ＺｒＯ２与Ａｌ２Ｏ３含量的比例（质量
比２３１５）固定，Ａｌ质量含量为７％。切削参数：切
削速度Ｖ＝９００ｍ／ｍｉｎ，切削深度ａｐ＝０．３ｍｍ，进给量
ｆ＝０２ｍｍ／ｒ。
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表３　不同ＣＢＮ含量变化对ＰＣＢＮ刀具切削磨损的影响

编号 ＣＢＮ含量 １０ｋｍ磨损量（μｍ） １２ｋｍ磨损情况

３－１ １０ １３３ 崩刃

３－２ ２０ １３５ 崩刃

３－３ ３０ １４８ 正常磨损

３－４ ４０ １５１ 正常磨损

３－５ ５５ １５８ 正常磨损

３－６ ７０ １６３ 正常磨损

３－７ ８０ １７０ 崩刃

３－８ ９０ １８０ 崩刃

　　由表３可知，ＣＢＮ含量从１０％ ～９０％变化时，
均能获得耐磨性好、韧性高的样品。ＣＢＮ含量较低
时，由于ＺｒＯ２及Ａｌ２Ｏ３含量较高，刀具磨损较小，易
出现崩刃；在ＣＢＮ含量为３０％ ～７０％时，耐磨性和
韧性较好。当 ＣＢＮ含量较高时，由于 ＺｒＯ２含量降
低，Ａｌ２Ｏ３含量减少，导致刀具切削寿命缩短，磨损
加快，最终崩刃，韧性不足。

　　３．５　共沉淀初始材料中 Ａｌ２Ｏ３含量对刀具寿

命的影响

　　固定 ＣＢＮ质量含量为 ５５％，Ａｌ质量含量为
７％，烧结压力５．５ＧＰａ，温度１５００℃，时间１５ｍｉｎ，改
变共沉淀初始材料中Ａｌ２Ｏ３含量进行试验。切削参
数：切削速度Ｖ＝９００ｍ／ｍｉｎ，切削深度 ａｐ＝０．３ｍｍ，
进给量ｆ＝０．２ｍｍ／ｒ。

如表 ４所示，当共沉淀初始材料中全部为
Ａｌ２Ｏ３而不含ＺｒＯ２时，刀具寿命较短，切削长度不到
１０ｋｍ即崩刃失效，韧性差，而只要含有少量 ＺｒＯ２
时，样品性能即得到明显改善，说明 ＺｒＯ２对刀具增
韧的效果明显。当Ａｌ２Ｏ３含量从５％～９０％变化时，
均能获得高耐磨性和高韧性的样品；当 Ａｌ２Ｏ３含量
在５％～３０％时刀片表现最好。与表３结果相似，
随着Ａｌ２Ｏ３含量的增加，样品的耐磨性增加，磨损减
少，但是伴随 ＺｒＯ２含量的减少又使样品的韧性降
低，容易崩刃。在共沉淀初始材料中 Ａｌ２Ｏ３含量超
过３０％时，相应的刀片在切削 １０ｋｍ后会出现微
崩刃。

表４　共沉淀初始材料中Ａｌ２Ｏ３含量
变化对切削磨损的影响

编号 Ａｌ２Ｏ３占共沉淀初始比例 磨损量（μｍ）１２ｋｍ磨损情况
３－１０ ５ １６１ 正常磨损

３－１１ １５ １５８ 正常磨损

３－１２ ３０ １５２ 正常磨损

３－１３ ５０ １４６ 崩刃

３－１４ ５５ １３０ 崩刃

３－１５ ７０ １２４ 崩刃

３－１６ ９０ １１７ 崩刃

３－１７ １００ 崩刃 崩刃

　　３．６　溶胶凝胶法与共沉淀法制备初始材料对
刀具寿命的影响

　　固定 ＣＢＮ质量含量为 ５５％，在烧结压力
５５ＧＰａ、温度 １５００℃、时间 １５ｍｉｎ条件下进行试
验。如表５所示，在对比试验中，４－１至４－４样
品采用溶胶凝胶方式制备氧化锆及氧化铝粉料，

粉料的质量比例与共沉淀法获得的粉料相同，并

以此作对比。切削参数：切削速度 Ｖ＝９００ｍ／ｍｉｎ，
切削深度 ａｐ＝０．３ｍｍ，进给量 ｆ＝０．２ｍｍ／ｒ。溶胶
凝胶初始材料中 Ａｌ２Ｏ３含量的变化对切削磨损的
影响见表５。

表５　溶胶凝胶初始材料中Ａｌ２Ｏ３含量
变化对切削磨损的影响

编号 ＺｒＯ２含量 Ａｌ２Ｏ３含量 Ａｌ含量 磨损量（μｍ）１２ｋｍ磨损情况

４－１ ２３ １５ ７ １７０ 正常磨损

４－２ １０ ２８ ７ １５７ 正常磨损

４－３ ７ ３１ ７ １６０ ９．９ｋｍ崩刃

４－４ ３８ ０ ７ １７５ １０．８ｋｍ崩刃

　　与共沉淀法制备前驱体相比，溶胶凝胶法制
备的前驱体经过与 ＣＢＮ粉及烧结助剂 Ａｌ烧结的
样品切削离心铸铁也具有较长的切削寿命和耐磨

性。由合成前后样品的 ＸＲＤ衍射分析表明：烧结
体也含有 ＣＢＮ、ＴｉＮ、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＮ、ＺｒＢ２。试验
表明，溶胶—凝胶法制备前驱体与共沉淀法制备

前驱体相同，是制备两相粒子均匀分布复相粉体

的有效手段。

(

　结语

（１）采用共沉淀法或溶胶凝胶法制得的 Ａｌ２Ｏ３／

ＺｒＯ２复相前驱体相较直接添加试剂烧结的 ＰＣＢＮ
切削离心铸铁时具有较长的切削寿命。

（２）添加适量的ＺｒＯ２有助于提高ＰＣＢＮ刀片的
韧性，减少崩刃，适量的Ａｌ２Ｏ３有助于提高 ＰＣＢＮ刀
片的耐磨性，各物质质量含量：ＣＢＮ－５０％，ＺｒＯ２－
２３％，Ａｌ２Ｏ３－１５％，Ａｌ－７％，ＴｉＮ－５％。试验表明，
在５．５ＧＰａ、１５００℃、时间１５ｍｉｎ合成的样品具有较
长的切削寿命。
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钻削高强度钢的切削振动特性研究

金成哲，吴鹏，付鑫

沈阳理工大学

摘要：由于高强度合金钢３４ＣｒＮｉ３ＭｏＶ硬度高、屈服强度大，在钻削加工过程中易产生振动失稳。利用 ＡＮ
ＳＹＳ软件分析了钻削系统在工作状态下的振型模态，得到相关模态参数。建立了钻削系统在工作过程中钻头四个
自由度方向的动力学模型，并根据再生颤振机理分析了颤振对切削厚度的影响，据此计算出钻削过程中的动态切

削力，由传递函数建立钻削稳定性模型。利用ＭＡＴＬＡＢ数值分析软件进行稳定性计算，得到钻削系统稳定性叶瓣
图。通过对切削振动特性的分析，为提高钻削加工效率、改进钻削高强度钢工艺提供了理论基础。

关键词：钻削；高强度钢；模态分析；切削稳定性
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!

　引言

长久以来，高强度钢在国防、航空航天和船舶等

工业中得到广泛应用。由于其高强度和高硬度的特

性，高强度钢一直是金属切削加工中的难题［１］。在

钻削高强度钢时，受钻头、工件、夹具和机床等因素

的影响，钻削过程会产生切削振动。而颤振的发生

会对加工质量和切削效率带来影响，引起刀具耐用

度降低、机床使用寿命缩短，并产生噪音污染等严重

问题［２］。因此，为提高钻削加工表面质量和加工效

率，有必要研究钻削颤振的产生机理及控制措施。

文献［３，４］系统地研究了钻削加工系统在时域和频
域的切削稳定性。杨长勇等［５］通过超高强度合金

钢ＣＳＳ４２Ｌ的磨削试验，研究了砂轮线速度、工件进
给速度、磨削深度等磨削参数对磨削力、力比和磨削

比能的影响规律。结果表明，切深、工件进给速度与

磨削力呈正线性关系，砂轮线速度于切削力呈负线

性关系。ＢｉｅｒｍａｎｎＤ．等［６］研究了在最小润滑条件

下深孔钻削镍基合金７１８和２０ＭｎＣｒＭｏ７合金钢的
切屑形成过程。研究显示，镍基合金７１８切屑更长
且卷曲，２０ＭｎＣｒＭｏ７切屑较短且曲率较小。Ｓｈｙｈａ
Ｉ．等［７］分析了双唇麻花钻钻削铁镍钴合金的机械加
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