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CUTTING TOOLS 

刀 具

金刚石具有硬度高、耐磨

性好、强度高、导热性好、与有

色金属摩擦系数低、抗黏结性好

以及优良的抗腐蚀性和化学稳定

性，金刚石工具因其结合强度

高、成型性好、使用寿命长、能

够满足高速磨削和超精密磨削技

术的要求等优良特性，所以，在

机械加工领域金刚石刀具得到了

广泛的应用。  

在金刚石加工材料的过程

金刚石单晶刀具切削镁铝合金磨损分析
■■ 河南工业大学材料科学与工程学院 （郑州 450007） 肖长江 朱玲艳 李 娟 栗正新

摘要：利用人造金刚石单晶制备了加工镁铝合金的刀具，观测了金刚石单晶刀具不同前角下的磨损形貌，结果表明：刀具的

刃口发生了轻微磨损，并伴有崩刃和断裂迹象，刀具的前刀面出现了磨损划痕，形成了微沟槽，并发生了缺口破损，说明刀

具的主要磨损形式是机械摩擦磨损。

中，刀具的前后刀面不断与工件

接触，两者之间强烈的挤压和摩

擦在接触区里发生，因此，接触

区里有很高的温度和压力。随着

切削的进行，刀具的前后刀面会

逐渐发生磨损现象，使切削能力

被削弱，从而导致了刀具的失

效。一般情况下，刀具的磨损过

程可以按3个阶段来划分：①初期

磨损阶段。②正常磨损阶段。③

急剧磨损阶段。

随着金刚石单晶刀具用量的

增大，对金刚石单晶刀具的磨损

情况的分析研究也越来越多，研

究发现金刚石单晶刀具主要磨损

机理有以下几种：①机械磨损。

②粘结磨损。③扩散磨损。④氧化

磨损。⑤石墨化磨损。

镁铝合金具有比强度高、

密度小、耐腐蚀、可回收、导热

性好及可薄壁成型等诸多优点，

在计算机、通信、仪器仪表、家

涂层价格约为15元，成本降低为

[（1－3 0＋1 5）÷（3 0× 

1.87）]×100%=20%

使用涂层丝锥与普通丝锥相

比，寿命提高为原来的1.87倍，

成本降低20%。

涂层丝锥加工的螺纹孔，表

面粗糙度质量明显提高。

（2）滚刀寿命成本分析。

3 种 涂 层 滚 刀 寿 命 总 和

是 3 种 普 通 滚 刀 寿 命 总 和 的

110÷46=2.39倍。

该滚刀市场价格约为800元，

可以刃磨约20次，涂层价格约为

150元，实际成本为

（150+800/20）/（800/20× 

2.39）=1.99倍

使用涂层滚刀与普通滚刀相

比，寿命提高为原来的2.39倍，

成本提升至原来的1.99倍。

涂层滚刀与普通滚刀相比，

涂层滚刀加工工件的表面质量更

好，且毛刺较少。

3. 结语

根据试验对比分析，我们可

表 2 （单位：个）

涂层滚刀 普通滚刀

序号 1 2 3 1 2 3

加工数量 36 35 39 15 16 15

合计 110 46

以看出，PVD金属陶瓷涂层在高

速钢基体材料的刀具上的应用，

可使刀具寿命提高1倍左右，且工

件的表面质量会有一定程度的提

升。

但是，根据刀具成本的不

同，在实际应用过程中，是否能

够给企业带来实质性的效益，还

需要根据企业的不同情况而定。
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电、医疗及轻工等行业得到了广

泛应用。同时镁铝合金属于软金

属，在高速切削时，容易粘结刀

具，使其表面形成积屑瘤，所以

当加工表面的质量要求较高时，

要求选用金刚石刀具来切削镁

铝合金。然而国内外有关金刚石

单晶刀切削镁铝合金的研究比较

少，特别是对磨损机理方面的研

究较少，而这对金刚石单晶刀具

加工镁铝等软金属来说是很重要

的。

本文选择镁铝合金为被加

工材料，以人工合成的金刚石为

材料制备金刚石单晶刀具，来加

工镁铝合金，分析刀具的磨损情

况，来研究金刚石单晶加工镁铝

合金的磨损机理。

1. 金刚石单晶刀具的制备

和镁铝合金的选择

本试验选择的金刚石是台

钻科技（郑州）有限公司在高温

高压下生长的八面体金刚石单晶

颗粒，其晶形完整，颜色为浅黄

色、透明，材质纯净，20倍显微

镜下可观察到内部无缺陷，用激

光切割机来切割得到金刚石单晶

片，然后选用金刚石的（100）

晶面和（110）晶面，分别作为金

刚石刀具的前和后刀面的制备材

料，用钎焊的方法将金刚石单晶

片牢固地装夹在刀杆上，再对刃

口锋锐的金刚石刀具进行加工，

一般包括粗磨加工和精磨加工，

最终得到所需的刀具。

本试验所使用的是6061－T6

镁铝合金，属于热处理可强化合

金，具有良好的可焊接性、可成

形性、电镀性、机械加工性和抗

腐蚀性，同时具有韧性高、加工

后不变形、中等强度的特点，在

退火后仍能维持较好的操作性。

2. 试验

（1）切削试验前刀具初始形

貌。金刚石单晶刀具切削镁铝合

金之前，首先对刀具前刀面的初

始形貌进行了观测。图1所示是切

削试验前金刚石单晶刀具的前刀

面的形貌图。由图1可知，刀具的

切削刃完整性良好，前刀面完全

没有磨损的迹象。

（2）金刚石单晶刀具切削镁

铝合金的磨损机理分析。切削过

程中，刀具将多余金属从工件表

面切下的同时，本身也承受着来

自切屑和工件的强烈摩擦，致使

刀具的前后刀面逐渐产生磨损。

当刀具磨损量达到一定程度时，

可以明显地发现切削力加大，切

削温度上升，甚至产生振动，导

致工件加工精度下降，表面质量

恶化，此时就要磨刀或换刀。可

见，刀具磨损对加工质量、生产

效率及加工成本有直接影响，

是切削过程中极为重要的问题之

一。

图2所示为金刚石单晶车刀

在转速为3 900r/min、进给量为

0.1m m/r、切削深度为2m m的工

艺参数下，在一定加工时间内切

削镁铝合金后，前刀面磨损不同

前角的金刚石单晶刀具切削后的

形貌。图2a、图2b和图2c所示分

别是前角为5°、7.5°和10°的

金刚石单晶车刀切削后前刀面的

形貌。从图2中能观察到这3把车

刀的前刀面都有明显的磨损带，

要想评估刀具的磨损情况就需要

测量刀具前刀面的磨损量。在相

同的切削条件下，前角为5°、

7.5°和10°的金刚石单晶车刀磨

损面积分别是0.866×10-3mm2、

0.962×10 -3m m 2和0.601×10 -3 

mm2，所以当前角为10°时，金

刚石单晶刀具车削镁铝合金时刀

具磨损量较小。

图3所示为前角为10°的金刚

石单晶车刀在转速为3 900r/min、

进给量为0.1m m/r、切削深度为 

2mm的工艺参数下，在一定加工

时间内切削镁铝合金后，前刀面

磨损形貌的扫描电子显微照片。

图1 金刚石单晶刀具的微观形貌

（a）1号刀

（b）2号刀

（c）3号刀

图2 金刚石单晶刀具切削后前刀面的

微观形貌
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由图3a可以看出刀具的前刀面出

现了磨损划痕，形成了微沟槽；

由图3b可以看出刃口发生了轻微

磨损，并伴有崩刃和断裂迹象；

由图3c可以看出刀具的前刀面发

生了缺口破损，也有崩刃和剥落

迹象。众所周知，金刚石刀具有

很强的解理性，在解理面发生的

破坏具有各向异性，当垂直于一

定解理面的拉应力达到金刚石

所固有的某值时，刀具将发生破

坏。切削镁铝合金复合材料时，

刀具切削软的铝合金基体，承受

交变的应力，切削振动现象较严

重，再加上切屑对切削刃的强力

冲击，使得刀具承受较大的冲击

应力。当刀具刃口局部区域应力

达到其脆性解理强度时，就发生

微小的脆性剥落。一旦刀具发生

剥落，切削刃将不再平整，剥落

处容易产生应力集中，从而引起

大块材料的崩刃。由图3可以看

出，金刚石单晶刀具切削镁铝合

金时没有发生石墨化，这是因为

6061－T6镁铝合金中的铜元素含

量仅为0.3%，从而不足以对刀具

造成明显的浸蚀。

由图3可知，这种情况说明刀

具发生了明显的机械摩擦磨损。

它是由于金刚石刀具和工件间的

机械摩擦造成的。在金刚石切削

的初始阶段，金刚石刀具和工件

的微观接触面不平，形成交错，

在相对运动过程中，双方的高峰

逐渐被磨平。当切削加工时，工

件材料中含有的硬质点以及积屑

瘤碎片等在刀具表面上划出沟纹

而造成的磨损。

3. 结语

根据对金刚石单晶刀具不同

前角下的磨损形貌的观测，金刚

石单晶刀具加工镁铝合金时，刀

具的刃口发生了轻微磨损，并伴

有崩刃和断裂迹象，刀具的前刀

面出现了磨损划痕，形成了微沟

槽，并发生了缺口破损，说明刀

具的主要磨损形式是机械摩擦磨

损。
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图3 前刀面磨损形貌的显微照片

（a）

（b）

（c）


