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不同刀具材料在铣床加工高强度钢时的磨损特性对比

张璧程
河北宣工机械发展有限责任公司Ǔ河北Ǔ张家口Ǔ075100

摘Ȟ要：本文聚焦于不同刀具材料在铣床加工高强度钢时的磨损特性对比研究。首先介绍了高强度钢加工的背景

及刀具磨损研究的重要性，接着详细阐述了实验所采用的刀具材料特性、实验设备参数与实验方法。通过对实验结果

中刀具磨损形态、磨损量随时间变化、磨损速率等方面的深入分析，对比了不同刀具材料在加工过程中的磨损特性差

异。最后得出结论，为铣床加工高强度钢时刀具材料的合理选择提供全面参考依据，以降低加工成本、提高加工效率

与质量。
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1��引言

高强度钢因卓越力学性能，在航空航天（制造起落

架等）、汽车制造（用于车身结构等）、模具工业（制

作高精度长寿命模具）等关键领域不可或缺。但其优异

特性给机械加工带来挑战，铣床加工时刀具磨损严重，

影响零件精度、质量、装配性能和使用寿命，增加成

本、降低效率，还可能引发安全事故。所以，深入研究

不同刀具材料铣床加工高强度钢时的磨损特性，对选材

和优化工艺意义重大。

2��实验材料与方法

2.1  刀具材料选择
本研究选取硬质合金、陶瓷、立方氮化硼（CBN）

三种刀具材料对比实验。硬质合金由难熔金属硬质化合

物与粘结金属经粉末冶金制成，本研究选用的以碳化钨

为主、钴为粘结剂，硬度89-93HRA，硬度、耐磨性和韧
性较高，应用广泛。陶瓷刀具材料有氧化铝基和氮化硅

基等，本研究用氧化铝-碳化钛复合陶瓷，氧化铝提供高
硬度和化学稳定性，碳化钛提高韧性和抗热震性，硬度

91-95HRA，适合高速切削。CBN是超硬材料，本研究用
整体聚晶CBN刀具，硬度4500-5000HV，热稳定性和化学
稳定性良好，高温不易与铁族金属反应，适合加工高硬

度材料。

2.2  工件材料
实验工件材料选用一种典型的高强度钢42CrMo，其

化学成分和力学性能如下：

化学成分：碳（C）含量为0.38%-0.45%，硅（Si）
含量为0.17%-0.37%，锰（Mn）含量为0.50%-0.80%，铬
（Cr）含量为0.90%-1.20%，镍（Ni）含量 ≤ 0.30%，钼
（Mo）含量为0.15%-0.25%，其余为铁（Fe）。
力学性能：抗拉强度达到1080MPa，屈服强度为

930MPa，硬度为32-36HRC，具有良好的综合力学性能，
包括高强度、高韧性和良好的淬透性等。

2.3  实验设备
数控铣床：实验在XK714D数控铣床上进行，该铣

床具有高精度、高稳定性的特点。其主轴转速范围为60-
8000r/min，进给速度范围为1-6000mm/min，能够满足实
验对加工精度的要求[1]。铣床配备了先进的数控系统，可

实现精确的加工参数控制和自动化操作。

刀具磨损测量设备：采用ToolMicro刀具显微镜进行
刀具磨损量的测量。该显微镜具有高精度、高分辨率的

特点，测量精度可达0.001mm，能够实时、准确地测量刀
具的后刀面磨损量、前刀面磨损量等参数。

分析测试设备：使用OlympusGX51金相显微镜和
JSM-6360LV扫描电子显微镜（SEM）对磨损后的刀具表
面形貌进行观察和分析。金相显微镜可观察刀具磨损表

面的宏观形貌，而扫描电子显微镜则能够提供更高分辨

率的微观形貌图像，并可结合能谱分析仪（EDS）对磨
损表面的元素成分进行分析，从而深入了解刀具的磨损

机理。

2.4  实验方法
采用单因素实验法，分别研究不同刀具材料在相同

加工参数下加工高强度钢时的磨损特性。加工参数设定

为：主轴转速为800r/min，进给速度为100mm/min，切削
深度为0.5mm。在加工过程中，每隔10min停止加工，使
用ToolMicro刀具显微镜测量刀具的后刀面磨损量，并记
录数据。每个刀具材料进行5次重复实验，以减小实验误
差。加工结束后，选取部分磨损后的刀具，利用金相显

微镜和扫描电子显微镜观察刀具磨损表面形貌，并结合

能谱分析仪分析磨损表面的元素成分，从而确定刀具的

磨损机理。
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3��实验结果与分析

3.1  刀具磨损形态观察
3.1.1  硬质合金刀具
通过金相显微镜和扫描电子显微镜观察发现，硬质

合金刀具在加工高强度钢时，主要磨损形态为后刀面磨

损，同时伴有一定程度的月牙洼磨损。后刀面磨损是由

于刀具与工件已加工表面之间的强烈摩擦导致的。在切

削过程中，刀具后刀面与工件表面不断接触，产生高温

高压，使得刀具表面的硬质合金颗粒逐渐被磨损去除，

形成磨损带。月牙洼磨损则是在切削过程中，切屑与刀

具前刀面摩擦产生的高温高压作用下，刀具材料发生扩

散、氧化等化学反应，逐渐被切屑带走形成的[2]。月牙洼

磨损会使刀具前角增大，切削刃强度降低，从而影响加

工质量和刀具寿命。此外，在刀具刃口处还观察到微小

的崩刃现象，这是由于高强度钢的硬度较高，在切削过

程中对刀具刃口产生较大的冲击力所致。崩刃会导致刀

具切削性能下降，加工表面质量变差。

3.1.2  陶瓷刀具
陶瓷刀具的磨损形态主要表现为后刀面磨损和边界

磨损。后刀面磨损是由于刀具与工件表面的摩擦以及高

温作用下刀具材料的化学磨损共同作用的结果。陶瓷材

料虽然硬度高，但在高温下与工件材料中的某些元素可

能会发生化学反应，导致刀具表面层性能发生变化，从

而产生磨损。边界磨损主要发生在刀具与工件接触的边

界处，这是因为在该区域切削温度较高，且存在较大的

应力集中，导致刀具材料容易发生破损。与硬质合金刀

具相比，陶瓷刀具的月牙洼磨损相对较轻，这得益于陶

瓷材料良好的耐热性和化学稳定性。然而，陶瓷刀具的

边界磨损较为明显，严重时会导致刀具刃口破损，影响

加工的正常进行。

3.1.3  CBN刀具
CBN刀具的磨损形态相对较为单一，主要以后刀面

磨损为主。由于其具有极高的硬度和耐磨性，在加工高

强度钢时，刀具与工件之间的摩擦系数较小，因此月牙

洼磨损和边界磨损现象不明显。同时，CBN刀具的刃口
质量较好，在加工过程中不易出现崩刃现象，能够保持

较长时间的锋利状态。后刀面磨损主要是由于刀具与工

件表面的微摩擦以及少量的化学磨损导致的，磨损过程

较为缓慢。

3.2  刀具磨损量随时间变化分析
3.2.1  硬质合金刀具
实验结果表明，硬质合金刀具的后刀面磨损量随加

工时间的增加呈现出近似线性增长的趋势。在加工初期

（0-20min），磨损量增长较快，这是由于新刀具表面存
在一定的微观不平度，在切削过程中与工件表面迅速摩

擦，导致磨损加剧。同时，切削热在初期积累较快，使

刀具温度迅速升高，加速了刀具材料的磨损。随着加工

时间的延长（20-40min），磨损量增长速度逐渐趋于稳
定，但仍然保持一定的增长速率。这是因为此时刀具表

面已经形成了一定的磨损带，磨损过程相对稳定。当加

工时间达到40min后，磨损量急剧增加，刀具进入剧烈磨
损阶段，此时刀具已不能继续正常使用。这是因为随着

磨损的加剧，刀具的几何形状发生显著变化，切削力增

大，切削温度进一步升高，导致刀具磨损加速。

3.2.2  陶瓷刀具
陶瓷刀具的后刀面磨损量随时间的变化规律与硬质

合金刀具有所不同。在加工初期（0-15min），陶瓷刀具
的磨损量增长较为缓慢，这是因为陶瓷材料具有较高的

硬度和耐磨性，能够在一定程度上抵抗刀具与工件之间

的摩擦和磨损。同时，陶瓷材料的导热性较差，切削热

在初期积累相对较慢，对刀具磨损的影响较小。然而，

随着加工时间的进一步延长（15-35min），磨损量开始出
现较快增长，这可能是由于在高温高压作用下，陶瓷材料

内部产生微裂纹，并逐渐扩展导致刀具磨损加剧[3]。当加

工时间达到35min后，陶瓷刀具也会出现剧烈磨损现象，
但相比硬质合金刀具，其进入剧烈磨损阶段的时间较

晚，这表明陶瓷刀具在耐磨性能方面具有一定的优势。

3.2.3  CBN刀具
CBN刀具的后刀面磨损量随时间的变化最为缓慢。

在整个加工过程中（0-50min），CBN刀具的磨损量增长
幅度较小，且增长速率相对稳定。这充分体现了CBN刀
具材料优异的耐磨性能，能够在长时间加工高强度钢时

保持较好的刀具几何形状和切削性能，有效延长刀具使

用寿命。即使在加工后期，CBN刀具也没有出现明显的
剧烈磨损现象，仍然能够保持较好的加工质量。

3.3  刀具磨损速率对比分析
3.3.1  磨损速率计算方法
刀具磨损速率可通过单位时间内刀具磨损量的变化来

表示，计算公式为： ，其中V为磨损速率（μm/

min），ΔVB为在一定时间间隔Δt（min）内刀具后刀面
磨损量的变化量（μm）。为了更准确地反映刀具的磨损
情况，本研究采用相邻两次测量时间间隔内的磨损量变

化来计算磨损速率。

3.3.2  不同刀具材料磨损速率对比
通过对实验数据的计算分析可知，在相同的加工参

数下，硬质合金刀具的磨损速率最快，陶瓷刀具次之，
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CBN刀具的磨损速率最慢。具体数值显示，硬质合金刀
具的平均磨损速率约为2.5μm/min，陶瓷刀具的平均磨损
速率约为1.8μm/min，而CBN刀具的平均磨损速率仅为
0.8μm/min。这表明CBN刀具在加工高强度钢时具有显著
的优势，能够大大降低刀具磨损，提高加工效率。从磨

损速率的变化趋势来看，硬质合金刀具的磨损速率在加

工过程中波动较大，尤其是在进入剧烈磨损阶段后，磨

损速率急剧增加；陶瓷刀具的磨损速率相对较为稳定，

但在加工后期也有一定程度的增大；CBN刀具的磨损速
率始终保持在较低水平，且变化较为平稳。

3.4  刀具磨损机理分析
3.4.1  硬质合金刀具磨损机理
硬质合金刀具的磨损主要是机械磨损、化学磨损和

热磨损共同作用的结果。机械磨损是由于刀具与工件、

切屑之间的强烈摩擦，导致刀具表面材料逐渐被磨损

去除。在切削过程中，硬质合金刀具的硬质相颗粒与工

件材料相互摩擦，产生微切削作用，使刀具表面出现划

痕和磨损。化学磨损是在切削过程中，刀具材料与工件

材料中的某些元素发生化学反应，生成低熔点、低硬度

的化合物，从而加速刀具磨损。例如，在高温下，硬质

合金中的钴元素可能与工件材料中的铁元素发生扩散反

应，形成钴-铁合金，降低刀具的硬度和耐磨性 [4]。热

磨损则是由于切削过程中产生的大量热量使刀具温度升

高，导致刀具材料的硬度降低、强度下降，进一步加剧

了磨损过程。当刀具温度超过一定值时，硬质合金中的

粘结相钴会发生软化，使硬质相颗粒之间的结合力减

弱，容易导致硬质相颗粒脱落，加速刀具磨损。

3.4.2  陶瓷刀具磨损机理
陶瓷刀具的磨损以机械磨损和热化学磨损为主。机

械磨损主要是由于刀具与工件表面的摩擦以及切屑对刀

具前刀面的冲刷作用引起的。陶瓷材料虽然硬度高，但

在切削过程中，刀具表面仍然会受到工件材料和切屑的

微切削作用，导致表面材料逐渐被磨损去除。热化学磨

损则是在高温作用下，陶瓷材料与工件材料中的活性元

素发生化学反应，导致刀具表面层性能发生变化，从而

产生磨损。例如，氧化铝陶瓷刀具在高温下可能与工件

材料中的铁元素发生反应，生成铁的氧化物，降低刀具

的耐磨性。此外，陶瓷材料本身具有脆性，在切削过程

中受到较大的冲击力时，容易产生微裂纹并扩展，最终

导致刀具破损，这也是陶瓷刀具磨损的一个重要因素。

3.4.3  CBN刀具磨损机理
CBN刀具的磨损主要是微崩刃和微剥落等机械磨损

形式。由于CBN材料具有极高的硬度和良好的化学稳定
性，在加工高强度钢时，化学磨损和热磨损的影响相对

较小。然而，高强度钢的硬度较高，在切削过程中对刀

具刃口产生较大的应力，当应力超过CBN材料的强度极
限时，就会导致刃口处出现微小的崩刃和剥落现象。但

随着刀具材料的不断磨损，刃口会逐渐磨钝，磨损机制

也会逐渐转变为以摩擦磨损为主。在摩擦磨损过程中，

CBN刀具与工件表面之间的微凸体相互接触，产生摩
擦力和热量，导致刀具表面材料发生塑性变形和疲劳磨

损，但这种磨损过程较为缓慢。

结语

通过对比实验，发现不同刀具材料铣床加工高强度

钢时，磨损形态、磨损量随时间变化规律及磨损机理均

有差异，硬质合金、陶瓷、CBN刀具各有特点，其中
CBN刀具耐磨性能最优，是理想刀具材料之一。不过，
本研究存在不足，如仅考虑单一加工参数，刀具磨损预

测模型研究不深入。后续可开展多因素耦合作用研究，

建立更准确预测模型，且随着材料与技术发展，会有更

多高性能刀具材料助力高强度钢高效加工。
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