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硬质合金高温性能对 ＴＣ４钛合金高速铣削的影响研究
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摘要：在高速铣削加工钛合金的过程中，硬质合金刀具承受较高的切削温度，导致刀具快速磨损和失效。通

过添加ＴａＣ（ＮｂＣ）难熔金属碳化物制备新型ＷＣＣｏ基硬质合金，采用高温硬度计检测新型硬质合金的高温硬度和
高温断裂韧性，均较传统ＷＣＣｏ基硬质合金有提升。将添加ＴａＣ（ＮｂＣ）的新型硬质合金材料制备成整体硬质合金
立铣刀，并进行高速铣削钛合金ＴＣ４对比试验。结果表明：添加ＴａＣ（ＮｂＣ）的硬质合金刀具，可以有效提高刀具的
耐磨性，降低裂纹的出现和扩展，从而提高硬质合金刀具在高速铣削钛合金时的使用寿命。
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　引言

ＴＣ４钛合金具有良好的综合力学性能，具有比
强度高、耐腐蚀和耐高温等特性，已广泛用于航空航

天、化工和医疗等行业。但钛合金材料导热性差以

及化学活性高，使刀具在切削加工中承受高温、热冲

击和机械载荷，易加剧刀具磨损。加工钛合金的理

想刀具材料必须同时具备较高的高温硬度、良好的

韧性和耐磨性、高导热系数和较低的化学活性，在铣

削时，刀具还应具备良好的抗冲击性［１］。

目前对于钛合金加工主要研究方向是通过优化

加工策略或刀具几何参数，建立切削力模型和刀具

磨损模型来提高钛合金材料的加工效率及刀具耐用

度［２－４］。刀具几何参数、涂层和切削参数均会影响

钛合金加工表面的晶粒尺寸，进而影响钛合金表面

完整性［５］。同时，钝圆半径对刀具切削力和耐用度

影响显著，这也是提高钛合金加工用整体立铣刀使用

寿命的主要方法［６］。同时，建立新型的冷却环境、降

低加工钛合金实际切削温度也是提高刀具使用寿命

的常用方法［７］。肖虎等［８］通过低温ＣＯ２射流降低切
削温度，抑制了刀具磨损并提高钛合金表面质量。易

湘斌等［９］利用微量油雾润滑减小切削力，提高了切削

效率。苌浩等［１０］研究发现，以氮气为切削介质可改

善刀具的磨损状况和提高刀具的寿命。

另一些学者通过分析高速切削刀具材料的进展

和应用，提高刀具材料的高温物理特性方面为切削

钛合金提供发展方向［１１，１２］。姜增辉等［１３］利用多种

不同型号硬质合金立铣刀进行钛合金切削实验，分

析了刀具材料中的合金成分对刀具磨损机理及特征

的影响。ＣｈｅｎｇＹ．等［１４］研究了硬质合金的高温力

学性能，并根据涂层性能综合设计刀具几何参数，为

重型切削加工提供了解决方案。文献［１５，１６］研究
了ＴａＣ含量对 ＷＣＣｏ基硬质合金高温硬度保持性
的影响，证明适度添加 ＴａＣ（ＮｂＣ）可以有效提高
ＷＣＣｏ基硬质合金的常温硬度和抗弯强度，并有助
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于提高硬质合金的高温硬度。

本文通过添加ＴａＣ（ＮｂＣ）难熔金属碳化物制备
ＷＣＣｏ基硬质合金基体材质，采用高温硬度计检测
材料的高温硬度和高温断裂韧性，制备了相同几何

参数的两种整体硬质合金立铣刀。为了排除刀具涂

层对刀具磨损性能的影响，采用无涂层硬质合金刀

具进行试验，研究硬质合金材质的高温性能对 ＴＣ４
钛合金高速铣削加工的影响。

"

　试验条件与方案

通过添加ＴａＣ（ＮｂＣ）难熔金属碳化物制备主元
素含量一致的ＷＣＣｏ基硬质合金材质，制备两种硬
质合金材质Ａ和Ｂ，其成分见表１。

表１　两种硬质合金的成分

硬质合金
成分含量（ｗｔ．％）

ＷＣ Ｃｏ ＴａＣ（ＮｂＣ）
平均晶粒度

Ａ ～８９．７ ～１０．３ ＜０．１ ０．６μｍ
Ｂ ８９．７ １０．３ 无 ０．６μｍ

　　在硬质合金整体立铣刀切削钛合金的过程中，
热冲击和机械载荷是刀具切削刃失效的主要因素，

并且由于钛合金导热系数（１００μｍ）较低，切削温度
会比加工其它材料更高。因此，硬质合金材料在高

温下的硬度和断裂韧性直接决定了刀具性能。

试验采用 ＨＴＶＰＨＳ３０高温硬度计测量硬质合
金材料的高温硬度。加载力为 １０ｋｇｆ，保持时间为
１０ｓ，每组温度下测量３次取平均值。试样加载完成
后，可得压痕对角线长度２ｄ和裂纹扩展长度 ｌ（见
图１）。硬质合金材料的高温断裂韧性可由下式计
算得出

ＫＩＣ

槡
( )Ｈ ｄ

Ｈ
Ｅ( )

０．４

＝０．０３５ ｌ( )ｄ
－０．５

（１）

式中，ｌ为裂纹长度；ｄ为压痕对角线长度的一半；
ＫＩＣ为断裂韧性；Ｈ为硬度；Ｅ为弹性模量；＝３。

由图２和图３可知，当切削温度达４００℃时，硬质
合金Ａ比硬质合金Ｂ的高温硬度提升约５％，高温断
裂韧性提升约４％；当切削温度达８００℃时，硬质合金
Ａ比硬质合金Ｂ高温硬度提升约１４．５％，高温断裂韧
性提升约１０．２％。由此可见，通过在ＷＣＣｏ基硬质
合金中添加微量元素ＴａＣ（ＮｂＣ），可使硬质合金的高
温性能得到显著提高。这是因为 ＴａＣ（ＮｂＣ）微量元
素能够提高ＷＣ晶粒在Ｃｏ粘结相中的固溶度，抑制
ＷＣ晶粒在高温烧结过程中的晶粒增长，提高了ＷＣ
Ｃｏ基硬质合金在高温下的硬度和断裂韧性［１５］。

为进一步验证添加 ＴａＣ（ＮｂＣ）的 ＷＣＣｏ基硬
质合金加工钛合金的实际效果，将Ａ、Ｂ两种硬质合

金材料以相同几何参数制备为两组整体硬质合金立

铣刀，分别命名为刀具 Ａ和刀具 Ｂ。试验刀具的几
何参数见表２。

图１　试样断裂韧性测量

图２　硬质合金维氏硬度随温度变化的曲线

图３　硬质合金断裂韧性随温度变化的曲线

表２　试验刀具的几何参数

直径

（ｍｍ）
刃长

（ｍｍ）
周刃前角

（°）
周刃后角

（°）
螺旋角

（°） 涂层

４ １１ ７ １０° ３５° 无

　　试验工件材料为退火态 ＴＣ４钛合金，硬度约为
２８．２ＨＲＣ；机床为ＭａｚａｋＮｅｘｕｓ４３０ＡⅡ立式加工中
心，试验方式采用方肩顺铣；水基乳化液冷却，使用

热缩刀柄夹持保证加工状态的稳定性，加工参数见

表３。
表３　ＴＣ４钛合金铣削加工参数

主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
轴向切削

深度（ｍｍ）
径向切削

深度（ｍｍ）
６３５０ ７６０ ８ ０．０８

　　试验过程中，以切削距离１０ｍ为测量基准，在
切削距离相同的条件下，采用ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ９５０Ｆ光

６３ 工 具 技 术



学显微镜观察试验铣刀Ａ和Ｂ磨损情况，测量后刀
面磨损宽度 ＶＢ。为了能更细致研究硬质合金高温
性能对刀具磨损的影响，当试验刀具的后刀面磨损

宽度达到０．０５ｍｍ时即停止。

*

　试验结果分析

在相同切削加工条件下，加工 ＴＣ４钛合金的整
体硬质合金立铣刀 Ａ和立铣刀 Ｂ后刀面的磨损曲
线如图４所示。

图４　铣刀Ａ和Ｂ的后刀面磨损曲线

由图可知，当铣刀Ａ切削长度为８０ｍ时，刀具后
刀面磨损量为０．０３１ｍｍ；铣刀 Ａ切削长度为１２０ｍ
时，刀具后刀面磨损量约为０．０５ｍｍ；而铣刀Ｂ切削长
度为８０ｍ时，刀具后刀面磨损宽度超过００５ｍｍ。

铣刀Ａ和Ｂ在切削长度约为４０ｍ时，刀具均进
入均匀磨损阶段。由图５可知，铣刀 Ａ在切削长度
为４０ｍ时，刀具前、后刀面显现出均匀磨损，刀具前
刀面靠近刀尖位置基体有轻微剥落。由图６可知，
铣刀Ｂ在切削长度为 ４０ｍ时，刀尖已出现明显崩
刃，刀具前、后刀面出现明显磨损，且在刀具前刀面

出现多处规则性的基体剥落。

（ａ）后刀面　　　　　　　　　　　（ｂ）前刀面　

图５　铣刀Ａ切削长度４０ｍ时刀具磨损形貌

（ａ）后刀面　　　　　　　　　　　（ｂ）前刀面　

图６　铣刀Ｂ切削长度４０ｍ时刀具磨损形貌

由图７和图８可知：铣刀 Ａ在切削长度为８０ｍ
时，刀具磨损加剧，刀尖出现微崩，刀具后刀面仍呈

均匀磨损形式，刀具前刀面已出现多处规则性的基

体剥落；铣刀Ｂ在切削长度达到８０ｍ时，刀尖崩刃
持续扩大，后刀面出现多处崩刃，刀具前刀面由之前

的多处基体剥落发展成连续的基体剥落，刀具磨损

程度比铣刀Ａ更严重。

（ａ）后刀面　　　　　　　　　　　（ｂ）前刀面　

图７　铣刀Ａ切削长度８０ｍ时刀具磨损形貌

（ａ）后刀面　　　　　　　　　　　（ｂ）前刀面　

图８　铣刀Ｂ切削长度８０ｍ时刀具磨损形貌

+

　刀具失效分析

为进一步研究硬质合金基体的高温性能对刀具

磨损机理的影响，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分别
对铣刀Ａ和铣刀Ｂ在切削长度４０ｍ时的刀具刃口
进行检测，刀尖形貌结果见图９和图１０。

图９　铣刀Ａ切削长度４０ｍ的刀尖磨损形貌

图１０　铣刀Ｂ切削长度４０ｍ的刀尖磨损形貌

铣刀Ａ在切削４０ｍ时刀尖处为均匀磨损，未发
现显著的崩刃及基体断裂裂纹；铣刀 Ｂ的刀尖出现
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多块明显的基体剥落，将刀尖局部再放大，发现多条

清晰可见的基体断裂裂纹。

由于铣刀Ａ和铣刀Ｂ的基体高温性能不同，铣
刀Ａ基体材料有更高的高温硬度和高温断裂韧性。
在高速铣削过程中，铣刀 Ａ不易出现基体断裂裂
纹，从而呈现出刀具前、后刀面均匀的磨损形式，刀

具刃口的保持性更优；铣刀 Ｂ的高温硬度和高温断
裂韧性较低，受机械冲击的作用，在刀具基体中容易

产生微裂纹，随着切削持续，微裂纹易纵向扩展，使

基体发生大块的剥落，加剧刀具磨损程度。

,

　结语

（１）对于ＷＣＣｏ基硬质合金，添加微量合金碳
化物ＴａＣ（ＮｂＣ）可以有效提高硬质合金材料在高温
下的硬度和断裂韧性的保持性。在８００℃时，高温
硬度提高约１４．５％，高温断裂韧性提高约１０．２％。

（２）在相同条件下高速铣削 ＴＣ４钛合金时，添
加ＴａＣ（ＮｂＣ）的硬质合金整体立铣刀的刀具磨损比
未添加ＴａＣ（ＮｂＣ）立铣刀的磨损更轻微，刀具寿命
更长。

（３）由于添加 ＴａＣ（ＮｂＣ）硬质合金材料的高温
断裂韧性更高，高速铣削 ＴＣ４钛合金时可有效缓解
刀具裂纹的出现和扩展，降低了刀尖崩刃、基体剥落

等问题的发生，防止刀具过早失效。
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