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摘  要：研究了 Al2O3和 Al2O3/ZrO2(Y2O3) 复合刀具材料的 Weibull 分布、磨损形态及其切削耐用度。用一元线

性回归方法确定 Al2O3/ZrO2(Y2O3)刀具的耐用度参数，分析切削条件对 Al2O3/ZrO2(Y2O3) 复合刀具材料寿命的影

响。结果表明：Al2O3和含 2%(摩尔分数)及 3%Y2O3的 ZrO2/Al2O3(Al2O3/ZrO2(2Y)及 Al2O3/ZrO2(3Y))复合刀具材

料 Weibull 模数的 m 值分别是 5.6、10.2 和 11.7, 说明 Al2O3/ZrO2(3Y)陶瓷的可靠性最优；Al2O3/ZrO2(3Y)复合刀

具切削 40CrMoNiA 合金钢的磨损形态主要来自磨粒磨损和粘结磨损，耐用度参数 vc、f、ap的指数值分别为 1.3、
1.69 和 0.66, 陶瓷刀具更适合高速切削，最大影响因素是进给量(f)，在最佳切削条件下(vc＝140 m/min, ap=0.5 mm
和 f=0.3 mm/r)切削耐用度为 3 h。 
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Abstract: The Weibull distribution, abrasion performance and cutting lifetime of Al2O3 of Al2O3/ZrO2(Y2O3) composites 
were investigated. The cutting lifetime of Al2O3/ZrO2(Y2O3) cutting tool was established using single linearity regression. 
The effects of different cutting conditions on the cutting lifetime of Al2O3/ZrO2( Y2O3) composite cutting tool were 
completely analyzed. The results show that Weibull modula (m) of Al2O3, Al2O3/ZrO2(2Y) and Al2O3/ ZrO2(3Y) 
composites are 5.6, 10.2 and 11.7 respectively, showing that the Al2O3/ZrO2(3Y) composite has the best reliability. The 
abrasion mechanism during cutting process of 40CrMoNiA alloy steel by Al2O3/ZrO2( Y2O3) cutting tool results from 
grain abrasion and adhesion abrasion. The parameters in the endurance model, vc, f and a p are 1.3, 1.69 and 0.66, 
respectively. The cutting tool material investigated at present is suitable for high-speed cutting. The maximal influence 
factor is the amount of feed (f). Under the optimum cutting conditions, vc＝140 m/min, ap=0.5 mm and f=0.3 mm/r, the 
endurance life of the composite cutting tool is 3 h. 
Key words: Al2O3/ZrO2(Y2O3) composite; cutting tool; reliability; abrasion modality; single linearity regression; cutting 
lifetime 
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新型陶瓷刀具材料的研究对提高切削效率、切削

难加工材料及航天航空材料起着重要作用。1970 年以

后曾有研究报道高性能陶瓷材料增强、增韧的研究成

果[1−3]，从而推进了陶瓷刀具材料的应用与发展。当今

欧美日等国家已经广泛应用氧化物陶瓷、混合陶瓷和

塞隆陶瓷 3 大系列刀具材料，这些刀具在高速、高精

度和高效率的数控加工方面具有优异的耐热性、耐磨

性及化学稳定性，因而成为切削加工生产线的首选刀

具。文献[4−7]报道了各种陶瓷刀具的切削性能，认为

结构陶瓷材料将成为 21 世纪最有竞争力的刀具材料。

陶瓷刀具材料的可靠性是对改进材料制备工艺过程及

材料工业化应用进行综合评价的重要因素之一。本文

作者对 Al2O3、Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y) 3 种

材料的 Weibull 分布模数进行了强度离散性分析，并

将陶瓷刀具样品进行切削性能实验，用一元线性回归

方法确立了刀具切削耐用度参数，评价出选择切削用

量的优先顺序，对高速切削加工领域应用 Al2O3/ZrO2

陶瓷刀具提供了有价值的数据。 

 

1  实验 

 
采用低成本、高效率的机械球磨法制备出

Al2O3/ZrO2(Y2O3)复合粉体[8]，所得坯体经过 200 MPa
等静压成型后，在 1 550 ℃下进行真空烧结，然后分

别 制 备 出 3 组 复 合 陶 瓷 刀 具 试 样 ： Al2O3 、

Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y)试样，利用三点弯曲

法得到 3 组试样的抗弯强度数据，用以评价其 Weibull
分布参数的离散性。复合陶瓷刀片尺寸为：12 mm×12 
mm×8 mm；正方形粗坯刀片在工具磨床上用 240＃金

刚石砂轮将其加工精磨，如图 1 所示。 
表 1 所列为选用切削刀具的几何角度。Al2O3、

Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y)陶瓷刀具的性能参 
 

 
图 1 高性能陶瓷刀片的实物外形 
Fig.1  Photos of specimens of ceramic cutting tools with high 
performance 

表 1  实验刀具的几何参数 

Table 1  Geometry parameters of cutting tools 

γ0 α κ λ κ′ γr br/mm r/mm

−5˚ 5˚ 75˚ −5˚ 15˚ −15˚ 0.5 0.8

 

数如下： 
抗弯强度分别是 361、637 和 779 MPa，断裂韧性

分别是 3.9、6.9 和 7.3 MPa·m1/2，硬度均在 HRC 82 以

上。在 CA6140 机床上进行连续干切削实验，工件材

料为 40CrMoNiA 合金钢(HRC62)。测量仪器有 X30
型显微镜、卡尺及秒表等。在 X30 显微镜下观察、记

录刀具磨损形态和刀具后刀面磨损量对应的切削时

间。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Al2O3及 Al2O3/ZrO2复合材料的 Weibull 可靠性 

由于材料中裂纹的长度是随机分布，所以临界应

力具有分散的统计性。Weibull 提出了材料应力分布状

况的半经验公式，即 Weibull 函数[9]： 
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式中  σ 为作用应力；σ0 为经验常数；m 是表征材料

均一性的常数，称为 Weibull 模数，m 越大，材料越

均匀，材料的强度分散性越小。Weibull 模数可根据实

际强度数据求得 N 个样品与 σ断裂强度之间经整理取

对数得到： 
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线的斜率为材料的 Weibull 模数 m 值。 
实验数据列于表 2，每种试样取 20 个强度数据为

一组，3 种陶瓷试样的三点弯曲强度测试结果也列于

表 2。由表 2 可知：实验中 Al2O3 陶瓷最大和最小强

度值分别为 388 和 286 MPa，相差 1.37 倍。Al2O3/ 
15%(体积分数)ZrO2(2Y)陶瓷各试样的断裂强度值在

581MPa 至 738 MPa 之间，最大值是最小值的 1.27 倍；

而 Al2O3/15% ZrO2(3Y)陶瓷试样的断裂强度值在 752 
MPa 至 884 MPa 之间，最大值是最小值的 1.18 倍。显

然 Al2O3 陶瓷和 Al2O3/ZrO2(2Y)陶瓷的强度分散性大

于 Al2O3/ZrO2(3Y)陶瓷的。 
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表 2  Al2O3、Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y)陶瓷试样的

抗弯强度 

Table 2  Bending strength of Al2O3, Al2O3/ZrO2(2Y) and 

Al2O3/ ZrO2(3Y) composites 

Bending strength/MPa 
Sample 

No. Al2O3 
Al2O3/ 

ZrO2(2Y) 
Al2O3/ 

ZrO2(3Y) 

1 286 581 752 

2 297 591 763 

3 349 598 766 

4 350 599 781 

5 356 618 789 

6 357 639 791 

7 358 682 793 

8 363 683 795 

9 364 685 803 

10 364 685 819 

11 364 689 824 

12 367 693 825 

13 370 693 827 

14 371 696 696 

15 374 698 847 

16 375 717 857 

17 377 718 857 

18 378 721 872 

19 387 726 880 

20 388 738 884 

Average value 361 637 779 

 

以 3 种材料的实验数据做 ⎟
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对数图，得到 Al2O3、Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y) 
3 种陶瓷试样的 Weibull 模数 值分别为 5.6、10.2 和

11.7，含 ZrO2(3Y)陶瓷试样的 值大于含 ZrO2(2Y)
陶瓷试样的，说明 Al2O3/ZrO2(3Y)陶瓷的强度均匀性

优于前者。Al2O3和 Al2O3/ZrO2(2Y)、 Al2O3/ ZrO2(3Y) 
陶瓷试样的断裂几率与断裂应力的对数关系如图 2、3
和 4 所示。随断裂应力的提高，材料的断裂几率增大。

在相同的断裂几率下，Al2O3/ ZrO2(3Y)陶瓷试样的断

裂应力明显高于 Al2O3/ ZrO2(2Y)陶瓷的断裂应力。

Al2O3/ ZrO2(3Y)复合材料的Weibull模数 值为 11.7，
是相同条件下 Al2O3/ ZrO2(2Y)陶瓷的 1.2 倍，是 Al2O3

陶瓷的 2.1 倍，可见 Al2O3/ ZrO2(3Y)材料的可靠性比

前两者有很大的提高。 

m
m

m

2.2  Al2O3、Al2O3/ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具的耐磨性能 
切削用量(切削速度 vc、切削深度 ap、进给量 f )

是影响切削加工的重要因素之一，参数选择由不同材 
 

 
图 2  Al2O3的 Weibull 断裂几率图 

Fig.2  Fracture probability curve of Al2O3 

 

 

图 3  Al2O3/ZrO2(2Y)复合材料的 Weibull 断裂几率图 

Fig.3  Fracture probability curve of Al2O3/ZrO2(2Y) 

composite 

 

 

图 4  Al2O3/ZrO2(3Y)复合材料的 Weibull 断裂几率图 

Fig.4  Fracture probability curve of Al2O3/ZrO2(3Y) 

composite 
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料及加工设备的差异所决定。在相同切削条件下本研

究分别选择3种不同的陶瓷刀具材料切削40CrMoNiA
合金钢(HRC62)，陶瓷刀后刀面磨损遵循 ISO3685—
1977(E)国际标准评定，在工具显微镜上测量其后刀面

磨损带宽度，取刀具的磨钝标准为 0.3 mm，其耐磨性

能曲线如图 5 所示。 
 

 

图 5  3 种陶瓷刀具材料磨损性能的比较 

Fig.5  Wearing comparison of three kinds of creamic cutting 

tools at vc＝290 r/min, ap=0.5 mm and f=0.1 mm/r) 

 
图 5 所示为相同切削条件下 3 种陶瓷刀具材料的

后刀面磨损曲线，3 种刀具的磨损性能差异甚大。随

切削时间的延长，刀具磨损增加，3 种曲线分别反映

出刀具磨损过程 3 个阶段的趋势(初级磨损、正常磨损

和急剧磨损 )[9] 。Al2O3 、Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ 
ZrO2(3Y) 刀具材料的耐磨性主要与材料力学性能的

差异有关[10−11]。Al2O3 刀具与后两种刀具相比在较快

时间内后刀面进入磨钝状态，主要原因是其力学性能

和热性能较差，尽管其硬度较高，但显微结构中存在

的大晶粒在切削过程中加快了磨损，继续切削出现因

剧烈的磨损产生崩刃而失效。 
Al2O3/ZrO2 (2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y)刀具材料磨损

性能均高于 Al2O3 刀具材料，这是因为 Al2O3 基体添

加 ZrO2 使显微组织得到明显细化(图 6)，材料性能也

相应提高。 
 
2.3  Al2O3/ZrO2(Y2O3)刀具材料的磨损形态 

众所周知，ZrO2是 Al2O3基复合材料增韧因素之

一[12−14]。刀具寿命的提高归结于多种增韧机制叠加及

制备工艺等综合因素。ZrO2能提高 Al2O3基刀具耐用

度的本质与 MgO 的作用一致，均有助于形成微细的

组织结构，从而提高复合材料的力学性能。且高温下

ZrO2在铁中的溶解度较 Al2O3要低，因而 Al2O3/ ZrO2 

 

 
图 6  Al2O3和 Al2O3/ZrO2(Y2O3)复合材料的断口形貌(SEM)            

Fig.6  Fractural surfaces of Al2O3(a) and Al2O3/ZrO2-(Y2O3)(b) 

specimens 
 
(Y2O3)刀具的化学磨损较轻。 

对刀具切削区的显微分析结果表明，在各种切削

速度下正常磨损后的形貌基本相同[15−16]。图 7 所示为

Al2O3/ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具达到磨钝标准时主切削刃

和前刀面的形貌，由图可以看出，两者都在不同程度

上存在后刀面塑性流动的迹象(图7(a)标识1)和弹坑痕

迹(图 7(b)标识 2)，表现出磨粒磨损和粘结磨损的特

征。Al2O3 基复合刀具材料后刀面磨损的主要原因是

高速切削下的塑性流动。在高温、高机械应力下 Al2O3

的蠕变导致裂纹的生成和扩展，从而使后刀面棱边磨

损(图 7(a) 标识 3)。前刀面上的月牙洼磨损抗扩展缓

慢，刀尖和刃口形成的棱带逐渐变窄，最后与月牙洼

接通(图 7(a) 标识 4)，使刀尖和刃口结构强度显著降

低，应力状态发生变化，造成刀刃磨钝后期的破损失

效，而此时后刀面尚未进入(或尚未完成)正常的磨损

阶段，这是陶瓷刀具干切削合金钢的一个主要特点。

在高速切削中靠近切削刃的部分区域被粘到陶瓷刀上

的金属屑覆盖，这些金属颗粒中存在许多裂缝，裂缝

产生的原因是切削结束时，薄层切屑的高速冷却及金

属与陶瓷的热胀系数不同，因而在刀具层上产生拉应

力而导致裂纹[17]。当连续切削时，刀具材料的质点或

微粒被存在于裂纹间的切屑(工件)逐渐粘结并带走

后，刀具表面发生磨损(图 7(b)中的部分区域弹坑痕 
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式中 CT表示使用刀具寿命系数，与工作材料，刀具

材料有关。1/m、1/m1、1/m2，分别表示各切削用量对

刀具耐用度的影响程度。当分别讨论时， ，

， ，其中 C1、C2、C3为常数，

T 为刀具耐用度，各式取对数分别得到 3 个关系式：

lgvc=−mlgT+lgC1 ， lgf=−m1lgT+lgC2 ， lgap= −m2lgT+ 

lgC2。令这 3 个对数式分别为：y=a+bx，y1=a1+b1x1，
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设有 n 对(xi, yi)分别对应为表 3 中的数据，计算

b1，b2系数的解法同上。经计算得 m＝b，m1=b1，m2=b2

值转化后分别为：1/m=1.3, 1/m1=1.69, 1/m2=0.66。由

此得到 Al2O3/ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具切削合金钢的刀具

耐用度模型： 

图 7  陶瓷刀具磨损的形貌 

Fig.7  Morphologies of wear pattern of ceramic cutting tools: 

(a) Primary cutting edge and back face; (b) Front face (crater 

region) 
 
迹)，随着高速切削流冲击刀具表面上的颗粒并将其带

走，刀具表面磨损率随即增加。这就充分表明 Al2O3/ 
ZrO2(Y2O3)刀具材料有高的力学强度、前刀面良好的

抗热扩散性和抗氧化能力，有利于保持刀尖及刃口强

度。在切削过程中 Al2O3/ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具失效形

态主要来自刀具材料的正常磨粒磨损和粘结磨损。 

66.0
p

69.13.1
c afv

C
T T=                            (5) 

YT15 硬质合金刀具切削合金钢的耐用度模型[15] ： 

71.0
p

02.27.4
c afv

C
T T=                            (6) 

 
在相同切削加工条件下，比较式(5)和(6)可知，它

们的各项指数明显不同，根据 Taylor 公式定义，vc、

ap、f 中切削参数最大指数值的项对降低刀具耐用度的

影响最大。由此可见，Al2O3/ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具车削 

2.4  一元线性回归对 Al2O3/ZrO2(3Y)刀具材料耐用

度的评价 
评价陶瓷刀具耐用度是刀具材料正常磨损时，刀

具切削用量与耐用度的关系式满足 Taylor 公式 [18] ： 
 
表 3  不同切削速度 vc、进给量 f、切削深度 ap时的刀具耐用度 

Table 3  Endurance live of cutting tools under different cutting speeds, amounts of feed and cutting depth 

f=0.1 mm/r, ap=0.5 mm  ap=0.5 mm, vc=140 m/min vc=140 m/min, f=0.1 mm/r 

vc /(m·min−1) T /min  f /(mm·r−1) T /min ap/mm T/min 

140 300  0.1 300 0.5 300 

190 247  0.2 200 1.0 280 

240 195  0.3 180 1.5 310 

290 120  0.5 30 2.0 220 
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40CrMoNiA 时进给量 f 对刀具耐用度的影响最大，其

次是切削速度 vc，切削深度 ap影响最小。而 YT15 硬

质合金刀具受切削速度影响很大，其次是进给量，切

削深度影响最小。这说明陶瓷刀具在高速下切削明显

优于硬质合金刀具，并且较适合精加工和半精加工，

最大优势是高速切削。 
从图 8(a)可以看到切削速度对耐用度的影响呈缓

慢线性关系，当 vc＝300 m/min 时仍保持较高的耐用

度。图 8(b)表示在加工中进给量的增加导致耐用度快 
 

 
图 8  陶瓷刀具耐用度与切削速度(a)、进给量(b)、切削深度

(c)的关系 

Fig.8  Relationships among endurance and cutting speed (a), 

amount of feed (b) and cutting depth (c) for pattern of ceramic 

cutting tools 

速下降，但在 f 值在 0.2~0.3 mm/r 之间时曲线变得平

缓，这段参数有利于提高加工切削率，保持最佳耐用

度。图 8(c)表示切削深度对耐用度的影响，ap 在
0.5~1.5 mm 范围对刀具耐用度影响不大，在满足机床

主轴刚度的条件下，增加 f 值有利于提高生产效率。

由此得到最佳切削条件为 vc＝140 m/min, ap=0.5 mm, 
f=0.3 mm/r，此时 Al2O3/ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具耐用度为

3 h。 
 

3  结论 

 
1)  Al2O3、Al2O3/ZrO2(2Y)和 Al2O3/ZrO2(3Y)复合

材料的 Weibull 模数 值分别是 5.6、10.2 和 11.7。
Al2O3/ZrO2(3Y)材料强度分散性和可靠性优于其它两

种材料。 

m

2) 在 vc＝290 m/min，ap=0.5 mm 和 f=0.1 mm/r
切削条件下， Al2O3/ZrO2(Y2O3)刀具材料耐磨性能明

显优于 Al2O3 材料，而 Al2O3/ZrO2(3Y)材料的耐磨性

更优于 Al2O3/ZrO2(2Y)。 
3) Al2O3/ZrO2(Y2O3)刀具材料的磨损形态主要来

自切削过程中的磨粒磨损和粘结磨损。 
4) 用一元线性回归方法对陶瓷刀具耐用度进行

了评价，计算出耐用度模型中 vc、f 和 ap切削参数的

指数值，分别为 1.3、1.69 和 0.66，影响 Al2O3/ 
ZrO2(Y2O3)陶瓷刀具切削的最大因素是 f 进给量。 
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