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PVD涂层与未涂层硬质合金刀具切削力的对 比试验研究 
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摘 要 ：应用同型号未涂层、TiN涂层和 TiCN涂层硬质 合金刀具进行切削试验 ，用 KISrlER三 向测力仪 、电荷 

放大器和 Pc机组成的切削力数据采集系统进行三 向切削力采集。试验表明在切削过程中 PVD涂层硬质合金刀具 

的切削力随刀具进给量、切削深度 、切削速度 的变化规律与未涂层硬质合金刀具相 同，但 涂层硬质合金刀具的切削 

力明显小于未涂层硬质合金刀具的切削力 。 
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Experimental Investigation on Contrasting Cutting Forces of Coated-PⅦ  

Cemented Carbides Inserts with Non-Coated Cemented Carbides Inserts 

Xi Weibin Zhang Hongtao Zhu Yingeheng 

Abs乜ad：The cutting experiments were done in which the non-coated，coated-TiN and eoated-TiCN cemented carbides in— 

serts were used to turn42CrMo steel workpieces．The cutdngforces were picked up with data acquisition system that Wfl8 consisted 

ofthe KISI'LER-a measuring instrument for cutting forces in three distances，a charge amplifier and a eornputer．The e) eriInent 

results showed that the chan regularity 0fthe coated cutler’s cuttingforce with the cutting a~pth，cutting speed and feed rate is 

涨 踞 the non-coated’．But the eulting force ofthe coated cutter is obviously 8mailer than the non-coated’． 
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1 引言 

硬质合金刀具物理气相沉积涂层技术(PVD)是 

二十世纪八十年代发展起来的刀具涂层技术。由于 

PVD涂层的硬质合金刀具 比化学气相沉积(CVD)涂 

层硬质合金刀具有更好的抗耐磨性和更高的刀具耐 

用度，且不易破损 引，因而 PVD涂层硬质合金刀 

具技术的发展受到业界的高度重视。国外 PVD高 

速钢刀具涂层技术经过十年的发展，已趋完善，并在 

八十年代中期开始了硬质合金复合涂层技术的研究 

工作 ，先后开发了 TiN、TiCN和 TiA1N等涂层工艺技 

术，并研制了自动化水平较高的专用涂层设备 ，从而 

保证了产品质量的稳定性和可靠性 ，使 PVD涂层硬 

质合金刀具大量投人 了使用 ，占领市场。近年来 ，国 

内汽车、石油、冶金工业的发展以及数控机床性能的 
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不断提高 ，对硬质合金刀具尤其是涂层硬质合金刀 

具的需求 Et趋增加 ，因而有必要对涂层硬质合金刀 

具的切削性能加强研究。 目前 ，国内对涂层硬质合 

金刀具的研究的主要集 中在 CVD涂层硬质合金刀 

具上 ，对 PVD涂层刀具的研究还少有报道 。本文将 

通过 PVD涂层硬质合金刀具与未涂层硬质合金刀 

具切削 42CrMo钢工件的对 比试验进行切削力方面 

的研究。 

2 切削试验 

(1)试验条件 

试验所用三种刀具型号均为 DNMGl50608—25： 
一 种是 自贡硬质合金厂生产的牌号为 ZP25的硬质 

合金刀具 ，另两种是以 ZP25为基体、分别采用 PVD 

方法涂复 TiN和 TiCN涂层的硬质合金刀具；刀具几 

何参数见表 1。工件材料 为 42CrMo钢 ，调质处理， 

硬度 HRC34，材料的化学成分和机械性能见表 2、表 

机床进行大的改造，可充分利用机床原有的修整装 

置，应用合理的修整工艺便可获得较满意的整形效 

果。该方法工艺简单 、操作方便 ，砂轮整形后用绿色 

SiC在工作转速下对砂轮进行修锐后便可用于插齿 

刀加工。 

修整试验证明：(1)若切深和修整棒进给速度一 

定，则主轴转速较低时修整棒对金刚石砂轮的修整效 

率较高；(2)修整棒进给速度与修整效率呈非线性关 

系；(3)改变砂轮参数对砂轮修整效率的影响很小。 
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3。试验在 CA6140普通车床上进行。 

表 1 刀具工作时的几何角度 

角 后角 副后角 主偏角 副偏角 刃倾角 尖圆弧半径 
口0 口0 T T ŝ l I"z 

3o 3o 900 350 7o 1 0．8rran 

表 2 工件材料的化学成份(％) 

C l Mn l si l S l P l Cr l Mo 

0．45 1 0．66 J 0．25 J 0．012 1 0．017 l 1．06 1 0．I8 

表 3 工 件材 料 的机械 性 能 

屈服强度N／IT l抗拉强度N／IT l伸长率％l收缩率％瞳度HRC 
1050 I 920 f 16．0 f 62 I 30 

(2)试验方法 

试验采用单因素法 ，每次切削试验时分别改变 

切削速度、进给量 、切削深度 ，用 KISTLER三 向测力 

仪采集、测量每次试验时的三向切削力 Fx、Fy、Fz(如 

图 1)；用 PC386微机扩展槽中 PCL一818L板把切削 

中产生的模拟电压信号采集转化成数字信号输入计 

算机，再通过计算机显示、保存、处理，得到不同切削 

条件下的切削力数据文件及三向切削力的各个平均 

值。每一种试验均做三次，以保证数据的可靠性。 

在切削过程 中，采用 JCL820o74工具显微镜对刀具 

的磨损进行观察并分析不同刀具不同的磨损形貌。 

图 1 切削合力和三向切削力方向示意图 

3 试验结果与分析 

由切削试验可知，当切削条件为 口 =0．8mm、．厂 

= O．3nma／r、t7=135m／min时 ，ZP25、TiCN涂层和 TiN 

涂层三种 刀具 的 主切 削力 分 别为 742．4N、654N、 

644．7N，单位切削力分别是 3093．36N／Il 、2726．51 

N／rI蚰2、2686．41N／-l蚰2(单位切削力是指单位面积上 

的主切削力)，可见涂层硬质合金刀具的切削力明显 

低于未涂层刀具。国外研究人员的试验结果也得出 

涂层硬质合金刀具与未涂层硬质合金刀具相比具有 

较小的切削力【4J。涂层硬质合金刀具的切削力比硬 

质合金的切削力小 ，主要原因是涂层刀具 的涂层材 

料与工件材料的摩擦系数 比硬质合金与工件材料的 

摩擦系数要小，这可以从下列推导中得到证明。 

工 具 技 术 

根据麦钱特的切削力学模型，刀具前刀面上作 

用着摩擦力 与法向力 ，其合力为 F ；在切削剪 

切面上作用着剪切力 F。及法向力 F ；F。和 F 二 

力与 平衡 (如图 2所示)。由图 2可得 

Fx
=re (g-to) (1) 

图 2 麦钱特切削力学模型 

在本试验中已知刀具前角 y0，再通过三向测力 

仪测得 和 Fz，则可利用式(1)比较三种刀具摩擦 

角 卢的大小。试验中求得 F 和 Fz比值的平均值 ： 

硬质合金刀具为 0．48、TiCN涂层刀具 为 0．40、TiN 

涂层硬质合金刀具为0．34，根据式(1)，三种刀具与 

工件 的摩擦角由大到小依次是硬质合金刀具 、TiCN 

涂层刀具、TiN涂层刀具。这与试验中测定的材料 

摩擦系数是相同的【3 J。由李和谢弗(Lee and Shaffer) 

公式，有 

，5+ =号 (2) 

由于式(2)中刀具前角 y0是一定值，由式 (2) 

知 ，当刀具摩擦角 变小时 ，剪切角 就变大。根 

据以上讨论，可以得出三种刀具在切削时的剪切角 

由大到小依次是 ：TiN涂层刀具、TiCN涂层刀具、硬 

质合金刀具。对于同一种材料来说 ，其剪切强度 r 

是一定值，因此剪切角大，剪切面反而小，所需切削 

力就小。 

采用单因素法进行切削试验并对试验中测得的 

切削力数据做进一步地处理 ，得到采用不同切削参 

数时刀具切削力的变化曲线(见图3、图4、图5)。从 

图 3 图 5中可以看出：在切削加工 中，涂层硬质合 

金刀具的切削力随进给量 ，、切削深度 口 及切削速 

度 的变化规律与未涂层硬质合金刀具切削力的变 

化趋势基本相 同，即随着进 给量 切削深度 口。的 

增加，切削力增大；随着切削速度的增加，切削力降 

低。分析其原因，是 由于当进给量 ．厂和切削深度 口。 

增加时，切削面积相应增加 ，因此总的切削力增加 ； 

而随着切削速度 的增加，切削温度增高 ，摩擦系数 

减小，剪切角增大 ，由中山一雄切削力理论可推导出 
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三向切削力减小[2I。 

口I,／m m 

图 3 三种刀具的切削力随切削深度变化的对比 

0 O 0．15 0．20 0．25 0．30 0．35 0．40 0．45 

，mmr。’ 

图4 三种刀具的切削力随进给量变化的对 比 

图 5 三种刀具 的切削力随速度变化 的对比 

由图 3 图 5还可 以看出，无论在何种切削条 

件下，涂层硬质合金刀具的切削力都低于未涂层硬 

质合金刀具的切削力 ，证明涂层硬质合金刀具在切 

削中所需切削力比未涂层硬质合金刀具在切削中所 

需切削力小。 

4 结论 

切削试验证明：在切削加工过程中，应用物理气 

相沉积涂层技术(PVD)的硬质合金刀具的切削力随 

进给量 厂、切削深度 n 切削速度 t，的变化规律与未 

涂层硬质合金刀具切削力的变化规律是相同的，但 

涂层硬质合金刀具的切削力明显小于未涂层硬质合 

金刀具的切 削力 ；根 据切 削试验 的结果 ，牌号为 

ZP25的硬质合金刀具 和以 ZP25为基体、分别采用 

PVD方法涂复 TiN和 TiCN涂层 的硬质合金刀具 的 

三向切削力按大小排序依次为：F >FT~CN>F竹N， 

其主要原因在于这三种刀具材料与工件材料之间的 

摩擦系数不同。 
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我国汽车产业迅速崛起 

国家统计局 日前发布的最新统计报告显示 ，今年第一季 

度，汽车制造业的销售收入超过纺织业和电气机械及器材制 

造业，位居通讯设备、计算机及其它电子设备制造业、电力、黑 

色冶金和化工行业之后 ，首次成为我国工业第五大支柱产业。 

报告显示 。汽车 产业对 经济增 长 的贡献 明显 提高。从 

1999年开始 ，汽车工业 的增长速度一直高于整个工业增长速 

度 ，2OO2年的增长率更是超过工业增 长 26个百分点 。今年 
一 季度，国家统计局公布的我国工业增长率为 17．2％，而汽 

车业增长率 已经攀到了 54．7％。 

2O0O年，汽车制造业销售收入占工业的比重为 3．9％， 

之后两年提升迅速，到今年一季度 已经达到 6．2％。从行业 

利润总额来看，汽车制造业利润总额占工业利润总额的比重 

上升趋势十分明显 ：2OOO年底是 3．9％，去年达到 7．8％，最 

近几个月 ，所 占的 比重更是 创纪录地 突破了 10％。汽车制 

造业无疑是近几年工业行业 中利润增长最快 的行业 。 

我国汽车制造业的迅速崛起，不仅使自身在国民经济发 

展中完成了从“配角”到“主角”的转变，同时也为中国确立了 

世界汽车制造大国的地位。从全球汽车产量排名表看，20OO 

年的世界 10大产车国分别是美国、日本、德国、法国、韩国、 

西班牙 、加拿大 、意大利 、巴西和墨西哥 ，中国在第 11位。在 

后来的两年中，我国汽车产量超过意大利、巴西、墨西哥、韩 

国、西班牙和加拿大等6个国家，一举跃居世界第 5。预计今 

年更将超过法国，成为世界上第 4大汽车生产国。国家统计 

局还大胆预测：到 2OO5年，中国汽车产量将超过德国，成为 

全球第 3大汽车制造国。 
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