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摘  要：结合菲克第二定律描述了前刀面刀屑的元素浓度分布，采用半无限长模型，建立考虑温度影响的刀屑元

素扩散方程；通过分析切削过程中粘焊的形成过程，利用夹紧件和焊接件在不同温度下的扩散分别近似模拟粘焊

未产生和产生时在不同温度下的元素扩散情况，探究温度和粘焊对元素扩散的影响；同时，结合扩散试件在不同

温度下的元素浓度分布，采用数据拟合软件进行数据处理及参数的确定。研究表明：粘焊的产生并不影响扩散的

最终浓度，但在一定程度上影响扩散的进程；随着温度的升高，扩散速率及扩散距离都有相应地增大。研究结果

对于从微观层面揭示原子运动规律，进而提高刀具抗粘结破损性能具有重要意义。 
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    硬质合金刀具是由硬质碳化物粉末和质地较软的

金属粉末(一般为 Co、Ni、Fe)作为原料，经过球磨混

合、成形、烧结而成的复合材料。由于其既具有超过

高速钢的硬度，又能承受较大的冲击载荷，同时还能

承受切削过程中的高温，这些优异的性能使硬质合金

逐渐成为应用最广泛的刀具材料[1]。筒节是加氢反应

器的关键部件，其 2.25Cr1Mo0.25V 钢锻造毛坯的荒

加工条件恶劣；同时 2.25Cr1Mo0.25V 钢塑性高，强

度大，切削加工时易与硬质合金发生粘结，属于难加

工材料；当进行荒加工时，材料表面由于氧化皮或缺

陷的存在造成部分凸起或凹坑，刀具经过此处会受到

较强的冲击载荷和热应力，循环往复；伴随着切削过

程的进行，元素扩散也不断发生，改变刀具基体结构

和性能[2−4]，当粘焊层与基体结合力小于表面剪切力

时，刀具破损较严重。因此，探究加工条件对元素扩

散的影响具有重要意义。 

    针对异种材料元素扩散行为的理论分析、仿真和

实验验证，国内外学者已经进行了大量的研究。在切

削过程中刀具与工件之间元素扩散方面：孙凤莲等[5]

学 者 通 过 对 硬 质 合 金 刀 具 和 M2 刀 具 切 削

3Cr1Mo0.25V，发现硬质合金中的 Co 粘结相与工件中

Fe、Mo、Cr 等同族元素的亲和力很强，温度较高时

会引起刀−屑接触区的严重粘结甚至破损；王英姿等[6]

采用将切削后的硬质合金刀具在最大磨损处断面切割

的方法，对最大磨损处的截面进行观察和元素分析，

有助于对元素扩散磨损的分析检测；严复钢等[7]通过

对重型切削过程中高温高压环境下的刀具扩散磨损及

粘结破损现象进行分析，通过结合有限元仿真方法，

揭示了刀具磨损机理，并通过理论分析，对硬质合金

刀具扩散磨损规律进行定量描述；SOKOVIĆ 等[8]研 

究了涂层金属陶瓷工具/工件界面上的扩散，发现元素

扩散使工具边界组成发生变化，增加了切削刃机械损

伤的可能性；在异种材料研究方面，王敬[9]通过对

Fe/Al 扩散焊接头界面微观组织和元素在界面附近的

扩散行为以及元素扩散与形成界面过渡区之间关系的

研究，探讨了扩散焊界面反应层形成机理；刘玉林等[10]

采用固态扩散方法实现高熵合金和铜的连接，并分析

扩散反应温度对界面反应行为和接头性能的影响，结

合测试分析得到 Cu 在高熵合金中的扩散系数；SUN

等[11]研究了工艺参数在双金属热变形冶金结合过程

中对元素扩散行为的不同影响，提出了元素扩散模型

来预测元素在冶金结合界面附近的集中值，并在模型 
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中考虑了有效应变和有效应变速率的影响；AHMED

等[12]基于 Boltzmann-Matano、Sauer、Freise 和 Hall

的方法对互扩散系数精度进行了比较研究；刘超等[13]

利用腐蚀法研究了高碳铬轴承钢高温扩散前后带状组

织的演化，并结合扫描电镜分析了带状偏析下主要合

金元素的分布，通过高温扩散前和高温扩散后的 Cr

的偏析峰分布对比，得出高温扩散可能促进元素的再

分配；张国庆等[14]以 SiC 纤维、Ti 箔、Ti2AlNb 箔为

原料，使用真空热压技术，制备箔—纤维—箔叠层复

合材料，并对其组成和微观组织进行分析，得到其界

面反应产物以及界面处的连接形态；邹军涛等[15]对采

用固液扩散连接方法制备了 ZChSnSb11-6/20 号钢双

金属复合材料，并通过仪器测试分析，分析表明在材

料结合区中 Fe 与 Sn 能形成互扩散过渡层，界面结合

强度提高；庞秋等[16]采用固体粉末包埋结合高温固相

扩散工艺制备了新型三维网状开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合

金，结合仪器测试分析，分析表明温度会使网丝

Ni-Cr-Fe 骨架中 Cr、Fe 元素浓度增加，压缩强度提高

和能量吸收性能降低；刘舒婕等[17]制备以 45 号钢为

基体的高铝青铜等离子喷焊层，并通过热扩散处理，

研究喷焊层与基体之间元素扩散对喷焊层组织及摩擦

性能的影响；YANG等[18]通过粉末烧结制备复合陶瓷，

并利用 XRD 衍射峰观察两相的差异，结果表明：随

着烧结温度的升高，试样的晶粒尺寸和相对密度均有

所增加，且在 1500 ℃的电导率显著高于 1400~ 

1450 ℃时，可通过烧结过程中烧结温度对元素扩散影

响解释；SILVA 等[19]通过实验测量和扩散计算发现在

热处理期间碳和其他合金元素会发生相互扩散，扩散

结果影响涂层基体和基底之间界面区域的力学性能。 

    关于元素扩散、界面反应对界面及材料性能的影

响已有研究，但针对切削加工过程中刀具前刀面粘焊

的产生及其元素扩散的机理研究较少。因此，本文结

合切削实验分析粘焊的形成过程；同时将夹紧件和焊

接件在不同温度下保温一段时间，近似模拟粘焊未形

成和形成后的元素扩散情况，分析粘焊及温度对元素

扩散的影响；根据菲克第二定律，建立元素扩散模型，

并结合切削实验对模型进行验证；希望通过对刀屑接

触界面元素扩散行为的研究，探究扩散行为的影响因

素，揭示刀具粘接破损机理，对提高刀具寿命具有指

导意义。 

 

1  刀−屑元素扩散模型 

 

    在切削加工过程中，硬质合金刀具前刀面刀−屑

相互接触，接触面处的扩散属于异种金属材料间元素

互扩散，且元素浓度是随着时间变化而变化的，因此

可采用菲克第二定律定量描述扩散元素在某一状态下

的浓度分布。又由于前刀面始终与新鲜的切屑接触，

其工件侧的浓度保持恒定值，接触区域在温度和应力

作用下造成工件材料在前刀面的残留，并不断累积，

最终造成粘焊的产生，因此选用半无限长扩散模型来

描述刀屑侧的元素扩散状态，其模型如图 1 所示。 

 

 
图 1  半无限长扩散模型 

Fig. 1  Semi-infinite length diffusion model 

 

    切削过程是在热−力耦合作用下，刀具与工件间

亲和元素不断扩散，前刀面的表面成分和显微组织发

生变化，最终导致刀具失效的过程。其中，切削温度

作为固体材料扩散中必不可少的一环，直接影响扩散

的进程，为了探究温度的影响，且接触区的扩散符合

菲克第二定律，则 
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式中：C为元素浓度；t为扩散时间；D为扩散系数；

p 为温度影响指数；T 为有效温度；T0 为有效参考温

度。 

    令 tx / ，方程两边可简化为 













)]/ln([4
exp

d

d

0

2

TTpD
a

C 


                (2) 

    对两边进行积分，再令 )2/( D  得方程的通

解为 

B
TTpD

AC 









  

d
)]/ln([4

exp
0 0

2

         (3) 

式中：A 为相应元素的浓度变化幅度；B 为中心界面

处的元素浓度。 
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    根据结合界面处扩散元素浓度的初始条件和边界

条件，确定方程的解。 

    初始条件为 
 

0)0,0( CtxC                            (4) 
 
    边界条件为 
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    最终得到扩散方程的最终误差函数解，即元素扩

散浓度计算公式为 
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式中：x 为扩散距离，μm；C0为界面初始浓度，%；

Cp为工件材料扩散元素最终浓度，%；D为扩散系数，

m2/s；p为温度影响指数；t为扩散时间，s；T为有效

温度，K；T0为有效参考温度，K。 
 

2  刀−屑粘焊的形成 

 
    在 实 验 室 切 削 实 验 及 工 厂 切 削 加 工

2.25Cr1Mo0.25V 筒节材料的现场，发现很多刀具前刀

面有不同程度的粘结，如图 2 所示。在切削加工过程

中，由于工件表面氧化皮或缺陷的存在造成部分凸起

或凹坑，导致刀具处于断续切削，刀具经过此处会受

到较强的冲击载荷和热应力；2.25Cr1Mo0.25V 筒节材

料具有较好的高温塑性及强度，大的切削力使切屑底

部与刀具表面紧密结合，使两者的表面原子间的距离

达到可相互吸引的程度；高的切削温度使双方的表面

原子都具有了较高的扩散能力，可跨过界面相互扩散，

形成牢固的粘焊层，即所谓的“粘刀”现象，粘结的

材料在切削过程中改变了原有的刀具前刀面几何形

状，使加工表面高低不平，进而影响加工的尺寸精   

度[20]。 

    已有的研究表明：Co 元素作为硬质合金中的粘结

相能够润湿高熔点的难熔金属碳化物硬质相，赋予刀

具材料所要求的塑韧性，但由于 Fe、Cr 和 Co 元素为

同族元素，有相同的点阵结构，原子间亲和力强，较

易形成置换型固溶体。2.25Cr1Mo0.25V 筒节材料的切

削试验结果表明，切削过程中因大进给大切深使前刀

面承受很大主切削力，根据刀−屑最大接触面积与最

小主切削力计算，其刀−屑接触区的压强为 100 MPa，

从而保证了材料表面的紧密接触，原子间距离达到较

小级别；高温增加了扩散能力，使刀−屑中的元素穿

过界面形成牢固结合。对合金刀具的前刀面进行面扫

描分析，得到其区域内的元素种类及含量，Fe、Cr 元

素的存在进一步证明了扩散的发生，如图 3 所示。 
 

 

图 2  刀具前刀面的粘结现象 
Fig. 2  Bonding phenomenon of tool rake face: (a) Laboratory tools; (b) Processing site tools 

 

 
图 3  刀具前刀面面扫描分析 

Fig. 3  Scanning analysis of tool rake face 
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    采用高速摄影仪记录断续切削过程中刀屑接触情

况的动态图像，如图 4 所示。由图 4 可知，材料在每

次切出时，前刀面大部分时间都伴随着切屑，当下一

次切入时，受到冲击载荷的影响，对于粘结不牢固的

切屑在下一次切削时很容易就会脱落，而粘结牢固的

切屑会带走部分刀具材料造成刀具前刀面的表面形貌

改变，随着切削过程的循环往复，最终造成刀具前刀

面的破损。 

    切削过程始终处在高温高压的环境下，为元素的

扩散提供了有利的条件，同时结合切削塑性金属的第

二变形区分析，前刀面刀−屑粘焊由形成到最终刀具

破损一般分为 4 个阶段。 

    1) 月牙洼的形成。切削过程的进行破坏了硬质合

金刀具表面的完整性，使刀具表面的硬质相裸露出来，

形成众多“孤岛状”颗粒，如图 5 所示。这些硬质相

的强度、硬度和熔点很高，切削中的温度很难使其融

化，导致刚从工件切下的切屑表面也变得粗糙，流过

前刀面时与硬质点接触。由于硬质相的硬度更高，工 

件材料更易变形，并在切削力和切削热的作用下形成

刀屑密切接触，元素扩散继续发生。 

    2) 刀−屑粘焊的初步形成。随着月牙洼磨损加剧，

部分切屑残留在刀具前刀面上，刚形成时粘结面积很

小，切屑与刀具前刀面结合力较小，不稳定且易发生

脱落；脱落后又会有新的切屑与刀具前刀面硬质点紧

密接触，在附近形成新的粘结；如此反复，直至硬质

相间的间隙逐渐由强度、硬度较小的工件材料填充，

出现更多的点与点的接触，使点粘结的区域增大；加

之高温高压的环境，促进刀屑元素扩散的进行，从而

使所形成粘接层牢固粘附在刀具前刀面上，由此，刀

具粘焊层初步形成，如图 6 所示。 

    3) 刀−屑粘焊基本形成。随着刀−屑表面微凸体的

不断摩擦、咬合，更多的切屑残留在刀具硬质相的表

面，由原来点与点之间的结合变成面与面的粘结，加

之不断进行的元素扩散行为，在刀具前刀面的切屑粘

附强度大于切屑内部的剪切屈服强度，最终形成变质 

 

 

图 4  高速摄影仪记录的瞬时切削状态图像 

Fig. 4  Images of instantaneous cutting state recorded by high-speed camera: (a) Before cutting into groove; (b) Just leaving tool 

contact surface and cutting into groove; (c) Cutting into groove; (d) Cutting out groove  
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粘焊层(如图 7 所示)，改变了切屑和硬质合金刀具的

接触状态。 

    4) 前刀面破损产生。由于刀具前刀面形成的粘焊

层始终受到交变热应力和机械应力的作用，使得不断

增大变厚的粘焊层与刀具基体的有效结合面积减小、

结合强度减弱，由于粘焊层材料内部产生屈服并引起

疲劳裂纹产生，在剪应力的作用下，裂纹沿平行表面

扩展，相互临近的裂纹连接起来，当结合强度减小到

某一程度时，将粘焊层撕裂并被切屑带走，造成刀具

的破损，如图 8 所示。 
 

 

 

图 5  刀具前刀面磨损及表面磨损区的硬质相颗粒形貌 

Fig. 5  Hard phase particles morphologies of tool rake face wear (a) and surface wear area (b)  
 
 

  
图 6  刀−屑粘焊的初步形成 

Fig. 6  Initial formation of tool-chip bonding 

  
图 7  刀−屑粘焊的基本形成 

Fig. 7  Basic formation of tool-chip bonding 
 

 

 
 
图 8  刀具前刀面破损及破损区的硬质相颗粒形貌 

Fig. 8  Hard phase particles morphologies of tool rake surface damage (a) and damaged area (b) 
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3  扩散实验 

 

    元素扩散始终伴随着整个切削过程，“外来”元

素的流入及刀具基体中元素的流失改变了刀具基体的

成分和微观结构，进而影响刀具的性能；而温度作为

最重要的切削条件之一，不仅影响切屑的颜色，还会

影响元素的互扩散进程。为了更好的探究有无粘焊以

及温度对元素扩散的影响，用 YT15 硬质合金刀具材

料与 2.25Cr1Mo0.25V 筒节材料组成扩散偶，进行扩

散实验探究其影响规律。 

 

3.1  扩散偶的结构选择 

    综合以上刀−屑粘焊的形成可知，摩擦焊的过程

与粘焊形成类似，一般经历 3 个阶段：第一阶段主要

是摩擦过程，通过接触件之间的相互摩擦排除工件表

面的油污、氧化物等，使纯净的金属表面暴露出来，

由初期个别凸点之间的摩擦，逐渐扩大至面的摩擦；

第二阶段是在反复摩擦的过程中造成接触面温度的升

高，变形抗力下降，在静压力和交变剪应力的共同作

用下，焊件表面塑性流动，促使纯金属表面的原子接

近到原子能发生引力作用的范围内，出现原子扩散及

相互结合，或出现再结晶现象；第三阶段是随着摩擦

过程的进行，接触面积越来越大，焊接区内形成塑性

流动层，并出现焊件间的机械咬合：前期的咬合点较

少，咬合面积小，容易被破坏，后期的咬合点和面积

不断增加，当大于剪切力时形成牢固接头。在静压力、

温度和接触面摩擦力的作用下，粘结的面积由小到大，

并伴随着元素的转移，最终形成稳定粘结或者牢固接

头的过程。因此，采用机械夹紧和焊接结构两种试件

进行实验验证，模拟切削过程中未产生粘焊和产生粘

焊现象，探究粘焊对元素扩散的影响。 

 

3.2  实验方案 

    机 械 夹 紧 试 件 的 制 备 ： 将 筒 节 材 料

2.25Cr1Mo0.25V 加工成尺寸为 16 mm×16 mm×5 

mm 的正方体试样，在正方体试样的中心加工直径 6 

mm 中心孔，用螺栓将正方体试样与 YT15 硬质合金

试样固定在一起，通过扭矩扳手施加扭矩使其紧密接

触 。 焊 接 试 件 的 制 备 ： 先 采 用 上 述 方 法 将

2.25Cr1Mo0.25V 材料与 YT15 硬质合金制备成夹紧

件，然后采用压力焊方式将筒节材料与刀具材料焊接

在一起，形成牢固的结合，如图 9 所示。在制备机械

夹紧试件和焊接试件之前，要对工件和刀片的接触表

面的油污和氧化物去除，并进行研磨抛光，其接触表

面粗糙度达到 0.05，以保证工件和刀片紧密接触。 

    扩散实验在真空炉(如图 10 所示)中进行，分别在

600、800 和 1000 ℃保温 60 min。用机械夹紧试件近

似模拟切削过程中未产生粘焊时不同温度的元素扩散

状况；用焊接试件近似模拟切削过程中产生粘焊时不

同温度的元素扩散状况。 

 

 

图 9  扩散偶的外观形貌 

Fig. 9  Appearances of diffusion couple: (a) Clamped specimen; 

(b) Welded specimen 

 

 

图 10  真空保温炉照片 

Fig. 10  Photo of vacuum holding furnace 
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    对扩散处理后的机械夹紧试件进行抛光和腐蚀处

理，清除表面氧化膜并保证平面的光滑，处理后使用

酒精清洗，得到洁净的样件。使用扫描电镜沿剖面进

行观测，并进行能谱分析，得到接触区元素浓度分布

的线扫描图谱，如图 11 所示。 
 

 

图 11  不同温度扩散处理后机械夹紧试件界面的元素浓度

分布线扫描谱 

Fig. 11  Line scanning maps of element concentration 

distribution at mechanical clamping specimens interfaces after 

diffusion treatment at different temperatures: (a) 600 ℃;     

(b) 800 ℃; (c) 1000 ℃ 

    对扩散处理后的焊接件做同样的表面处理，得到

洁净的样件。然后使用能谱分析仪进行剖面浓度扫描，

如图 12 所示。 
 

 
图 12  不同温度扩散处理后焊接试件界面的元素浓度分布

线扫描谱 

Fig. 12  Line scanning maps of element concentration 

distribution at welded specimens interface after diffusion 

treatment at different temperatures: (a) 600 ℃; (b) 800 ℃;   

(c) 1000 ℃ 
 

4  结果分析及模型验证 

 
4.1  扩散实验结果分析 

    根据前人工作可知，在切削加工过程中，工件材
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料或刀具材料只会与空气中的氧和氮产生对应的氧化

物和氮化物，其界面接触位置不会产生其它界面化合  

物[21−22]。而本文中扩散偶实验是在真空炉中进行，工

件材料和刀具材料界面接触位置同样不会产生其它界

面化合物，由于 Fe 和 W 分别为工件材料和刀具中含

量最多的元素，其扩散行为相对于低含量元素更为明

显；同时 Co 作为硬质合金粘接相，一方面润湿硬质

相，另一方面提高合金的塑韧性，直接影响硬质合金

的性能，因而选择 Fe、W、Co 3 种元素作为主元素来

描述扩散区的浓度变化。 

    从图 11 中分别提取 Fe、W、Co 3 种元素不同温

度下硬质合金刀具侧的扩散浓度值，绘制出元素浓度

的变化曲线，如图 13 所示。 
 

 
图 13  机械夹紧试件在不同温度下的 Fe、W、Co 元素浓度

变化曲线 

Fig. 13  Concentration variation curves of Fe, W and Co 

elements for mechanical clamping specimens at different 

temperatures: (a) 600 ℃; (b) 800 ℃; (c) 1000 ℃ 

    由图 13 可知：未发生粘焊时，在不同的温度下，

不同元素的扩散距离不同；对于同种元素来说，温度

升高，其扩散速率相应增加，且温度对于 W 的影响随

着温度的升高更加显著，略大于对 Fe 和 Co 的影响；

对于不同元素来说，相同温度下的扩散距离也不尽相

同，但都在 3~5 μm 之内；当远离扩散界面时，其浓

度最终趋于一致。 

    同样，对分别在 600 ℃、800 ℃和 1000 ℃保温 60 

min 的焊接试件进行表面处理，从图 11 能谱图中提取

刀具侧的扩散浓度值，绘制出其浓度变化曲线，如图

14 所示。 

    由图 14 可知，当粘焊形成时，对于同种元素来说，

随着温度的增加，扩散速率和扩散距离相应增加；对 

 

 

图 14  焊接件在不同温度下元素浓度变化曲线 

Fig. 14  Element concentration variation curves of welded 

parts at different temperatures: (a) 600 ℃; (b) 800 ℃;       

(c) 1000 ℃ 
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于不同元素来说，相同温度和保温时间下的扩散距离

不尽相同，但都在远离结合界面 3~5 μm 处元素浓度

趋于一致。随着温度的升高，过渡区域的孔隙关闭和

动态再结晶的速率增大，元素的扩散速率增加，当保

温时间一定时，元素的扩散距离略有增加。扩散作为

金属内部质点运动的基本方式，受周围原子的作用，

原子的跃迁需要克服一定的势垒，常温常压下很难进

行；温度的升高不仅提供了原子跃迁所需的能量，同

时加速周围原子的热运动，部分原子由于振动而离开

原来位置而留下空位，更易于原子的扩散，造成“外来”

元素不断增多，且 W 和 Co 元素的流失加剧。同时，

随着切削过程的进行，刀屑不断的在前刀面粘结、挤

走、再粘结，循环往复，造成部分破碎的硬质相随切

屑被带走，进而造成元素的“非正常”流失，改变刀

具前刀面扩散层的微观结构，进而影响刀具切削性能。 

    对比图 13 和 14 可知，在相同的温度下，有无粘

焊对同种元素有一定的影响，对不同的元素的影响是

不同的。焊接试件中 Fe、Co 元素的扩散浓度及速率

略高于夹紧试件中同种元素的扩散，并都在远离界面

处趋于一致，说明粘焊对 Fe 的扩散浓度及速率在距离

界面几微米处有轻微的影响，但并不影响其扩散的最

终浓度。同样，焊接试件中 W 元素的扩散高于夹紧件

中 W 元素的浓度，同样不影响其最终浓度，但在

1000 ℃时对 W 的影响更为明显，说明粘焊的形成在

一定程度上促进 W 的扩散。 

 

4.2  模型的验证 

    1) 模型参数确定 

    以刀屑接触界面作为边界，使用半无限长扩散模

型得到刀具侧的元素浓度分布方程可以简化为以下形

式： 
 

BKxAC  )(erf                             (7) 
 
式中：C为某元素浓度；A和 B为拟合系数；且 

tTTpD
K

)]/ln([2

1

0

  

    分别对 1000 ℃下 Fe、W、Co 3 种元素在刀具侧

的元素浓度变化分布进行线性拟合，如图 15 显示了 3

组拟合曲线。 

    方程中参数值在表 1 中列出。 

    2) 模型的验证 

    实际切削过程中由于氧化皮、砂眼、凹陷等的存

在，切削时基本处于断续切削的状态，切削用量大，

切削过程并不稳定，其振动较大，所受冲击载荷较大， 

 

 

图 15  Fe、W、Co 元素变化浓度拟合曲线 

Fig. 15  Concentration variation fitting curves of elements Fe 

(a), W (b) and Co (c) 

 

表 1  扩散方程中未知参数 

Table 1  Unknown parameter of diffusion equation 

Element p D/(m2∙s−1) 

Fe 0.185 3.8×10−13 

W 0.147 5.51×10−13 

Co 0.428 4.39×10−13 
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因此为了更切合实际工况，在工件表面开一通槽，当

刀具经过通槽切入，所受冲击较大，较易导致刀具破

损；当刀具切出时，切屑容易残留在刀具表面，形成

粘焊。 

    为了验证模型的正确性，实验室采用牌号为 YT15

的硬质合金刀具进行切削筒节材料 2.25Cr1Mo0.25V

的切削实验。图 16 所示为车削筒节材料搭建的切   

削试验平台。车削工艺参数如转速为 110r/min；切    

削深度 ap=2 mm；进给量 f=0.2 mm/r；切削时间 t=    

60 min。 

    为了便于对其进行测量分析，首先从粘结位置处

沿横向进行线切割，得到的试样，并用砂纸和抛光机

进行打磨，消除端面“毛刺”，保证其端面的平整；

将打磨的样件放入腐蚀液(氢氧化钠和铁氰化钾按照

1:5 的比例放入烧杯，并加入无水乙醇)中 1~3 min，除

去表面的氧化物和杂质等，并用酒精容易进行清洗，

得到洁净的试件，便于进行测量；对得到干净表面的

试样进行电镜扫描和能谱分析，得到表面的微观形貌

和元素浓度分布，如图 17 所示。 

    从图 17 中提取 Fe、W、Co 3 种元素的浓度，并

绘制其元素浓度变化曲线，并用方程得出其理论浓度

变化曲线，其趋势基本吻合，如图 18 所示。 

    由图 18 可知，理论值和实验测量值在一定区域内

很好的吻合，其中有些区域浓度会高于或低于理论浓

度值，但其浓度误差基本控制在 30%以内，误差可能

是由于以下几个方面引起的：试件处理过程不够完善，

可能造成工件表面氧化皮未完全脱落，致密的氧化膜

以及材料本身存在的砂眼等缺陷可能影响扩散的进

行；在进行元素浓度测量时，仪器本身误差造成一定

的偏差。 

 

 
图 16  切削 2.25Cr1Mo0.25V 材料测试系统 

Fig. 16  Testing system of cutting 2.25Cr1Mo0.25V  

 

 

图 17  粘焊试验的表面形貌及能谱扫描 

Fig. 17  Surface topography (a) and energy scanning spectrum (b) of specimens with bonding 
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图 18  Fe、W、Co 元素浓度理论和实验分布 

Fig. 18  Theoretical and experimental concentration distributions 

of Fe, W and Co 

 

5  结论 

 

    1) 真空条件下，使用夹紧件和焊接件在不同温度

下保温一定时间可近似模拟粘焊未形成及形成后，不

同温度下硬质合金切削刀具和切屑中元素的互扩散过

程；结合接触第二变形区的金属挤压摩擦变形分析，

分析了切削过程中粘焊的形成。 

    2) 结合菲克第二定律，选用半无限长扩散模型来

描述刀具侧的元素扩散状态，建立了考虑温度影响的

刀−屑扩散理论方程；通过扫描电镜能谱分析测定切

削试验中刀具产生粘焊区的元素浓度分布并绘制主元

素的界面浓度变化曲线，验证了理论模型的正确性。 

    3) 通过分析不同温度下的扩散浓度分布可知：对

于同种元素来说，随着温度的升高，扩散速率和扩散

距离相应增加；通过对比夹紧件和焊接件在相同温度

的浓度分布可知：粘焊的形成不影响最终的浓度，但

会一定程度促进扩散进程。 
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Formation of sticking-welding on rake face of  
carbide tool and its theoretical model of element diffusion 

 

CHEN Jin-guo1, 2, ZHENG Min-li1, LI Peng-fei1, ZHANG Wei1, SUN Yu-shuang1 
 

(1. College of Mechanical and Power Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China; 

2. School of Electrical and Mechanical Engineering, Putian University, Putian 351100, China) 

 

Abstract: Based on the Fick’s second law, the elements concentration distribution of the rake face was described and the 

semi-infinite length model was used to establish the diffusion equation of the rake face considering the influence of 

temperature. By analyzing the formation of the sticking-welding during the cutting process, the welded and clamping 

parts at different temperatures were used to approximately simulate the elements diffusion at different temperatures with 

or without sticking-welding, so the effects of temperature and sticking-welding on the elements diffusion can be explored. 

At the same time, combined with elements concentration distribution of the diffusion specimens at different temperatures, 

data processing and parameter determination were carried out by using data fitting software. The results show that 

sticking-welding does not affect the final diffusion concentration, but it affects the diffusion process to a certain extent, 

and with the increase of temperature, the diffusion rate and diffusion distance increase correspondingly, the results are 

significance for revealing the law of atom movement at microscopic level and improving the anti-adhesion and 

anti-fracture performance of carbide tool. 

Key words: elements diffusion; carbide tool; sticking-welding; diffusion equation 
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