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镀层对 基高速钢切削性能的影响
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摘 要 分析了 镀层的组织
,

研究了 镀层对 高速钢刀具切削性能的影响 结果表明 镀层

提高了 基高速钢刀具的切削性能
,

镀层具有良好的高温稳定性能
,

能避免红硬性不足引起的刀具失效

镀层与 基体的结合较强
,

具有稳定结构
,

能避免抗压强度下降引起的刀具失效

关钮词 材料表面与界面
,

镀层
,

切削性能
,

热稳定性
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高速钢 是常见的通用型工具钢之一
但是

,

用它制造的刀具仅能切削硬度 、 以

下的结构钢和铸铁
,

因为 钢加热时氧化
、

脱碳现

象严重
,

刀具的红硬性下降太快
,

塑性变形使刀具失

效 ‘,

利用物理气相沉积 技术在高速钢刀

具表面涂覆硬质镀层
,

对于改善刀具切削性能和延长
刀具寿命十分有效 一 本文研究 镀层提

高 基高速钢刀具切削性能的机理

实验方法

为了保证刀具能承受极大的剪应力
、

具有正

常的磨损性能 ,
,

制备具有成分梯度结构的
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,

教授

二 一 的镀层

采用 闭合场非平衡磁控溅射离子镀技术
,

使用

英国 公司的 设备 ‘ 一 , 制备镀

层 整个工艺过程包括 表面离子清洗
、

金属 打

底
、 一 二

界面过渡和制备 复合梯度镀

层 沉积条件为 真空度 一
,

沉积气压 、

一 ’ ,

基体温度 ℃
,

沉积速率 户

镀层中的
、 、

三种金属含量由每种靶材产生

的离子流密度来决定
,

而靶材的离子流密度则由外

加电流大小来控制 采用质量流量控制器来控制

气流量 用光谱强度监视器

监控 的发射光谱的强度变化
,

用压电阀

动态控制 的流量

钻削实验选用 立钻 钻头用相同基体的

高速钢钻头和 镀层 钻头
,

直径为

试验在干式无润滑切削条件下进行
,

以刀具外



www.sp
m

.co
m

.cn

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 白力静等 镀层对 基高速钢切削性能的影响

缘转角处的 值达到 作为磨钝标准
,

确定钻头的切削寿命 为了尽量排除钻头切削时的

分散性
,

选取取 根钻头取其平均值

用 一 型维氏硬度仪在 载荷下测

定镀层的显微硬度 用洛氏硬度计和 一 型

划痕试验机测定镀层与基体的结合强度 在

载荷的作用下产生压坑
,

根据金刚石划针的滑行速度

和加载速度计算出试片在划穿时的临界载荷 实验参

数为 预加载荷
,

加载速度
,

滑行速

度 用 一 一 型针盘试验机测定

镀层的摩擦和磨损性能 在 载荷作用下用直径

球以 的速度在镀层表面上滑动
,

磨损率测定时间为 摩擦系数测定时间为 用
一 扫描探针显微镜观察镀层的表面

结果与讨论

镀层的硬度 。 比 高速

钢的常温硬度 一 高
,

因此具有较高的耐磨

损性能 磨损率为 一 ” ,

摩擦系数约为

镀层具有成分梯度
,

减小了镀层内的应

力与界面突变 同时
,

镀层与高速钢基体结合面处是

层
,

然后再逐渐添加 元素
,

而 与 之间有良

好的固溶性
,

隔离了 与铁基体接触
,

避免了镀层的

脆化现象 这样的元素选择和分布提高了

镀层与 高速钢的结合性
,

使结合强度大于

镀层中的晶粒均为纳米级 图
,

使得镀层表面

裂纹的形成功与扩展功高
,

裂纹不易形成
,

即使形成

也不易扩展 因此镀层的韧性也高

刀具镀层同时具有良好的膜 基结合力
、

韧性以

及硬度
,

使镀层具有较高的的磨损性能 与没有

镀层的钻头相比
,

在钻削 钢
、

和

超高强度钢时
,

有 镀层的高速钢钻头的寿

命分别提高了大约
、

和 倍 由此可见
,

镀层

具有良好的切削性能
刀具的磨损在低温下以机械磨损为主

,

在高温下

以热磨损为主 在钻削过程中
,

、 的动力消耗

转化为热
,

在干切削条件下
,

没有切削液的润滑
、

冷却

与排屑等作用
,

刀具的热磨损更严重 镀层

钻头具有良好的抗高温磨损性能 图 为钻削 钢

和 钢时
,

镀层和未镀层钻头主切

削刃后刀面
、

平均值随钻孔数的变化曲线

图 表明
,

钻头的磨损增长很快
,

几乎不经

过正常磨损阶段即达到磨钝标准或失效
,

而

镀层钻头磨损增长较为缓慢
,

明显延长了刀具的平稳

磨损阶段 切削硬度与强度越高的材料
,

工件材料塑

性变形引起的切削热以及对刀具的切削阻力影响越

大
,

该趋势越明显

图 镀层的 表面形貌
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图 切削过程中不同钻头的磨损曲线

认

由图 可见
,

在室温下镀层致密
,

均匀性好
,

显

微组织细小
,

断口没有明显的晶界与微裂纹或针孔等

缺陷 在 ℃
,

镀层的形貌基本无变化
,

只出现纤

维化趋势 在 ℃
,

镀层的组织为柱状
,

断口 出现

凸凹不平
,

但晶粒细小
,

尺寸小于 拼 且贯穿整个

镀层 薄膜的重结晶后晶粒越细小
,

其热稳定性也越

好 ’ 除柱状晶界外
,

没有穿过镀层截面的裂纹或

其它明显的缺陷 可见镀层在 ℃仍然保持着形貌

和结构的高致密和稳定性

zhk
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图 不同温度退火后 镀层的断口形貌

一

℃

℃ ℃

圈 不同温度退火后 认 镀层的 图谱
·

认
℃

℃ ℃

在室温下
,

镀层中晶相主要为金属

和
、

以及微量的 图 镀层中

相具有较好的热和化学稳定性
, 一 一 体系具有较

高的硬度
,

且与 匹配良好 ‘司 和 具有比

较高的抗氧化性能 更重要的是
,

在一定条件下
,

和 共存
,

其显微硬度即使在高达 ℃时
,

可高达 ℃时
,

镀层基本无相变
,

相减少
,

但 含量的增多 图
,

提高了镀层的

抗高温氧化性能 ℃时
,

镀层仍存在 及 ,

新出现氧化物 图 进一步提高了镀层的抗

高温氧化性能 这表明
,

在 高速钢刀具发生软化

时
,

该镀层不仅具有比较高的高温硬度
,

还能抑制刀

具的进一步氧化
,

保证了刀具的化学稳定性

从图 可知
,

镀层复合体系在 ℃之前保持良

好硬度 即使在 ℃加热 冷却后
,

硬度仍可达

到

以上结果表明
,

℃之前镀层的微观结构
、

相

组成以及硬度几乎无变化
,

使镀层具有稳定的抗热磨

损性能

在切削过程中
,

切削温度的上升不仅导致刀具的

红硬性下降
,

也使工件材料软化而易于加工 由表

可见
,

在钻削过程中镀层刀具的切削力始终小于没有

镀层的
,

说明 镀层具有良好的高温稳定性

如果忽略进给运动所消耗的功
,

并假定主运动所消
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,工﹄也它

一

‘

图 复合体系和 高速钢的硬度与

退火温度的关系

硫

表 在切削过程中刀具的平均切削力

妞 昭

乙

耗的功全部转化为热能
,

则单位时间内产生的切削热

凡 凡
,

主切削力
,

切削速度
,

那么
,

刀具的

切削热量与切削力成正 比 镀层形貌和相结构表明
,

镀层降低刀具切削力和切削热的原因在于

镀层具有结构和相的高温稳定性 这提高了刀具的高

温磨损性能
,

从而提高了刀具的切削寿命

但是
,

从表 还可发现
,

对于不同的工件材料
,

镀

层对刀具切削力的影响不同 对于 钢
,

切削力下

降 对于
,

下降 对于
,

下降

可见
,

被加工材料的硬度与强度越高
,

镀层的

改性作用越小 事实上
,

刀具的失效是因为刀尖发生

塑性变形而失去正常的切削性能 为了保证刀具的

正常切削
,

刀具的硬度应该至少比工件材料的高

倍 随着切削热的增加
,

刀具与工件材料之间的硬度

差逐渐减小
,

最终刀具失去切削能力 镀层

在高温下稳定的形貌
、

结构和结合力可以维持镀层

刀具的硬度
,

使之具有较高的红硬性
,

从而保持了对

高速钢 例如 钢 刀具的切削性能 但是
,

超高强度钢引起的切削阻力增加最多高达
,

切

削阻力过大
,

镀层 良好的热稳定性也只能使切削阻

力下降
,

这时刀具往往表现为崩刃或断裂等破

损现象 从图 可见
,

镀层随着刀具基体较大的塑性

变形
,

在剪切力的作用下掀裂和脱落

图 镀层刀具失效的 照片
·

结 论

梯度镀层能显著提高刀具的切削能力
,

镀层的高硬度和稳定的相结构保持了镀层刀具的红

硬性
,

良好的结合强度和韧性保证了镀层的抗磨损能

力 镀层能避免由切削热使刀具硬度下降引

起的刀具失效 切削硬材料
、

高强度钢和超高强度钢

时
,

镀层能使其切削寿命分别提高 倍
、

倍和 倍
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