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PCBN刀具在硬车削中的磨损分析
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摘要：选取17个不同材质的PCBN切削刀片，对这些刀片在整个寿命周期内进行不同切削条件下的硬车削试

验，通过试验结果分析各切削参数对刀具寿命的影响，从而为各种切削加工选择刀具提供依据。
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1 序言

硬车削是一种发展中的技术，与磨削相比有许

多优点。为了提高这项技术的可实施性，必须解决

有关该生产工艺满足工件表面粗糙度和完整性要求

的问题。此外，此工艺的经济性，与刀具磨损模式

和寿命密切相关。

如果硬车削所需的脆性刀具使用不当，硬车

削的经济效益会因刀具快速磨损或刀具过早失效而

下降。即使是稳定的、渐进的刀具磨损也会因切削

力、残余应力，以表面再硬化层（通常称为白层）

的形式而导致微观结构发生变化。该领域的研究通

常集中在选择合适的刀具材料上，结果表明C B N

（立方氮化硼）刀具的性能优于碳化物或氧化铝刀

具。在适当的条件下，C B N刀具可以很好地平衡

其昂贵的初始成本和长刀具寿命。然而，刀具的侧

面磨损影响了白层的深度，也缩短了刀具的使用寿

命。因此，如果不能更好地了解CBN刀具的磨损对

工件表面质量的影响，硬车削的实施将受到限制。

2 试验条件

选取了17个不同的PCBN（人造聚晶立方氮化

硼）切削刀片在整个寿命周期内在不同切削条件下进

行硬车削。试验数据表显示，测试的4种不同PCBN刀

具来自2个不同刀具供应商，分别是高CBN含量和低

CBN含量。两刀具供应商分别被称为甲和乙，试验条

件涵盖了刀具供应商提供的推荐值范围。

所有的加工试验都是在哈挺公司Conquest T-42 

SP车床上完成。被加工材料为AISI 52100钢，硬度

58～62HRC。切削刀片几何形状为80°菱形，20°

边缘倒角0.1 mm。刀柄提供－5°侧前角和后前角，

以及5°侧刃和端刃角。试验内容为对同一根硬化

管坯分段进行车削，对同一段管坯每次车削长度为

2.54 cm，试验管坯（见图1）直径依次减小，车削

20次后，该段管坯被线切割掉，接下来开始下一段

管坯的车削。切削前用氧化铝刀片去除热处理后的

氧化层，以便在干净的表面上进行所有试验。使用

光学显微镜和ZYGO显微镜，定期进行刀具测量。

图1　试验管坯

3 试验结果分析

3.1 刃口磨损

在硬车削中，刃口是刀具寿命的关键。由于硬车

削刀具所用材料脆性好，其边缘坚固，所以几何形状

有助于防止刀具过早损坏，但一旦有刃口切边形成则

会加速刀具磨损。这种情况会因大切削载荷和硬车削

的负前角而放大。现在刀具供应商会用磨光边缘倒角

来强化边缘切削刃，这有助于提高刀具的寿命。

在硬车削方面的研究表明，刃口处理会影响硬

车削中的切削力、残余应力和白层。因为进给量和
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背吃刀量都很小，以至于切削发生在刀具的刀尖半

径上，而且通常只发生在刃边倒角上。刀具磨损前

后对比如图2所示。图2b所示为磨损的弧坑区域。

3.2 侧面磨损与刀具寿命预测计算

对刀面磨损量进行量化非常重要，图4显示了刀

具磨损前后切削刃三维表面图像，测量图4b磨损数

据，可以获得二维剖面图（类似于图3），可用于测

量侧面磨损的宽度。

a）磨损前

a）磨损前

a）磨损前

 b）磨损后

 b）磨损后

 b）磨损后

图2　刀具磨损前后对比

图3　刀具刃口的二维剖面

由于刃口处理会影响刀具磨损和零件表面质

量，因此测量切削刃几何外形在刀具寿命期间的变

化情况非常重要。图3为刀具刃口的二维剖面图变化

轮廓，此图清楚地显示了切削刃外形的巨大变化。

磨损后的刀具与磨损前相比，由于前角从正值变为

大负值，所以切削刃尖端的角度比初始切削刃弱，

这是刀具断裂的区域。通过这个试验观察测量可以

得出刀具磨损外形剖面图，为下一步测量刀具磨损

区尺寸及预测刀具失效时间打下基础。

图4　刀具磨损前后刀具侧面状态

图5　刀具的侧面磨损测量值与切削时间的对应关系

根据切削时间和侧面磨损测量值绘制的对应关

系如图5所示。

刀具的侧面磨损量可用式（1）计算

                       VB = atb      ( 1 )　　　　

式中，VB是侧面磨损量（mm）；t是累积切削时间

（min）；a和b都是特定刀具材料和切削条件组合的

常数。

从图5可以看出，在大多数切削条件下，后刀

面在开始阶段磨损非常迅速，当侧面磨损在150～

200mm时，大多数刀具失效。通过图5中的特定刀具

在不同切削条件下的线性回归数据，可以计算出常

数a和b，得出这种刀具的磨损和切削时间关系的公
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式，这个公式是一种预测失效时间的简单方法。预

计磨损量在超过150mm的情况下刀具会失效，利用

式（1）可以计算出切削刀具的使用寿命。这是一种

在合理切削范围内预测后刀面磨损量或刀具寿命的

方法。

3.3  切削参数及刀具材料对刀具寿命影响

刀具失效都是在刀具上发现刃口断裂时或侧面

磨损超过200mm时确定的。选择200mm是因为大多

数刀具的侧面凹地测量值在150～200mm。需要注

意，失效标准是明显的边缘断裂。但是，尽管边缘

断裂，许多刀具还可以用于更多的加工。

在刀具寿命数据中有几个值得注意的趋势，最

明显的是在切削速度为91.4 m/min的条件下，刀具

寿命显著提高。无论刀具材料、刀具供应商或背吃

刀量如何，这一点都成立。增加进给量的效果则较

复杂，就使用刀具去除的材料量而言，增加进给量

对供应商甲的高CBN含量刀具寿命有不利影响，对

于供应商甲的低CBN含量刀具和两种等级的乙供应

商刀具，这种趋势却是相反的，增加进给量实际上

会少量地提高刀具寿命。因此，对于大多数CBN牌

号，进给量的增加减少了刀具的使用寿命，但实际

上增加了刀具可以去除的材料量。后者是一个更合

理的刀具寿命指标，因为它直接关系到在给定的背

吃刀量下可以用刀具加工的零件数量。

根据以上分析得出结论：为了提高刀具寿命，

通常应选择较低的切削速度，同时增加进给速度。

由于材料去除率与进给速度和切削速度呈线性关

系，因此将切削速度减半，同时将进给速度加倍，

可保持相等的去除率。但可接受的进给速度有限

制，这是由刀具所能承受的切削载荷而又不发生断

裂的能力决定的。

通过测量高C B N含量和低C B N含量的刀具寿

命，发现使用低CBN含量刀具进行切削具有优势，

其原因是：在低C B N含量刀具中使用的陶瓷黏合

剂，其黏结强度增加会使刀具寿命延长，同时，陶

瓷黏合剂还提供了一种复合刀具材料，与高C B N

含量刀具100 W/（m·K）热导率相比，其热导率＜

45 W/（m·K）。如果假设切削产生的大部分热量

（80%～90%）被切屑带走，那么剩余的热量必须

进入工件或刀具。较低的热导率降低了进入刀具的

热量，这有利于软化工件并通过降低刀具温度提高

刀具的耐磨性。

4 结束语

硬车削是一种新兴技术，由于生产率高、灵活

性高、投资少和环保费用低，所以有可能取代许多

磨削作业。但对硬车削中使用的脆性刀具的磨损和

失效的研究有限，是阻碍该技术进一步应用的最大

障碍之一。为了解不同CBN牌号的磨损行为和使用

寿命，采用四种不同刀具材料对17种切削条件下的

试验基体进行了全寿命研究。研究结果表明，切削

速度对刀具寿命的影响大于进给速度或背吃刀量。

CBN刀具进行硬车削时，通过降低切削速度并保持

合理的进给速度和背吃刀量，延长刀具的寿命并且

使刀具在寿命周期内的材料去除量成倍增加，降低

加工成本。

通过对不同CBN含量刀具切削试验对比，发现

低CBN含量刀具具有明显的硬切削优势，这对刀具

及其切削参数的选择具有很好的借鉴参考意义。
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