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刀具涂层技术及涂层刀具切削性能的试验研究

郝志辉 仉英齐 臧智雄

内蒙古一机集团北方实业有限公司 内蒙古包头市 014032

现如今，随着现代制造业的快速发展，传统刀具已经无法满足现在加工的需求。涂层刀具的出现大大解

决了这一问题，与传统刀具相比，涂层刀具具有优异的热稳定性、好的耐磨性能、高硬度和高的结合强度等优点。
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引言： 随着机械行业加工技术的不断发展，加工难

度较高新型材料的使用逐渐增多，高速切削加工条件的

不断提高，传统的刀具已经不能满足新的要求。虽然通

过一系列措施，使得刀具材料的硬度提高，抗磨损性增

加，同时，也降低了刀具材料的冲击韧性和抗弯强度，

因此刀具的使用性能受到影响。由于刀具涂层是改善上

述问题的有效方法，即刀具基体上涂覆一层或多层高硬

度、耐磨损、耐腐蚀的金属或者非金属化合物涂层，这

使得刀具与工件之间的摩擦因数大大降低，在不降低涂

层的硬度与韧性的前提下提高了刀具的耐磨性，延长了

刀具的使用寿命，提高了加工效率。

1 刀具涂层技术

在相对较软的刀具基体上涂覆一层或多层硬度高、

耐磨性好的金属或非金属化合物薄膜(如TiAIN、TiC、

TiN、AbO3等)组成的涂层刀具，是切削刀具发展的一次

改革。涂层刀具与未涂层刀具相比，并具有明显的优越

性，显著降低摩擦系数，改善刀具表面的摩擦学性能和

排屑能力，明显提高耐磨性和抗冲击韧性，改善刀具的

切削性能，提高加工效率和刀具寿命。提高刀具表面抗

氧化性能，使刀具可以承受更高的切削热，有利干提高

切削速度及加工效率，并扩大了干切削的应用范围[1]。在

先进制造业中，硬质合金刀具及高性能高速钢刀具，80%

以上都采用了表面涂层技术CNC机床上所用的切削刀具

90%以上是涂层刀具。

2 刀具涂层材料

刀具的涂层材料主要是一些具有高硬度的耐磨化合

物。常用的涂层材料有碳化物、氮化物、碳氮化物、氧

化物、硼化物、硅化物、金刚石及复合涂层八大类数十

个品种。目前，涂层技术得到了飞速的发展，涂层材料

方面，从最早的TN涂层，已开发出TiCN、(Ti,Al)N、

AbO3、CrN、CN4、ZrN等硬涂层及超硬涂层材料，以

及MoS2WS2、WC/C等软涂层材料，从而满足各种切削

工艺的要求，氮化钛(TiN)是工艺最成熟，应用最早、

最广泛的硬涂层材料。它具有较高的化学稳定性，可以

大大减少刀具与工件之间的摩擦系数[2]。目前。工业发

达国家TN涂层高速钢刀具的使用率已经占高速钢刀具

的50%~70%，有的不可重磨的复杂刀具的使用率已超过

90%。但是TN涂层的耐氧化性较差，使用温度达500℃

时，膜层明显氧化而被烧蚀，硬度较低。

碳氮化钛(TiCN)是通过多元合金化方法，向TiN涂层

中加入C元素得到的。由于碳元素的引入，涂层的硬度和

抗氧化温度都得到了提高。TiCN涂层在常规加工、温度低

于500C的条件下表现出比TN及TiAIN涂层更优越的性能--

涂层硬度高、表面粗糙度和摩擦系数小45。此外，该涂层

可以和TiN涂层形成多层膜结构，不但可以保持TN涂层与

基体材料良好的结合和表面抗氧化性能，同时多层涂层形

成的TiNTiCN内界面能改变单一涂层的柱状晶生长结构，

提高涂层的韧性，从而提高涂层刀具的切削性能[3]。

氮铝化钛系列涂层(Ti.ADN是非常成功的一种涂层材

料，具有高硬度、氧化度高、热硬性好、附着力强、摩擦

系数小、导热率低等优良特性，用其加工高温合金、不

锈钢、钛合金和镍合金时刀具的寿命比TN涂层刀具高3-4

倍。不仅如此，在TiAI)N涂层中如果有合适的铝浓度，

切削加工时在刀-屑界面上容易产生一层硬的、惰性的保

护膜，该膜不仅可以阻止涂层进一步被氧化，而且具有

较好的润滑性能及隔热性，可以有效地用于高速切削。

（Ti,AI）N涂层的机械物理性能优于TN、TiCN等涂层，

并可以与其他涂层配合组成多元多层复合涂层，如TiAIN/

AbO3多层PVD涂层，这种涂层的硬度可以达到4000HV，

涂层的层数可以达到400层。目前（Ti.AI）N涂层的发展方

向为：提高涂层中的铝含量：改进涂层成分，在（Ti.AIN

涂层中添加C或Si作为粘结剂强化涂层的显微结构改善其

性能，添加Cr或O进一步提高涂层的氧化温度，改善涂层

的结构，多层、梯度和纳米化也是其发展趋势[4]。AlCrN涂
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层是一种无钛涂层，与TAIN相比，它具有更高的红硬性及

抗氧化性能，使用温度可以达到1000℃，该涂层工艺适合

于硬质合金及高速钢材料涂层，用于铣削和车削加工切削

速度可以达400m/min以上。

3 灌木平茬收割机整机研究

总体设计方案

相较于国内灌木收获机功能单一、切割质量不高、

收获效率低的现状，需设计一款具备切割，输送、粉

碎、抛送，收集等多功能，切割质量高，收获效率高的

自走式灌木联合收获装备。该机器整体设计思路为:综

合考虑切割、输送、粉碎、抛送，收集等各功能部件，

设计与之匹配的框架和动力传动、电路系统等，使上述

功能部件有机结合，合理工作，实现灌木联合收获的目

的。重点需解决设备整体布局、传动系统，割盘切割质

量等方面难点[1]。

割台结构的设计

割台整体设计采用框架式结构设计，结构更为稳定。

主要由框架组件、割盘组件、绞笼组件、前叉、钢板和包

括变速器、皮带轮、链轮、传动轴的传动系统组成。

切料装置的结构设计

切料装置主要由左/右侧板、上草辊组件、下草辊组

件、切刀组件、底刀、上盖板、下盖板、弹簧座和包括

皮带轮、链轮、皮带、链条、轴承座的传动系统组成[2]。

风机总成结构的设计

风机总成主要由左侧板组件、右侧板组件、前侧板

组件、后侧板组件、风扇组件、皮带轮、轴承座等零部

件组成。

风筒结构的设计

风筒主要由侧板、前侧板、后侧板和连接板焊接组

成，风筒下端的连接板上设计有均布的连接孔，用于与

下部的风机总成连接固定；风筒整体结构为底部设计一

约12°的斜角，使风筒呈倾斜状态，安装时指向后面的料

箱；风筒上部设计为圆弧顶结构，且出料口部分上下沿

均设计为高出两侧的侧板；上述设计可以保证物料经风

筒快速的喷洒至后面的料箱内，且不会发生积料和漏料

等情况[3]。

料箱结构的设计

料箱主要由左/右侧墙组件、后墙组件、支撑板组

件、支撑轨组件、从动链轮组件和包括液压马达、链

条、链轮等的传输系统组成。

4 刀具涂层结构

涂层结构方面随着涂层工艺的日益成熟和不断发

展，从开始的单一涂层，进入到开发多元、多层、梯

度、纳米涂层的新阶段57-8。就目前PVD技术的发展状

况，涂层薄膜结构大体可以分为:单一涂层、复合涂层、

梯度涂层、多层涂层、纳米多层涂层、纳米复合结构涂

层。单一涂层是由一种化合物或固融体薄膜构成，理论

上讲在薄膜的纵向生长方向上涂层成分是恒定的。这种

结构的涂层也称之为普通涂层[4]。

复合涂层

是由各种不同功能或特性的涂层薄膜组成的结构，

也成为复合涂层结构膜，其典型涂层为目前的硬涂层+软

涂层，每层薄膜各具不同的特征，从而使涂层具有更好

的综合性能[1]。

梯度涂层

是指涂层成分沿着薄膜生长方向逐步变化，这种变

化可以是化合物各元素比例的变化，如TiAICN中Ti、Al

含量的变化，也可以由一种化合物逐渐过渡到另一种化

合物，如CrN逐渐过渡到CBC碳基涂层。

多层涂层

是由多种性能各异的薄膜叠加而成，每层膜化学组

成基本恒定。目前在实际应用中多有2种不同膜组成，由

于所采用的工艺存在差异，各膜层的尺寸也不尽相同，

通常由十几层薄膜组成，每层薄膜尺寸大于几十纳米，

最具代表性的有AIN+TiNTiAIN+TiN涂层等。与单层涂层

相比，多层涂层可有效地改善涂层组织状况，抑制粗大

晶粒组织的生长。纳米多层涂层这种结构与多层涂层类

似，只是各层薄膜的尺寸为纳米数量级，又可称为超显

微结构。理论研究证实在纳米调制周期内（几纳米至几

十纳米），与传统的单层膜或普通多层膜相比，此类薄

膜具有超硬度、超模量效应，其显微硬度预计可以超过

40GPa，并且在相当高的温度下，薄膜仍可保留非常高的

硬度[1]。

5 刀具耐用度实验

进行磨损实验时，将振动强烈的1#、2#、6#圆形刀

具排除在外，只选择其中代表5#刀具进行磨损试验，而

切削力较为平稳的3#4#刀具则是磨损实验的主要刀具。

该阶段实验主要是对比各刀具耐用度，并对刀具的磨损

情况进行分析。以下将列出各刀具耐用度指标，并对其

磨损情况进行说明[1]。刀具耐用度实验方案与切削力的

正交实验方案有所不同，切削力试验采取三因素二水平

正交实验，是考虑到对不同的切削参数进行比较从而确

定各因数变化，如切深、进给量等)对切削力的不同的影

响，进而以此为依据进行切削用量的优化。而刀具耐用
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度实验的目的是通过在一个典型的切削参数下重复的实

验，观察刀具的磨损情况并预测刀具的寿命[2]。

结束语

作为应用于刀具上的涂层材料，能否延长刀具的使

用寿命始终是机械加工行业最急需解决的问题。这就需

要通过不断地研究与了解涂层材料的发展与现状，并

且通过良好的制备技术设计合理的涂层工艺，制备出具

有优异综合性能的刀具涂层。所以，仅具有较高的硬度

并不能使具涂层的综合使用性能得到提高，而重要的应

用性还包括是否具有低摩擦系数和自润滑性质的硬质涂

层。这就促使涂层材料朝着多元化、梯度化、多层化方

向发展。
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