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涂层 ＰＣＢＮ刀具切削淬硬模具钢的试验研究
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摘要：采用涂层ＰＣＢＮ刀具对淬硬模具钢（Ｃｒ１２ＭｏＶ）进行切削试验，研究不同切削用量和刀尖圆弧半径对切
削力和表面粗糙度的影响规律，并采用极差法评估各因素对切削力和表面粗糙度的影响程度。试验结果和分析表

明：采用涂层ＰＣＢＮ刀具切削淬硬模具钢时，切削力和表面粗糙度的部分变化规律有别于传统切削理论。主要原
因为：淬硬模具钢硬度高、导热性差，属于难加工材料；试验中选用的 ＴｉＡｌＮ涂层 ＰＣＢＮ刀具有较大的负倒棱
（０１２ｍｍ×－２５°）和刀尖钝圆半径（４２μｍ）。另外，通过极差分析的结果可知，切削深度对切削力的影响最大，刀
尖圆弧半径对加工表面粗糙度影响最大。
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　引言

淬硬模具钢（Ｃｒ１２ＭｏＶ）具有较高的硬度和耐磨
性，是一种应用广泛的冷作模具钢，可用于汽车、家

电以及医疗产品的制造。该淬硬模具钢淬火后的硬

度可达６０ＨＲＣ，具有很好的淬透性和耐冲击性，广
泛应用于制造断面较大、经受较大冲击负荷的模具

和工具［１］。

淬硬模具钢具有良好的使用性能，但其硬度高、

导热性差，属于难加工材料［２］。与传统的磨削相

比，采用硬态车削方法加工这类工件材料的成本可

降低４０％左右，效率可提升３～４倍，并且该加工工
艺对环境更加友好［３］。然而，采用“以车代磨”方法

加工淬硬模具钢会带来切削过程中切削力较大和切

削温度较高的问题。因此，需要选用性能更佳的切

削刀具才能满足加工要求。

涂层ＰＣＢＮ刀具的切削性能良好，使用其加工

淬硬模具钢等高硬度材料时，ＴｉＡｌＮ涂层在高温下
氧化产生的Ａｌ２Ｏ３能够改善刀 －工、刀 －屑之间的
摩擦。涂层ＰＣＢＮ刀具能够解决加工过程中刀具崩
刃以及磨损较快的问题，是加工淬硬钢的较好刀具

材料［４，５］。

本文采用涂层立方氮化硼刀具对淬硬模具钢

进行切削试验。采用 ４因素 ４水平的正交试
验［６］，研究不同切削用量和刀尖圆弧半径对切削

力和工件表面粗糙度的影响规律，并采用极差分

析法分析各因素对切削力和加工表面粗糙度的影

响程度。本研究可为淬硬模具钢的加工提供新的

理论和试验依据。
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　试验条件及方案

（１）试件材料
试件采用牌号为Ｃｒ１２ＭｏＶ的淬硬模具钢，试件

尺寸为 １０８ｍｍ×３００ｍｍ。Ｃｒ１２ＭｏＶ属于合金工具
钢，主要由铬、碳、钼和钒等元素组成，具体成分见

表１。
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表１　Ｃｒ１２ＭｏＶ化学成分 （ｗｔ．％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｖ Ｍｏ
１．５５０ ０．３５０ ０．３５０ ０．０２５ ０．０２５ １１．２５０ ０．２００ ０．４５０

　　试验中对工件进行如下热处理：首先在９８０℃
～１０００℃下进行淬火处理，然后在２００℃下回火两
次。热处理后工件硬度为 ５８～６０ＨＲＣ，其硬度较
高，能够满足生产的使用要求。

（２）车削刀具
试验选用日本住友公司牌号为 ＢＮＣ２０２０的涂

层ＰＣＢＮ刀具进行车削试验，涂层材料为 ＴｉＡｌＮ，涂
层厚１．５μｍ，刀具倒棱参数为０．１５ｍｍ×－２０°，刀
具切削角度见表２。

表２　刀具工作角度 （°）
主偏角κｒ 副偏角κ′ｒ 前角γ０ 后角α０ 刃倾角λｓ
９５ ５ －５ ５ －５

　　（３）试验方案
采用正交试验方法对淬硬模具钢进行切削，切

削试验的因素和水平见表３。通过大连理工大学研
制的车削测力仪采集试验过程中的切削力，并用

ＴＲ２００便携粗糙度仪对表面粗糙度进行测量。
表３　试验方案

水平
Ａ切削速度
ｖ（ｍ／ｍｉｎ）

Ｂ进给量
ｆ（ｍｍ／ｒ）

Ｃ切削深度
ａｐ（ｍｍ）

Ｄ刀尖圆弧
半径ｒε（ｍｍ）

１ ７８．５ ０．０５ ０．０５ ０．４

２ １００．５ ０．１ ０．１ ０．８

３ １２５．６ ０．１５ ０．１５ １．２

４ １５７ ０．２ ０．２ １．６
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　试验结果及分析

#


!

　切削力试验结果及分析
切削力是切削加工过程中的一个重要参数，对

于机床使用、刀具选用以及切削热产生和刀具寿命

均有很大的影响。

本文研究了使用涂层ＰＣＢＮ刀具切削淬硬模具
钢的切削力大小，并且探究了不同切削用量和刀尖

圆弧半径对切削力的影响规律，结果见图１～图４。
如图 １所示，当切削速度从 ７８．５ｍ／ｍｉｎ增至

１００．５ｍ／ｍｉｎ时，随着切削速度的升高，主切削力和背
向力显著降低，降低幅度达到３０％，与传统切削理论
不一致。在传统切削理论中，速度增大会导致剪切角

增大，切削力会随之而降低。但在实际切削过程中，

随着切削温度的升高，工件材料会发生热软化作用。

当软化作用与工件材料的应变率强化作用相差不大

时，会导致切削速度对切削力的影响不大。

当使用涂层 ＰＣＢＮ刀具切削淬硬模具钢时，由

于ＴｉＡｌＮ涂层的导热系数较低，在加工过程中起到
“隔热”的效果，因此切削过程中产生的热量主要聚

集于切削区域。此外，由于工件材料的导热性较差，

随着切削速度的提高，切削区的温度也迅速升高，高

温热软化作用远大于高应变强化作用，导致切削力

随切削速度的升高而显著降低［７］。

当切削速度ｖ＞１００．５ｍ／ｍｉｎ时，切削过程中的
背向力有增大趋势，而轴向力和主切削力变化幅度

不大。这时因为随着切削速度的进一步增大，虽然

切削温度的升高会引起工件材料的热软化加剧而导

致切削力降低，但切削速度的升高会使刀具表面涂

层和后刀面磨损加剧，使切削力升高。在这两种因

素的综合作用下，切削力增大但变化幅度不大。

图１　切削速度对切削力的影响

图２　进给量对切削力的影响

由图２可知，切削力不随进给量的变化而缓慢
升高，这与理论结果不一致。当进给量为０．０５ｍｍ／ｒ
时，切削力较大。这是因为当进给量较小时，由于涂

层ＰＣＢＮ刀具的刃口钝圆半径较大（４２μｍ），刀具对
工件以“挤压”形式进行切削，切削过程中刀具与工

件之间的摩擦阻力较大，从而导致切削力较大。当

进给量ｆ＞０．１ｍｍ／ｒ时，切削力的变化随进给量的
增大不呈正比（比例小于１）变化，与传统切削理论
相吻合。这是因为虽然进给量的增大会造成切削过

程中的切削阻力增大，但由于切削厚度也会增大，使

切削力的增大有减弱作用，进而导致切削力随进给

量的变化不成正比。

在传统切削理论中，当切削深度增大时，由于切
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削厚度不变，切削宽度随切削深度成正比增大，理论

上切削力也应成正比增大［８］。但在本试验条件下

产生的结果却与传统理论不一致。由图３可知，在
车削淬硬模具钢时，当切削深度增大 １倍（从
０１ｍｍ到０．２ｍｍ）的情况下，主切削力仅增大７０％
左右（从８０Ｎ到１３６Ｎ）。这是因为淬硬钢的导热性
较差，致使切削温度随切削深度的增大而升高，而工

件材料的热软化加剧切削力的变化，并与切削深度

变化不成正比。

图３　切削深度对切削力的影响

图４　刀尖圆弧半径对切削力的影响

由图４可知，刀尖圆弧半径对切削力的影响规
律符合理论情况。这是因为刀尖圆弧半径的增大会

引起工件和切削刀具切削刃的接触长度增大，从而

使切削阻力变大，主切削力增大；随着刀尖圆弧半径

的增大，切削刃上各点的主偏角和副偏角均减小，由

公式Ｆｙ＝Ｆｎｃｏｓκｒ，Ｆｘ＝Ｆｎｓｉｎκｒ可知，刀尖圆弧半径
的增大会导致背向力增大、轴向力有减小的趋势。

从图１～图４还可以看出，试验过程中出现背
向力大于主切削力的情况，这与以往切削过程产生

的结果不一致。分析其原因有以下两点：淬硬模具

钢的硬度高、塑性低，加工性能较差，加工过程中刀

具和切屑的接触距离较短，并且前刀面上的平均摩

擦系数较小，使加工过程中主切削力较小；此外，由

于淬硬钢的难加工性，试验采用带有负倒棱

（０１５ｍｍ×－２５°）的涂层 ＰＣＢＮ刀具进行加工，加
工过程中负倒棱代替前刀面进行车削，切屑受负倒

棱挤压，造成背向力较大。
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　表面粗糙度试验结果及分析
加工表面粗糙度代表机械加工所能达到的水

平，对零件的使用性能具有较大影响。淬硬模具钢

在强冲击以及繁重工作条件下使用，对表面质量有

较高的要求。本文通过试验探究了不同切削用量以

及刀尖圆弧半径对加工表面粗糙度的影响规律，结

果见图５～图８。

图５　切削速度对表面粗糙度的影响

由图５可知，随切削速度的增大，加工表面粗糙
度先减小后增大。当切削速度 ｖ＜１２５．６ｍ／ｍｉｎ时，
由于试验中选用的工件材料硬度较高，随着切削速

度的增大，切削过程中的塑性变形程度减小，产生的

表面粗糙度减小。当切削速度 ｖ＞１２５．６ｍ／ｍｉｎ时，
由于切削温度进一步升高会加剧刀具表面涂层以及

后刀面磨损，导致加工表面粗糙度变大。此外，切削

速度的提高会影响机床加工的稳定性，造成机床振

动变大，这也会对表面粗糙度产生较大的影响。

图６　进给量对表面粗糙度的影响

由图６可知，当进给量较小时（ｆ＝０．０５ｍｍ／ｒ），
由于本试验采用的涂层ＰＣＢＮ刀具带有负倒棱且刀
尖钝圆半径较大，在实际加工过程中刀具对工件材

料的挤压作用较强，导致工件塑性变形较大，工件表

面粗糙度较大。当进给量 ｆ＞０．１ｍｍ／ｒ时，由于进
给量的增大会使工件表面留有更大高度，故加工表

面粗糙度会随之增大。

由图７可知，加工表面粗糙度随切削深度的增
大而缓慢增大。这是由于工件材料的导热性较差，

６３ 工 具 技 术



加工过程中产生的热量不易散失，刀具的磨损会影

响其使用性能，进而导致加工表面粗糙度增大。此

外，切削深度的增大会导致切削刃的接触长度变大，

加工过程中的背向力变大，造成机床振动加剧，从而

影响加工表面质量。

由图８所示，表面粗糙度随刀尖圆弧半径的增
大而增大，这与传统切削理论相悖。产生这个问题

的原因有以下两点：其一，试验中选用带有负倒棱的

刀具进行加工的背向力较大，随刀尖圆弧半径的增

大，切削过程中背向力会进一步增大，降低机床的加

工稳定性，增大加工表面粗糙度；其二，随刀尖圆弧

半径的增大，刀具和工件的接触面积随之增大，由于

加工过程中切削温度较高，刀具和工件材料之间的

粘结作用增强，刀具在刀尖圆弧半径的作用下挤压

工件材料，工件表面产生向两侧的塑性变形，导致表

面粗糙度变大［９］。

图７　切削深度对表面粗糙度的影响

图８　刀尖圆弧半径对表面粗糙度的影响

#


#

　试验结果极差分析
极差分析法广泛应用于分析不同因素对试验结

果的影响程度。本文通过分析正交试验数据，对比

各因素对切削力和表面粗糙度极差的大小，确定各

因素影响程度的排列顺序，可为切削用量以及刀具

圆弧半径的选择提供理论指导。

各因素对结果的极差可通过以下步骤来获得：

①分别对各因素下同一水平的试验结果求和；
②分别对上述求和结果取平均值；

③分别求出同一因素下不同水平的上述平均值
的最大差值，并以此作为该因素对结果影响的极差。

通过比较所求极差值的大小可知，极差值越大，

该因素对结果的影响程度越大。具体结果见表４。
表４　各水平极差计算结果

水平
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

切削深度

ａｐ（ｍｍ）
刀尖圆弧半

径ｒε（ｍｍ）

主切削力Ｆｚ（Ｎ） ２３．４９ ４７．２６ ９０．０４ ２４．７５
进给力Ｆｘ（Ｎ） ６．７９ ５．２８ ３８．８８ ２．４１
背向力Ｆｙ（Ｎ） ３９．９４ ５２．４０ １０６．８８ ４９．７４

表面粗糙度Ｒａ（μｍ） ０．４８ ０．８５ ０．７７ １．４２

　　从表４可知，切削深度对各个方向上的力影响
最大，而刀尖圆弧半径对加工表面粗糙度影响最大。

所以在使用涂层 ＰＣＢＮ刀具切削淬硬模具钢时，应
优先考虑选用合适的切削深度和刀尖圆弧半径，以

保证得到较好的加工质量。

%

　结语

本文通过正交试验研究涂层ＰＣＢＮ刀具切削淬
硬模具钢的切削性能。通过分析切削加工产生的切

削力和表面粗糙度，探究不同切削用量和刀尖圆弧半

径对切削力和表面粗糙度的影响规律，并采用极差分

析法分析了不同因素对切削力和粗糙度的影响程度。

（１）随着切削速度提高，三个方向上的切削力
都先降低后缓慢升高，轴向力变化不大，加工表面粗

糙度先降低后升高。

（２）随着进给量的提高，切削力先降低后升高，
并在０．１ｍｍ／ｒ时达到最小值，加工表面粗糙度变化
趋势与切削力变化趋势相近。

（３）随着切削深度的提高，三个方向上的切削
力和加工表面粗糙度均增大，但变化趋势与切削深

度变化不成正比。

（４）随着刀尖圆弧半径的增大，主切削力和背
向力均增大，而轴向力有减小趋势。加工表面粗糙

度随刀尖圆弧半径的增大先迅速增大，之后其增大

速度逐渐减小。

（５）根据极差分析可知，切削深度和刀尖圆弧
半径对切削力和表面粗糙度的影响较大，因此在选

用切削用量和刀具类型时，应优先考虑这两个因素。
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硬质合金麻花钻曲线切削刃压痕阴极电解钝化研究

吴昱君，李铸宇，张伟，张羽霄，陈传伟

大连工业大学

摘要：提出一种压痕阴极电解钝化硬质合金麻花钻刃口的新工艺，利用锡箔拓印刃口压痕来适应麻花钻不同

形状的曲线切削刃。研究了电解时间、电压和电极间隙等参数对刃口钝圆半径的影响。结果表明，采用压痕阴极

电解钝化Ｋ１０硬质合金，比相同条件下毛刷钝化时间缩短４２％，钝化半径一致性好，刃口表面的粗糙度值降低１
倍。在钻削４２ＣｒＭｏ时，电解钝化麻花钻产生的切屑较短，断屑性能优于毛刷钝化钻头；两种钝化钻头产生的轴向
力和扭矩相当，而电解钝化钻头的耐用度提高了５０％。新的电解钝化设备简单，可广泛适用于车刀、铣刀等其它
曲线切削刃刀具的钝化处理。

关键词：电解钝化；麻花钻；曲线刃
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　引言

刃口钝化处理已成为硬质合金刀具制造中必不

可少的工序［１，２］，其针对硬质合金冲击韧度低、锋利

刃口在切削加工初期易崩刃等缺点，在刃口加工圆

弧倒角，增大刃口强度。由于砂轮磨粒的作用，精密

磨削后的切削刃在显微观察下仍存在凸凹不平的微

小缺陷［３］。利用刃口钝化，可减小刀具表面粗糙度
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