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摘　 要： 采用聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）刀具，以车代磨对 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢进行精密切削加工。 分析了切削过程中 ＰＣＢＮ 刀具的磨

损形式和磨损机理，研究了不同切削参数对刀具寿命与工件表面粗糙度的影响。 结果表明，切削过程中刀具发生了扩散、崩刃以及

氧化磨损；在硬态切削三要素中，切削进给量和切削速度对刀具磨损量影响较大，切削进给量对工件表面粗糙度影响较大。
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　 　 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢是工业上应用较广的金属材料，
具有高耐磨性、高强度和韧性等性能，但 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合
金钢经精密磨削加工后会出现局部裂纹和擦伤等缺

陷，影响零件的使用寿命和性能［１⁃３］。 采用以车代磨的

方式可以有效解决 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢在砂轮磨削过程

中出现的这些问题。 立方氮化硼（ＣＢＮ）超硬刀具具

有高硬度、高耐磨损性、高加工精度等优势，能以车代

磨实现高速精密车削金属材料，得到较好的工件表面

加工质量［４⁃６］。 目前关于聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）刀

具切削难加工材料已有较多相关报道［７⁃１３］，结果表明

ＰＣＢＮ 刀具具有优异的切削性能。 本文以 ＰＣＢＮ 刀具

车削代替磨削，加工 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢，研究切削参数

对刀具耐用性和工件表面粗糙度的影响规律，分析了

ＰＣＢＮ 刀具的磨损形式与机理， 为以车代磨加工

２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢提供技术依据。

１　 试　 　 验

试验设备为云南机床厂生产的 ＣＹ⁃Ｋ６１０５Ｂ ／ ２０００
大孔径普通车床，主电机功率 ７．５ ｋＷ。 加工刀具材料

为 ＰＣＢＮ 复合片，通过切割焊接制成型号为 ＣＮＧＡ
１２０４０８ ／ ２Ｔ 的刀具（刀尖半径 ０．８ ｍｍ， 切刃长 ４．５ ｍｍ），
如图 １ 所示。 在进行切削试验前，运用 Ｘ 射线衍射仪

分析刀具材料物相，并通过扫描电镜（Ｓ４８００⁃ＳＥＭ）表
征 ＰＣＢＮ 材料表面微观结构；测定刀具材料的显微硬

度、抗弯强度等力学性能。 表 １ 为 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢化

学成分。 加工工件直径 １００ ｍｍ，总长 ３３０ ｍｍ，切削长

度 ２８０ ｍｍ。
本次测试中，将切削深度 ａｐ 设为固定值，切削速

① 收稿日期： ２０２３⁃０２⁃１５
基金项目： ２０１８ 年河南省科技发展计划（１８２１０２２１０２６６）；２０２１ 年河南省科技攻关计划项目（２１２１０２２１０３７２）
作者简介： 苏　 君（１９７７—），女，河南南阳人，硕士，副教授，主要从事机械工程材料研究。

第 ４３ 卷第 ４ 期
２０２３ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２３



度 ｖ 和切削进给量 ｆ 为变量。 根据前期加工试验结果，
取 ａｐ ＝０．２ ｍｍ 较为合适。 在数控车床上进行外圆干切

削，采用便携式 ＴＲ２００ 粗糙度仪测量粗糙度，分辨率

为 ０．００１ μｍ。 采用体视显微镜观察 ＰＣＢＮ 刀具磨损

情况，通过测量磨损区的宽度（ＶＢ）来表征刀具寿命。
通过场 ＳＥＭ 观察分析刀具后刃的磨损程度。 在切割

过程中，当切割里程为 ２ ｋｍ、４ ｋｍ、６ ｋｍ 时，使用超景

深显微镜观察并测量 ＰＣＢＮ 刀具后刀面磨损区宽度。

图 １　 ＰＣＢＮ 复合片及 ＣＮＧＡ１２０４０８ 型刀具

表 １　 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｓ

０．１７～０．２３ ０．８０～１．１０ ０．１７～０．３７ １．００～１．３０ ＜０．０３５

Ｐ Ｎｉ Ｃｕ Ｔｉ Ｆｅ

＜０．０３５ ＜０．０３０ ＜０．０３０ ０．０４～０．１０ 余量

２　 结果分析

２．１　 ＰＣＢＮ 刀具材料分析

图 ２ 为 ＰＣＢＮ 复合片ＸＲＤ 及 ＢＳＥＭ 图。 由图 ２（ａ）
可知，ＴｉＮ 主峰的峰高最高，ＢＮ 其次，因此可以断定，复
合片中 ＴｉＮ 含量较多，ＢＮ 相对较少，为低含量 ＰＣＢＮ 复

合片。 复合片的物相组成为 ＢＮ，ＴｉＮ，ＴｉＢ２，ＡｌＮ 以及

Ａｌ２Ｏ３。 对 ＸＲＤ 图谱进行半定量分析，各物相含量如

表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，ＰＣＢＮ 复合片中结合剂以 ＴｉＮ
和 ＴｉＢ２ 为主，其含量分别为 ２８．２２％和 １６．０４％；ＡｌＮ 以

及 Ａｌ２Ｏ３ 为辅助结合剂，其含量分别为 ３． ４１％ 和

１．１１％。 二硼化钛和氮化钛力学性能优异，在陶瓷材

料中属于高强、高硬陶瓷，使用它们作为结合剂，能够

制备出具有优良性能的 ＰＣＢＮ 复合材料［１４］。 综上所

述，本试验所用 ＰＣＢＮ 复合片非常适用于 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合
金结构钢的加工。

由图 ２（ｂ）可知，图中深色 ＣＢＮ 颗粒通过白色与

灰色结合剂黏结在一起，ＰＣＢＮ 材料内部各微粒紧密

相连，致密性好，显微组织紧密，不存在大气孔，有效

提高了材料内部各微粒间的结合强度。 在高速切削

加工 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢的过程中预计能有效地

减少刀具材料颗粒脱落和崩塌，保持较好的切削效

果。 同时从图 ２（ ｂ）可以看出复合片具有细粒度晶

粒结构，ＣＢＮ 晶粒约为 ２ μｍ，适合粗、精加工中的连

续、断续加工。
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图 ２　 ＰＣＢＮ 复合片 ＸＲＤ 及 ＢＳＥＭ 图

表 ２　 物相含量半定量分析结果（质量分数） ％

ＢＮ ＴｉＢ２ ＴｉＮ Ａｌ２Ｏ３ ＡｌＮ

５１．２２ １６．０４ ２８．２２ １．１１ ３．４１

２．２　 ＰＣＢＮ 刀具的磨损形式及机理分析

图 ３ 为切削参数 ｖ＝１６０ ｍ ／ ｍｉｎ、 ｆ ＝ ０．１５ ｍｍ ／ ｒ、ａｐ ＝
０．２ ｍｍ、ｓ＝ ６ ｋｍ 条件下 ＰＣＢＮ 刀具后刀面的扫描照片

及相应区域的线扫描能谱分析结果。 试验前，刀具用

酒精擦拭干净，放入超声波容器内清洗，去除表面杂

质。 从图 ３（ ａ）可以看出，刀具磨损后发生了崩刃现

象，暴露出刀具的新鲜表面。 根据扩散第一定律，只要

有浓度梯度，就会引起原子间的扩散［１５］。 刀具、工件

以及切屑都有很大的化学活性，因此刀具与 ２０ＣｒＭｎＴｉ
钢件接触点处的化学元素会相互扩散，从而影响刀具

的化学成分和切削性能。 ＰＣＢＮ 刀具材料线扫描分析

结果表明，刀具表面元素的种类和元素含量发生了变

化，说明 ２０ＣｒＭｎＴｉ 钢件材料的扩散和溶解加剧了刀

具扩散和磨损的发生。 根据切削试验结果，后刀面

中 Ｃｒ 和 Ｍｎ 元素含量沿刀尖向刀具内部先小幅上升

后逐渐下降，而 Ｆｅ 和 Ｎｉ 含量呈稳定上升趋势，说明

Ｆｅ 和 Ｎｉ 元素的扩散更强。 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ 元素是工件
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材料 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢的主要组成元素而并非

ＰＣＢＮ 刀具材料的主要化学元素，表明在高速切削过

程中，２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢中的元素在刀具上发生了

扩散溶解，切削过程中有扩散磨损发生。
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图 ３　 ＰＣＢＮ刀具后刀面的 ＳＥＭ照片及相应元素 ＳＥＭ线扫描曲线

　 　 图 ４ 为氧元素 ＳＥＭ 线扫描曲线。 Ｏ 元素含量沿

着刀尖向刀具内部呈先小幅上升后逐渐下降的趋势，
与 Ｃｒ、Ｍｎ 元素的变化趋势相似，这说明刀具在切削过

程中发生氧化磨损，依据刀具与工件材料成分预测可

能发生的氧化反应有：
ＢＮ ＋ Ｏ２ → Ｎ２ ＋ Ｂ２Ｏ３ （１）

Ｆｅ ＋ Ｏ２ → ＦｅＯ （２）
Ｓｉ ＋ Ｏ２ → ＳｉＯ２ （３）

Ｔｉ４＋ ＋ Ｏ２ → ＴｉＯ２ （４）
２Ａｌ３＋ ＋ Ｏ２ → Ａｌ２Ｏ３ （５）

　 　 由于这些氧化产物的生成，在刀具前刀面上将形

成一层氧化膜，其成分主要为 Ｂ２Ｏ３、ＦｅＯ 等，这些物质

的存在降低了刀具切削性能，致使磨损加剧。
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图 ４　 氧元素 ＳＥＭ 线扫描曲线

因此，ＰＣＢＮ 刀具后刀面的磨损主要为扩散磨损、
氧化磨损以及崩刃磨损等多重磨损共同作用的结果。
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如前所述，刀具后刀面与零件已加工面发生接触摩擦，
显然，离切削刃越近，摩擦力越大，温升也越高；另一方

面，零件已加工面呈硬化状态，而且由于切削速度很

高，加工材料应变率大，刀具磨损严重。 由于高硬度

ＣＢＮ 颗粒本身不易变形，在切削过程中刀具与零件挤

压摩擦时，ＰＣＢＮ 材料的结合相在持续的外力作用下

会先疲劳脱落，造成一些 ＣＢＮ 颗粒直接接触零件。 在

没有结合相的情况下，ＣＢＮ 颗粒容易出现机械疲劳和

松动脱落，使得刀具后刀面磨损逐渐增加。
２．３　 切削参数对 ＰＣＢＮ 刀具寿命的影响

２．３．１　 切削速度的影响

ｆ＝ ０．１ ｍｍ ／ ｒ、ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ 时，不同切削里程下切

削速度 ｖ 对 ＰＣＢＮ 刀具切削 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢时

刀具后刀面磨损的影响如图 ５ 所示。 不同切削速度

下，随着切削里程增加，磨损量均增加。 不同切削速

度下，工具磨损量差距较大，切削速度 １２０ ｍ ／ ｍｉｎ、切
削里程 ２ ｋｍ 时，刀具磨损达到 ０． １８ ｍｍ；切削速度

１６０ ｍ ／ ｍｉｎ、切削里程 ２ ｋｍ 时，刀具磨损仅 ０．１３ ｍｍ；
切削速度 ２５０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，在切削后期出现了刀尖损伤

蹦刀现象，导致刀具寿命明显减少。
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图 ５　 切削速度对刀具使用寿命的影响

２．３．２　 切削进给量的影响

ｖ＝ １６０ ｍ ／ ｍｉｎ、ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ 时，不同切削里程下切

削进给量 ｆ 对 ＰＣＢＮ 刀具切削 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢

时，平均后刀面磨损区宽度（ＶＢ）的变化见图 ６。 随着

切削进给量增加，刀具 ＶＢ 值增加。 进给量 ０．３ ｍｍ ／ ｒ
时，切削后期，发生 ＰＣＢＮ 刀具破损现象。 随着进给量

提升，刀具强烈地挤压和摩擦工件，在刀具和工件之间

产生严重摩擦和巨大的切削力［１６］。 因此，进给量增

加，刀具磨损加快。 高进给量下，产生高切削温度，促
进了黏附溶解扩散过程，并导致黏附磨损、凹坑磨损和

切口磨损，加快了刀具的磨损。
２．４　 工件表面粗糙度分析

ｆ＝ ０．１ ｍｍ ／ ｒ、ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ 时，切削速度对表面粗
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图 ６　 切削进给量对刀具使用寿命的影响

糙度的影响如图 ７（ａ）所示。 由图可见，随着切削速度

增加，工件表面粗糙度先下降后上升，即工件表面质量

先变好然后变差。 ｖ＝ ２５０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，Ｒａ＝ ２．０ μｍ，为最

大值，表面质量最差；ｖ＝ １６０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，Ｒａ＝ １．１ μｍ，为
最小值，表面质量最好。

ｖ ＝ １６０ ｍ ／ ｍｉｎ、ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ 时，进给量对工件表面

粗糙度的影响见图 ７（ｂ）。 ｆ＝０．１ ｍｍ ／ ｒ 时，Ｒａ＝１．１ μｍ，
粗糙度最小；ｆ ＝ ０．３ ｍｍ／ ｒ 时，Ｒａ ＝ ２．４ μｍ，此时粗糙度最

大。 试验结果表明，工件表面质量随进给量增加而变差。
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图 ７　 切削参数对工件表面粗糙度的影响

３　 结　 　 论

１） 以 ＴｉＮ 和 ＴｉＢ２ 为主要结合剂的 ＰＣＢＮ 复合片

具有细粒度晶粒结构，非常适用于 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构

钢的加工。
２） 切削速度 １６０ ｍ ／ ｍｉｎ、切削深度 ０．２ ｍｍ、切削

进给量 ０．１ ｍｍ ／ ｒ 时，所加工工件表面粗糙度最小，为
１．１ μｍ。

３） ＰＣＢＮ 刀具在切削 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金结构钢时，
对刀具使用寿命影响较大的是切削速度和切削进给

量；对加工表面粗糙度影响较大的是切削进给量。
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