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吕志杰，杨广安，程凯强 

 
(山东建筑大学 机电工程学院，济南 250101) 

 

摘  要：在亚微米 Si3N4、TiC颗粒中添加纳米 Si3N4、SiC颗粒，采用真空热压烧结工艺制备出 STS微纳米复合

陶瓷刀具，并对比 STS刀具及 FD-01刀具在 PUMA200MA车削中心干切削淬硬 40CrNiMo工件的切削性能。利

用扫描电子显微镜(SEM)分析刀具前、后刀面的磨损形态，研究 STS陶瓷刀具的磨损机理。结果表明：STS微纳

米复合刀具材料具有较高的力学性能，抗弯强度达 1000MPa，维氏硬度达 19.5GPa。高速干切削 40CrNiMo工件

时，随着切削速度的增大，刀具后刀面磨损随之增大。切削速度越高，STS刀具优势越明显。两种刀具的磨损形

态均主要为月牙洼磨损和后刀面磨损，磨损机制主要为磨粒磨损和粘结磨损。 
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Abstract: Si3N4/TiC/SiC (STS) micro/nano composite ceramic tools were fabricated by vacuum hot pressing sintering 

technique using Si3N4 and TiC submicron particles by adding Si3N4 and SiC nanoparticles. The cutting performance of 

STS and FD-01 tools in dry high speed machining 40CrNiMo component was studied. The wear morphologies of rake 

and flank wear were observed by scanning electron microscopy (SEM). The wear characteristic and mechanism were 

discussed. The results show that STS micro/nano composite tool material has excellent mechanical properties. The 

flexural strength and hardness are 1000 MPa and 19.5 GPa, respectively. The flank wear increases with the increase of 

cutting speed in high speed dry machining 40CrNiMo workpiece. STS tool obtains smaller tool flank wear, longer tool 

life, and is more suitable for high speed cutting under the same cutting condition. The wear forms of both ceramic tools 

are crater and flank, and the wear mechanisms are mainly adhesive wear and abrasive wear. 
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陶瓷刀具由于其独特的性能，在切削难加工材料

方面显示出强大的优势。但陶瓷刀具材料硬脆性导致

的低可靠性影响着陶瓷刀具的推广应用，高强度、高

硬度和高韧性等一直是陶瓷刀具材料研究者追求的目

标[1−3]。在微米粉体中加入适量纳米粉体，配以合理制

备工艺，可获得较高力学性能的微纳米复合陶瓷刀具

材料[4−5]。 
Si3N4基陶瓷刀具热稳定性和抗热裂性高于 Al2O3

基陶瓷刀具，可用于加工各种淬硬钢和冷硬铸铁[6−7]，

具有较突出的断裂韧性, 切削时不易萌生裂纹。对于 
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难加工材料，其切削性能明显优于传统硬质合金刀具

的，在氧化皮切削、断续切削、湿式切削和端铣等场

合，Si3N4基陶瓷刀具有稳定的切削性能
[8−9]。Si3N4基

陶瓷刀具材料可通过颗粒补强增韧、类晶须自增韧等

方式获得较高的强度、硬度和抗热震性[10]。吕志杰  

等[11]通过在亚微米 Si3N4中添加纳米 TiC 颗粒制备刀

具材料，其维氏硬度 16.9 GPa，抗弯强度 900 MPa，

断裂韧度 7 M·Pam1/2。郑光明等[12]制备了 Si3N4/Sialon

梯度纳米复合刀具材料，维氏硬度 16.9 GPa，抗弯强

度 900 MPa左右，断裂韧度达 9 MPa·m1/2，并研究刀

具在切削 Inconel 718合金时的切削性能和磨损机理。

比较而言，Si3N4基陶瓷刀具硬度普遍较 Al2O3基陶瓷

刀具低，耐磨性稍差[13]。 

本文作者在亚微米 Si3N4、TiC 粉体中混合纳米

Si3N4、SiC 粉体，通过合理的分散和烧结工艺，制备

出 STS 微纳米复合陶瓷刀具。相比 Si3N4/TiC 复合陶

瓷刀具材料[11]，STS复合陶瓷刀具材料利用颗粒增韧、

Si3N4 类晶须增韧及裂纹偏转等多种方式协同补强增

韧，综合力学性能得到明显提高。对比 STS陶瓷刀具

与商品化刀具 FD-01(Si3N4/TiC)加工淬硬 40CrNiMo

时的切削性能和磨损机理。 

 

1  实验 

 

1.1  刀具材料制备 

切削实验用 STS 陶瓷刀具材料采用 0.5 μm 

Si3N4(纯度＞99%，N含量≥37.5%，氧含量≤1.5%(质

量分数))和 0.5 μm TiC 粉末(纯度＞99%，C 含量≥

19.5%，氧含量≤1.0%(质量分数))作为基体材料，添

加 40 nmSi3N4 粉末 (纯度＞99.0%，总氧含量＜

0.62%(质量分数)，非晶态，比表面积＞115 m2/g)和 50 

nm SiC粉末(纯度＞99.9%，非晶态，氧含量＜1.0%(质

量分数)，比表面积＞120 m2/g)。刀具材料组分配比如

表 1所示。 
 
表 1  STS刀具材料配比 

Table 1  Constituents of STS micro/nano composite (mass 

fraction, %) 

Si3N4 

(0.5 μm) 

Si3N4 

(40 nm) 

TiC 

(0.5 μm) 

SiC 

(50 nm) 

Y2O3+ 

Al2O3 

28 6 54 7 5 

采用聚乙二醇 PEG作为分散剂，辅以 SB5200型

超声波清洗器超声搅拌，对纳米粉末进行分散，制得

均匀悬浮液并静置 12 h。然后同亚微米粉末混合，装

入滚筒搅拌 8 h，真空干燥、过筛。将适量粉末装入涂

抹 BN 的石墨模具，置于真空热压炉中在 1750 ℃、

30 MPa下进行热压烧结。取出圆饼，切割，在工具磨

床上加工成所要求刀片。 

 

1.2  实验过程 

干切削实验在 PUMA200MA车削中心进行。工件

材料为 40CrNiMo 高强度淬硬钢(HRC58)，棒料尺寸

100 mm×400 mm。刀具材料的性能见表 2。刀具的几

何参数为前角 γ0=−5°，后角 α0=5°，主偏角 κr=45°，刃

倾角 λs=−5°，刀尖圆弧半径 rε=0.8 mm。 
 
表 2  陶瓷刀具 STS与 FD-01的性能 

Table 2  Performances of STS and FD-01 

Cutting tool
Vickers 

hardness/GPa

Density/ 

(g·cm−3) 

Flexural 

strength/MPa

STS 19.5 4.01 1000 

FD-01 18 3.44 960 

 

实验中陶瓷刀具设定的切削参数分别为：v为 200 

m/min、250 m/min、300 m/min， f = 0. 1 mm/r，ap=     

0.15 mm。 

取后刀面磨损量为 0.3 mm 作为磨钝标准，以此

时的切削时间作为刀具寿命。采用工具显微镜下测量

刀具后刀面的磨损量值，用扫描电镜(SEM)观察刀具

前、后刀面的磨损形态。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  STS刀具的显微组织与力学性能 
图 1(a)所示为 STS微纳米复合陶瓷刀具材料表面

经 400 ℃熔融 NaOH腐蚀 60 s后的 SEM像。由图 1(a)
可见，β-Si3N4柱状晶发育较好，晶粒大小不一，呈现

出明显纵横交错、相互嵌套的互锁结构。这种长柱状

类晶须颗粒，可诱发原位自增韧机制[14]。不同直径和

长径比的类晶须 β-Si3N4晶粒可构成双峰分布。基体相

的晶粒尺寸为 0.2~1.2 μm，长径比为 2~5。较粗大晶
粒均匀地分布在细小的针状晶粒之间，晶粒结构比较

规整，表面缺陷少。这样的结构晶粒堆积密实、孔隙
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少，容易产生裂纹的偏转、桥联与柱状晶粒的拔出效

应，导致材料力学性能提高[15]。 

图 1(b)所示为 STS 材料横断面的 SEM 像。由图
1(b)可见，熔融 NaOH腐蚀后 STS微纳米复合陶瓷材
料的断裂方式为沿晶断裂和穿晶断裂的混合型。断口

可观察到明显的 Si3N4 类晶须晶粒断裂、桥接、拔出

留下的孔洞等，提供了额外的能量耗散途径，导致类

晶须原位自增韧效果，相比外部施加增韧相的制备方

法，原位自增韧方式具有制备成本低和材料热稳定性

好的特点。 
 

 

图 1  STS微纳米复合表面和材料横断面的 SEM像 

Fig. 1  SEM images of surface (a) and crack section (b) of 

STS micro/nano composite material 

 

亚微米 Si3N4和 TiC 粉体中添加纳米 Si3N4、SiC

颗粒，在真空热压烧结过程中，充分弥散的纳米颗粒，

可以抑制基体晶粒的异常长大，使复合材料组织结构

均匀细化，也可在基体形成晶内型结构，改善基体内

的应力状态，提高陶瓷材料的力学性能。类晶须增韧、

颗粒弥散强化、裂纹偏转等机制协同作用，使 STS微

纳米复合材料的综合力学性能得到了明显提高。 

制备材料的力学性能如表 3所示。由表 3可见，

STS 微纳米复合陶瓷刀具材料的性能比微米 Si3N4添

加纳米 TiC颗粒烧结制备的刀具材料综合力学性能有

较大提高[16]。 

表 3  STS微纳米复合刀具材料的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of STS micro/nano composite  

Flexural 

strength/MPa

Fracture toughness/ 

(MPa·m1/2) 

Vickers 

hardness/GPa

Relative 

density

1000 8.7 19.5 ＞98.8%

 

2.2  刀具的切削性能 

40CrNiMo 钢的强度高、韧性大，切削刀具易产

生磨损，使刀具的使用寿命大为缩短。当切削速度提

高时，刀具−切屑的接触长度变短，刀尖接触面的压

强较大，切削温度较高，工件与刀具间发生元素的扩

散、粘结现象，导致部分刀具材料从基体剥落，进而

产生磨损和破损。 

图 2所示为后刀面磨损与切削时间的关系。由图

2(a)可看出，在 v=200 m/min，f=0. 1 mm/r，ap=0.15 mm 

条件下，陶瓷刀具达到后刀面磨损量为 0.3 mm 时，

STS陶瓷刀片切削时间为 FD-01陶瓷刀片的两倍。随

着切削时间的增加，STS的磨损曲线斜率在 12 min时

变缓到最后近似呈一条 30°的直线，而 FD-01 的整个

磨损曲线近似直线。 

从图 2(b)可见，在 v=250 m/min，f=0.1 mm/r，

ap=0.15 mm条件下，刀具达到磨损标准时，STS陶瓷

刀具的切削时间比 FD-01陶瓷刀具的增加到近 3倍。 

由图 2(c)可见，在 v=300 m/min，f=0.1 mm/r，ap=0.15 

mm条件下，STS陶瓷刀具切削时间达 15 min时，后

刀面磨损量为 0.322 mm。而 FD-01陶瓷刀片在切削 3 

min后即出现崩刃，无法继续切削。 

 

2.3  刀具磨损机理 

图 3 所示为 STS 刀具及 FD-01 刀具在 v=200 

m/min、f=0.1 mm/r、ap=0.15 mm 条件下干切削淬硬

40CrNiMo工件时刀尖磨损的 SEM像。 

对比图 3(a)和(d)可看出，STS刀具和 FD-01刀具

都有明显月牙洼磨损及后刀面磨损。STS 刀具产生了

轻微的边界磨损，这是由于工件表面硬皮或加工硬化

层等的影响，使得磨损加剧，产生较大的磨损沟纹。

FD-01 刀具在机械和热冲击作用下有微崩刃，在前刀

面内侧有小块碎断和剥落。 
对比图 3(b)和(e)可见，FD-01刀具比 STS刀具后

刀面磨损严重，且有遍布整个磨损区的多条耕犁沟槽。

这主要是由于淬硬工件中高硬度颗粒杂质在法向载荷

作用下被压入刀−屑接触区, 在切削过程中，通过高硬 
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图 2  f=0.1 mm/r和 ap=0.15 mm时后刀面磨损与

切削时间的关系 

Fig. 2  Relationship between flank wear evolution 

and cutting time on flank at f=0.1 mm/r, ap=0.15 

mm and different velocities: (a) v=200 m/min; (b) 

v=250 m/min; (c) v=300 m/min 

 

 
图 3  v=200 m/min时 STS和 FD-01陶瓷刀具的磨损形貌 

Fig. 3  Wear morphologies of STS ((a)−(c)) and FD-1 ((d)−(f)) inserts at v=200 m/min: (a), (d) Corner; (b), (e) Flank; (c), (f) Crater 
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度颗粒的犁沟作用使刀具表面产生沟槽。对于陶瓷这

种脆性材料而言，犁沟则是由晶粒的脆断或脱落形成。

STS 刀具材料具有较高的强度和硬度，犁沟现象不明

显。 

对比图 3(c)和(f)可见，刀具前刀面都存在粘结现

象。高速切削时，刀具和工件的摩擦面的实际接触面

上，在足够大的压力和温度作用下，产生塑性变形而

发生冷焊现象[17]。随着切削的深入，粘着部分一层层

被挤出或被高温高速切削流带走，逐渐形成粘结磨损。 
 

3  结论 
 

1) 在亚微米 Si3N4和 TiC 粉体中加入纳米 Si3N4

和 SiC颗粒，真空热压烧结制备 STS微纳米复合陶瓷

刀具。多种补强增韧机制协同作用使刀具材料获得优

良的力学性能，材料抗弯强度 1000 MPa，维氏硬度达

到 19.5 GPa。 

2) 对比 STS 陶瓷刀具和 FD-01 陶瓷刀具在不同

切削速度下干切削淬硬 40CrNiMo 工件的实验结果，

当 v=200 m/min时，STS陶瓷刀具的切削时间是 FD-01

陶瓷刀具的一倍；当 v=250 m/min时，STS陶瓷刀具

切削时间 FD-1陶瓷刀片的 2.5倍；而 v=300 m/min时，

FD-1陶瓷刀片在切削 3 min后出现崩刃现象。可见，

随着切削速度的增加，STS 陶瓷刀具的耐用度明显优

于 FD-01陶瓷刀具的。 

3) 当 v=200 m/min时，STS陶瓷刀具和 FD-01陶

瓷刀具磨损形态主要是月牙洼磨损和后刀面磨损。

STS陶瓷刀具有轻微的边界磨损，而 FD-01陶瓷刀具

则产生微崩刃和片状剥落；STS陶瓷刀具和 FD-01陶

瓷刀具的磨损机制主要是磨粒磨损和粘结磨损。 
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