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摘  要：使用不同 C与 N摩尔比的 Ti(C, N)固溶体粉末作为基体材料，采用真空烧结工艺研制两种 Ti(C, N)基金

属陶瓷刀片试样，并考察两种刀片试样和日本住友 T1200A在不同的切削速度下干式车削 20CrMn工件的切削性

能。利用扫描电子显微镜分析刀具前、后刀面的磨损形态和显微结构，阐述 Ti(C, N)基金属陶瓷刀具高速切削磨

损机理。结果表明：高速切削时 Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的主要磨损形式是粘结、氧化和扩散磨损；减小 Ti(C, N)

固溶体中 C与 N的比值可改善 Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的耐磨性。 
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Abstract: Two Ti(C, N)-based cermet inserts samples were fabricated by using Ti(C, N) solid solution matrix with 
different molar ratios of C to N and vacuum sintering process. The cutting performance of sample A, sample B and 
T1200A in the dry cutting 20CrMn steel were studied. The morphologies and microstructure of crater and flank wear 
were observed by using a scanning electron microscope. The wear mechanism of Ti(C, N)-based cermet tools in high 
speed cutting was discussed. The results show that the Ti(C, N)-based cermet tools are dominated by adhesion, diffusion 
and oxidation wear in high speed cutting. And decreasing the ratio of C to N in Ti(C, N) solid solution is helpful to 
improve the resisting wear capability of Ti(C, N)-based cermet tools. 
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Ti(C, N)基金属陶瓷具有较高的室温硬度、高温强
度、良好的耐磨性、化学稳定性及与金属材料的摩擦

系数小等优点，已被广泛应用于金属材料的切削加  
工[1−2]。此外，Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的切削刃锋利
且强度高，在高速微进给小切深切削条件下，有利于

去除切屑和提高加工表面质量，可用于高速半精加工

和精加工，是高硬度工模具净成型加工的首选刀具材

料[3−5]，与电火花成型加工相比，可大幅提高生产效  
率[4]。近年来，为了进一步提高Ti(C, N)基金属陶瓷材
料的性能和刀具的使用寿命，使其更适合于高速精密

切削的发展，国内外学者作了大量的研究工作，主要

集中在如下几个方面：1) 通过添加一定量纳米粉末和 
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晶粒抑制剂等可得到组织致密、晶粒细小的烧结体，从

而提高其力学性能[6−9]；2) 在给定的范围内调节和优

化金属陶瓷的成分，如控制硬质相WC的含量、TiCN

固溶体中C与N的比值和粘结相中Co、Ni等措施可改

善刀具的耐磨性[1−2, 10−13]；3) 研究金属陶瓷表面氮化

处理技术，即在真空烧结成型后直接在氮气中进行处

理来获得具有表面梯度结构的材料，氮化后材料表面

的硬度和耐磨性有显著的提高[14−15]。但是，在高速切

削过程中刀具承受较高的温度和压力，Ti(C, N)基金属

陶瓷刀具不可避免地受到不同程度的磨损，其磨损机

理与普通切削过程有所不同。本文作者使用不同C与N

比值的Ti(C, N)固溶体粉末作为基体，采用真空烧结方

法研制了Ti(C, N)基金属陶瓷刀片试样A和B，通过切

削实验研究Ti(C, N)基金属陶瓷刀具高速切削时磨损

机理，以期在实际应用中对Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的

选用、磨损控制以及新型Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的研

制和开发等方面起指导作用。 
 

1  实验 
 

1.1  刀具材料制备 

切削实验用Ti(C, N)基金属陶瓷刀具材料是用市

场上购买的TiC0.5N0.5和TiC0.7N0.3固溶体粉末 (粒径

3.0~4.0 µm)作为基体材料，然后分别添加Co粉末(粒径

＜2.0 µm)、Ni粉末(粒径＜2.0 µm)、WC粉末(粒径

1.3~1.5 µm )、Mo2C粉末(粒径 2.0~2.5 µm)和TaC粉末

(粒径 1.0~1.5 µm)，按表 1的组分进行混料。以正己烷

作为介质，在行星式球磨机上用WC−Co球湿磨 48 h，

将湿磨料在 90 ℃下进行真空干燥(1~2 h)后，350 MPa

下模压成型，再经 1 400 ℃真空烧结 2 h得到刀片的粗

坯，最后在工具磨床上加工成要求的刀片。 

 

1.2  实验过程 

实验在CD6140A型普通车床上采用干车削方式

进行，工件材料为 20CrMn棒料，硬度为HB 220。在

1) 切削速度v = 200 m/min，进给量f = 0.18 mm/r，切削

深度ap = 1.0 mm；2) 切削速度v = 300 m/min，进给量f = 

0.18 mm/r，切削深度ap=0.5 mm的切削条件下，分别

用自制刀片试样A、B和日本住友公司生产的T1200A

金属陶瓷刀片进行干切削实验。在 40倍工具显微镜下

测量刀具后刀面的磨损量值。 

采用扫描电子显微镜在背散射电子模式下观测刀

具试样的显微组织和在二次电子模式下观察刀具磨损

表面的形貌。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  刀具的显微组织与力学性能 

实验用的金属陶瓷刀具材料的组成如表 1 所  

列。Ti(C, N)固溶体作为硬质相的主要作用是提高刀具

的硬度和耐磨性，WC的作用是粘结TaC和TiC[1]，并提

高材料的密度，改善刀具的断裂韧性[16]；粘结相Co和

Ni，以及Mo2C可提高刀具的强韧性[2]；TaC的作用是

提高抗热冲击能力。刀具的显微组织如图 1所示。由

图 1 可知，刀具由陶瓷硬质相和金属粘结相构成。硬

质相由黑色块状的芯(Core)和周围灰色的壳(Rim)，其

芯部成分是Ti(C, N)固溶体，壳部成分主要是(Ti, Mo, 

Ta, W)(C, N)构成的固溶体，而粘结相则由Ni、Co和

Mo等组成的合金体[7, 14]，自制刀片试样A和B的力学性

能如表 1所列。 

 

2.2  刀具的切削性能 

在切削实验过程中，3种刀片均无崩刃现象出现，

前刀面月牙洼(Crater)磨损和后刀面(Flank)磨损均属

正常磨损。观察刀具后刀面磨损量值(见图 2)。由图可

知，随着切削速度的增加，刀具的磨损将加快，在 300 

m/min切削速度下切削 20 min的磨损量就超过切削速

度 200 m/min时切削 30 min的磨损量。比较 3种刀片 
 
表 1  Ti(C, N)基金属陶瓷刀具试样的成分及力学性能 

Table 1  Composition and mechanical properties of Ti(C, N)-based cermets insert 

Mass fraction/% 
Sample Matrix 

WC Mo2C TaC Co Ni 
Porosity/% Hardness, HRA Bending strength/MPa

A 50%TiC0.5N0.5 15.0 10.0 7.0 12.0 6.0 2.1 92.8 1 930 

B 50%TiC0.7N0.3 15.0 10.0 7.0 12.0 6.0 2.2 92.6 1 750 
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图 1  刀具试样的显微组织 
Fig.1  Microstructures of tool samples: (a) Sample A; (b) 
Sample B 
 

 
图 2  后刀面磨损量与切削时间的关系 
Fig.2  Relationship between wear evolution and cutting time 
on flank: (a) v=200 m/min; (b) v=300 m/min 

的磨损曲线可知，自制刀片试样 A的磨损量最小。 
 
2.3  刀具磨损表面的形貌 
2.3.1  后刀面的磨损 
后刀面的磨损(见图 3)主要与材料的抗热震性、硬

度和抗氧化粘着能力有关。为了更清晰地描述金属陶

瓷刀具后刀面磨损表面的形貌，将各试样的后刀面进

行局部放大，并根据观察到的现象，将刀具后刀面的

磨损面分成 2个区域，如图 4所示。其中Ⅰ区，即靠
近切削刃的区域，其磨损特征主要是来自刀具与工件

直接接触产生的磨损。其原因如下：1) 虽然工件的硬
度低于刀具的硬度，但它们当中经常含有一些硬度极

高的微小质点如Fe3C等，可在刀具表面划出沟纹，造
成磨粒磨损；2) 切削时，工件和后刀面之间，存在较
大的压力和摩擦，因而它们之间会发生粘结，在摩擦

副相对运动下，造成粘结磨损。Ⅱ区为远离切削刃的

区域，高温时，空气中的氧与金属陶瓷中的Co与TiC 

 

 
图 3  后刀面的磨损形貌 

Fig.3  Morphologies of flank wear: (a) Sample A; (b) Sample 

B; (c) T1200A 
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图 4  后刀面磨损形貌的局部放大 

Fig.4  Local magnify of flank wear: (a) Sample A; (b) Sample 

B; (c) T1200A 
 

等氧化作用，产生较软的氧化物(如Co3O4、CoO和TiO2

等)，被切屑或工件擦掉面形成磨损，即氧化磨损。从
Ⅰ区来看，试样A和B的抗磨粒磨损能力强于T1200A；
从Ⅱ区来看，T1200A上有部分氧化粘着物，试样A最
光滑，试样B出现剥落坑，说明试样B的抗粘结磨损能
力最差，而试样A表现出最好的抗磨粒、氧化与粘结
磨损性能。 
2.3.2  前刀面的磨损 
前刀面的月牙洼磨损主要与材料的耐热性、化学

稳定性和抗扩散抗氧化性能有关。由于切削速度较高，

将产生大量的热量，导致刀具与工件接触表面的温度

升高，可达 1 000 ℃以上。在高温下，一方面刀具中
的 Co和 Ni向工件、切屑中扩散加剧，刀具由于粘结
相减少，脆性增大；另一方面，工件及切屑中的 Fe
向刀具中的扩散也加剧，扩散至刀具中的 Fe将形成新

的低硬度脆性相，导致刀具的整体性能下降，使刀具

磨损加剧。对比 T1200A、试样 A和 B的磨损形貌可
知，从月牙洼磨损来看，抗月牙洼磨损性由强至弱的

顺序依次为：试样 A＞T1200A＞试样 B；它们均有热
震裂纹，T1200A 的最深，试样 B 的最浅，说明抗热
震性由强至弱的顺序依次为：试样 B＞试样 A＞
T1200A(见图 5)。 
 

 
图 5  前刀面的磨损形貌 

Fig.5  Morphologies of crater wear: (a) Sample A; (b) Sample 

B; (c) T1200A 
 

2.4  刀具的磨损机理 
金属切削过程刀具的磨损形式主要是切削力作用

下的机械磨损(包括磨料磨损和粘结磨损)和化学磨损
(包括扩散和氧化磨损)。切削时，刀具和工件表面之
间产生很大的压力和强烈的摩擦，会导致相互接触表

面产生粘结现象，随着摩擦副表面的相对运动，造成

粘结磨损。一般说来，相对于 Ti(C, N)基金属陶瓷刀
具材料的硬度，工件材料较软，容易破裂。但是，由
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于高温和疲劳应力的作用，刀具表面会产生微观裂纹，

加速刀具表面的氧化，进而会造成刀具表面微粒的剥

落，导致刀具的磨损，同时，在粘结区还伴随着摩擦

副表面间的扩散引起的磨损。这就是刀具前刀面的月

牙洼磨损和后刀面的 I区磨损的主要原因。 

在高速切削时，刀具与工件接触表面的温度很高，

可达 1 000 ℃以上，刀具和工件材料表面的化学元素

在高温下会发生相互扩散。一方面，刀具中的Ni和Co

向工件扩散，减少了粘结相，刀具的脆性会增大；另

一方面，工件中的Fe向刀具表面扩散，在刀具中形成

了新的脆性相。通过对试样A和B后刀面Ⅱ区进行能谱

分析(见表 2)可知，刀具后刀面Ⅱ区出现Fe元素，而且

随着Ti(C, N)固溶体中C与N的比值的增大，Fe元素含

量明显增大。扩散的结果导致刀具材料的力学和物理

性能下降，加剧刀具的磨损。在高温下，金属陶瓷刀

具材料中的C、Co、Mo、WC、TiC等物质容易与空气

中的O2发生作用生成N2和CO/CO2气体，在 800 ℃时

汽化的液态MoO3和在 800 ℃时挥发的固态WO2等物

质会发生相互反应生成新的氧化物，如Ta2Mo2O11，其

在超过 800 ℃时就开始熔化[17]，从而导致刀具表面氧

化区的Ta、Mo和W等元素含量减少，加速刀具的氧化

磨损。因此，这可以解释刀具后刀面Ⅱ区的磨损主要

是氧化磨损。影响Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的氧化磨损

的主要因素是切削区的温度，而切削区刀具表面的温

度主要取决于刀具材料的导热性。Ti(C, N)固溶体中C

与N比值越高其导热性越差，更容易产生氧化磨损，

因而C含量高的硬质相比N含量高的硬质相更容易发

生氧化[7]。由于试样A的基体为TiC0.5N0.5固溶体，而试

样B的基体为TiC0.7N0.3固溶体，因此，试样A的后刀面

磨损小于试样B的后刀面磨损(见图 2和 3)。可见，减

少Ti(C, N)固溶体中C与N的比值可以提高Ti(C, N)基

金属陶瓷刀具抗氧化磨损的能力，改善刀具的耐磨性。 

 
表 2  刀具后刀面Ⅱ区的元素含量 

Table 2  Composition of element contents in band Ⅱ of 

flank 

Molar fraction/% 
Sample 

Fe Co W 

A 0.42 14.92 11.67 

B 3.37 13.44 12.93 

 

3  结论 
 

1) 使用不同C与N比值的Ti(C, N)固溶体粉末作
为基体，采用真空烧结工艺研制了 Ti(C, N)基金属陶
瓷刀片试样 A和 B。对比自制刀片试样 A、B和日本
住友公司生产的 T1200A 金属陶瓷刀片在不同的切削
速度下干切削 20CrMn 工件的实验结果，可以发现，
自制 Ti(C, N)基金属陶瓷刀片的切削性能已达到国际
先进水平。 

2) 随着切削速度的增加，刀具的磨损加剧。在高
速切削下，Ti(C, N)基金属陶瓷刀具的磨损主要是粘结
磨损和由扩散与氧化引起的磨损，其中氧化和扩散磨

损占主导地位。 
3) Ti(C, N)固溶体中 C与 N比值越高其导热性越

差，更容易产生氧化磨损，因而 C含量高的硬质相比
含 N量高的硬质相更容易发生氧化，所以，在一定范
围内减少Ti(C, N)固溶体中C/N的比值可提高Ti(C, N)
基金属陶瓷刀具抗氧化磨损的能力，改善刀具的耐磨

性。 
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