
70 航空制造技术·2018年第61卷第6期

FORUM论坛

TC4 钛合金密度小，比强度高，韧

性高，耐腐蚀性能好，焊接性能优异，

广泛应用于航空航天、船舶、汽车、

医疗等领域。但 TC4 钛合金热导率

低，弹性模量小，且钛、铝等元素化学

性质活泼，使得其可加工性较差 [1-2]。

TC4 钛合金切削加工过程中，切削温

度高、粘屑现象严重、刀具磨损快、刀

具寿命短等问题严重制约 TC4 钛合

金的加工和应用 [3-4]。高速切削加工

技术以高效率、高精度等优势在钛合

金切削加工中逐渐应用，但高切削速

度会进一步增加切削区温度，恶化切

削环境，加剧刀具磨损 [5-6]。

目前加工 TC4 钛合金广泛使用

硬质合金刀具。对刀具进行涂层，

能有效提高刀具耐热性能、抗氧化

性能，改善刀具摩擦性能，增强刀具

的耐磨性 [7]。Sharif 等 [8] 研究了无

涂层和 TiAlN-PVD 硬质合金涂层

麻花钻 钻削 TC4 钛合金时刀具磨

损和刀具寿命，结果表明钻头失效

的主要形式为后刀面非均匀磨损、

崩 刃，且 涂 层 刀 具 寿 命 更 长。Niu 

等 [9] 使用 PVD 和 CVD 涂层刀具铣

削 TC6 钛合金，试验结果表明刀具

主 要 磨 损 形 式 为 粘 结 磨 损 和 涂 层

剥落，提出 PVD（TiN/TiAlN）涂层

刀具更适合 TC6 钛合金铣削加工。

Sui 等 [10] 分别使用 TiAlN、TiAlSiN、

TiAlN/TiAlSiN 3 种涂层刀具切削

TC4 钛合金，这些涂层刀具的主要

磨损形式为粘结磨损和崩刃。并推

荐使用 TiAlSiN 涂层刀具高速车削

TC4 钛合金。各项研究结果都表明

涂层可以减缓刀具磨损，延长刀具

寿命，但在干切削时，涂层所起作用

有限，在加工过程中需要配合使用

大量切削液，这会造成环境污染且

提高生产成本。

微量润滑技术（MQL）是一种绿

色环保的冷却润滑技术，作为一种准
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干式切削方式，对切削区域进行有效

冷却润滑的同时最大程度减少切削

液的使用，在切削加工中应用前景

广泛 [11]。Behera 等 [12] 在干切削和

MQL 条件下使用 PVD TiN 涂层刀具

高速切削钛合金和镍基合金，试验结

果表明在 MQL 条件下加工的质量明

显提高，且刀具前刀面和后刀面磨损

都 减 小。Qin 等 [13] 通 过 TC11 钛 合

金切削试验，提出切削温度和刀具

磨损在 MQL 条件下都大量减小，且

MQL 可以影响刀具的磨损机理和失

效形式。Wang 等 [14] 通过不同植物

油和矿物油作为 MQL 基础油的镍基

合金磨削试验，提出植物油具有更好

的冷却润滑效果，且工件已加工表面

质量更好。MQL 技术的应用，能大

幅减少切削液在加工过程中的使用，

减少环境污染，降低生产成本 [15]。

本文使用 3 种不同涂层刀具分

别在干切削和 MQL 条件下高速切削

TC4 钛合金。分析切屑形态，对比不

同涂层刀具在不同切削条件下的刀

具磨损过程和刀具寿命，分析高速切

削时干切削和 MQL 条件下的涂层刀

具磨损形态和磨损机理，为高速切削

TC4 钛合金时不同涂层和 MQL 技术

更好匹配提供指导，以减小刀具磨损

和延长刀具寿命。

试验

工 件 材 料 为 TC4 钛 合

金（Ti-6Al-4V） 圆 柱 形 棒 料

（Φ2 0 5 m m ×Φ7 5 m m × 6 5 m m ），

硬 度 为 300~400HV， 弹 性 模

量 为 110~140GPa， 屈 服 强 度

为 800~1100MPa，抗 拉 强 度 为

900~1200MPa，伸长率为 13%~16%，

断裂韧性为 33~110MPa·m1/2。试验

在车削数控加工中心 INDEX G200

上进行（如图 1 所示）。

刀具基体选用山特维克公司生

产 的 RCMT 12 04 M0-SM H13A 型

硬质合金圆形刀片，前角为 0°，主

后角为 7°，面刃带角为 15°，刀面

刃带宽度为 0.1mm（如图 1（d）所

示）。刀具涂层选用瑞士 PLATIT 公

司 开 发 的 3 种 TiAlN 涂 层（如 表 1

所示）。涂层采用侧装可旋转阴极

弧（LARC）技术，刀具涂层厚度为

3μm。

TiAlN-F 涂层为常用的刀具涂

层（Al/Ti ≈ 50/50%）（如图 1（e）所

示）； AlTiN-ML 涂层为富铝涂层（Al/

Ti ≥ 60/40%）（如 图 1（f）所 示）； 

（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂层为纳米

复合相结构涂层（如图 1（g）所示）。

试验用 MQL 系统为日本富士

技研生产的 BLUEBE 外置式单通道

供 液 系 统（如 图 1（b）所 示），采 用

BLUEBE 的 LB-1 型 MQL 专用植物

油，这是一种无毒、可降解的绿色环

保油剂，具有极好的润滑特性，可大

幅减小刀具和工件之间的相互作用，

有效延长刀具寿命。

分别在干切削和 MQL 条件下

使用 3 种不同硬质合金涂层刀具进

行 TC4 钛合金高速切削试验。根据

前期的切削试验和基于耦合响应曲

面的多目标优化方法，通过试验验

证，确定一组优化后的合理的切削

参数：切削速度为 120m/min，进给量

为 0.1mm/r，切削深度为 1.2mm。试

图1  试验设备与刀具涂层

Fig.1  Experimental setup and tool coating

（a） INDEX G200 数控加工中心 （b） 外置式 MQL 单通道供液系统

（c） 工件 （d） 刀具几何结构
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损阶段时间远小于 MQL 条件。干切

削条件下至第 7min 时，涂层刀具发

生明显的涂层材料剥落，继续切削时

主要依靠硬质合金基体材料。干切

削条件下切削时间到 12min 时，涂层

刀具达到磨钝标准，而在 MQL 条件

下，涂层刀具寿命可以长达 28min。

可 见（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂 层

在 MQL 条件下可以有效减缓刀具磨

损，延长刀具寿命。

表1  涂层参数

参数
纳米硬度 /

GPa
摩擦系数

（与 TC4）
最高工作温度 /

℃
表面粗糙度 /

μm
涂层颜色

TiAlN-F 35 0.5 800 0.1 黑色

AlTiN-ML 38 0.7 900 0.05 紫黑色

(nc-AlTiN)/
(a-Si3N4)

40 0.45 1100 0.1 紫罗兰色

验 中 MQL 供 油 量 为 16mL/h，空 气

流量为 125L/min，压缩空气压力为

0.7MPa，喷射距离为 20mm，喷射位

置为后刀面。

刀具寿命

TC4 钛合金导热系数小，弹性模

量大，容易造成刀具后刀面的严重磨

损。且切削过程中高频波动的切削

力会加剧刀具磨损，减短刀具寿命。

使用各涂层刀具分别在干切削和

MQL 条件下切削 TC4 钛合金至刀具

磨钝或失效，对不同润滑条件下不同

涂层刀具的磨损曲线及刀具寿命进

行对比。

1  刀具磨损曲线

使用 Nikon 显微测试系统拍摄

刀具磨损情况，测量后刀面磨损宽度

VB，以此作出刀具磨损曲线。

干切削和 MQL 条件下 TiAlN-F

涂层刀具的磨损曲线如图 2 （a）所

示，可知，在干切削和 MQL 条件下

刀具磨损曲线几乎重合，只在初期

磨损阶段，MQL 条件下刀具磨损稍

缓于干切削条件。由此可见，MQL

对 TiAlN-F 涂层刀具磨损影响不大，

该涂层刀具更适合 TC4 钛合金干切

削。

图 2（b）所示为干切削和 MQL

条件下 AlTiN-ML 涂层刀具的磨损

曲线，可知，在初期磨损阶段，MQL

条件下刀具磨损明显减缓。两种切

削条件下正常磨损时间都为 10min

左右，但在 MQL 条件下磨损曲线斜

率 更 小。 在 急 剧 磨 损 阶 段 刀 具 磨

损曲线斜率几乎一样。由此说明，

AlTiN-ML 富铝涂层在 MQL 条件下

主要减缓初期磨损和正常磨损阶段

的刀具磨损。

干 切 削 和 MQL 条 件 下（nc-

AlTiN）/（a-Si3N4）涂层刀具的磨损

曲线如图 2（c）所示，对比可以看

出，在初期磨损阶段，与 MQL 条件下

相比，干切削条件下涂层刀具磨损更

快。干切削条件下涂层刀具稳定磨
图2  干切削和MQL条件下不同涂层刀具磨损曲线

Fig.2  Coating tool wear curves under dry and MQL lubrication conditions
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同时生成锯齿状切屑导致的切削力

高频波动，使刀具发生崩刃而失效。

因此在干切削条件下，TiAlN-F 和

AlTiN-ML 涂层刀具更适合 TC4 钛

合金高速切削。

图 3（d）~（f）所示为 MQL 条

件下不同涂层刀具高速切削 TC4 钛

合金的刀具失效形态。TiAlN-F 涂

层刀具在 MQL 条件下发生粘结磨损

而失效（图 3（d）），钛合金新生成的

已加工表面活性较高，在高温高压条

件下，与 TiAlN-F 涂层刀具后刀面

发生粘结，当粘结层增加到一定厚度

时发生脱落，粘结物脱落时带走相应

刀具刃口部位材料，逐渐累积造成刀

具刃口破损，导致刀具失效。AlTiN-

ML 涂层刀具在 MQL 条件下失效形

态与干切削条件下相同（图 3（e））。

（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂层刀具在

MQL 条件下由于切削刃产生不同程

度的沟槽而失效（图 3（f）），这是由

于油雾喷射在刀具后刀面上不均匀，

使切削刃上的涂层材料受交变热应

力冲击而发生不同程度的材料剥落

引起的。

3  刀具寿命

两种切削条件下不同刀具的刀

具 寿 命 如 图 4 所 示。 刀 具 寿 命 评

价标准为 ISO 规定的磨钝标准，在

1/2 背吃刀量处的后刀面磨损宽度

VB=0.3mm。

由图 4 可知，干切削时不同涂层

刀具的寿命相差不大，涂层对延长刀

具寿命的作用有限，可见干切削条件

2  刀具失效形式

图 3（a）~（c）所 示 为 干 切 削

条件下各涂层刀具高速切削 TC4 钛

合金的刀具失效时的形态。TiAlN-F

和 AlTiN-ML 涂层刀具在干切削条

件下刀具失效形式相同，没有发生刀

具崩刃（图 3（a）、（b）），这是由于刀

具涂层中 Al 元素的存在提高了切削

刃在高速切削时抗热冲击性能和抵

抗局部高温失效的能力，避免了崩刃

失效。（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂层

刀具在干切削时失效形式为崩刃（图

3（c）），结合图 2（c）的磨损曲线可

以看出，刀具在切削过程中发生涂层

剥落，硬质合金基体材料参与切削，

此时由于切削刃缺乏涂层保护，在高

速干切削时温度较高，热应力较大，

图3  干切削和MQL条件下各涂层刀具失效形态

Fig.3  Failure modes of different coating tools under dry and MQL lubrication conditions
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（e） AlTiN-ML, MQL
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抑制了涂层发挥作用。与干切削时

相比，在 MQL 条件下，TiAlN-F 涂层

刀具寿命差别不大，但 AlTiN-ML 涂

层刀具和（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂

层刀具寿命明显延长，充分证明采

用 MQL 技术进行切削加工可以有效

减缓刀具磨损，延长刀具寿命。在

MQL 条件下，TiAlN-F 涂层刀具寿命

提高 1.25%，AlTiN-ML 涂层刀具寿

命提高 33.7%，（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）

涂层刀具寿命提高 107.7%。不同涂

层刀具在 MQL 条件下对提高刀具寿

命的程度差异明显，说明切削液成分

与涂层材料的匹配性直接显著影响

刀具寿命。

刀具磨损机理分析

为进一步研究在干切削和 MQL

条件下不同涂层刀具磨损机理的差

别，使用 JEOL JSM-6460 SEM 扫描

电镜拍摄刀具磨损形貌，并使用扫描

电镜自带的 EDS 能谱分析仪对两种

切削条件下不同涂层刀具的磨损表

面化学成分变化进行分析。

1  TiAlN-F涂层刀具

图 5（a）和（b）分别为干切削

和 MQL 条件下 TiAlN-F 涂层刀具后

刀面磨损形貌和局部区域 EDS 能谱

图。由图 5（a）可知，干切削条件下

TiAlN-F 涂层刀具后刀面磨损较均

匀，磨损区域表现有少量粘结物，且

磨损区域有条状沟槽。从磨损区域

的 EDS 能谱图可以发现，磨损区域

含有高含量的 Ti 元素，且含有 O，说

明在切削过程中发生粘结磨损，形成

钛合金粘结物。在干切削的高温、高

切削力条件下容易诱发氧化反应，形

成氧化物硬质点，在加工过程中，这

些硬质点划擦刀具表面，造成磨料磨

损。

由图 5（b）可以看出，在 MQL

条件下刀具的粘结磨损更严重，在切

削刃磨损区域有明显的团簇状粘结

物。从粘结物的能谱图可以看出粘

结物中有 Ti、Al、V、N 元素，说明粘

图5  不同切削条件下TiAlN-F涂层刀具后刀面磨损形貌与能谱分析

Fig.5  SEM and EDS analysis of flank wear for TiAlN-F coating tool under different 

lubrication conditions
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Fig.4  Tool life of different coating tools under dry and MQL lubrication conditions
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结物成分主要为钛合金和 TiAlN-F

涂层的混合物。另外，在能谱图中没

有发现 O 元素，说明在 MQL 条件下，

没有发生氧化反应，这主要是由于团

簇状钛合金粘结物堆积在刀具表面，

阻挡了高速空气油雾混合气流进入

切削区域，避免了氧化反应。但是这

也使得切削液无法进入切削区域，无

法起到有效的冷却润滑作用，使得切

削区域温度较高，加剧刀具磨损。由

此说明 LB-1 油雾与 TiAlN-F 涂层

匹配性较差，TiAlN-F 涂层刀具更适

合 TC4 钛合金高速干切削。

2  AlTiN-ML涂层刀具

图 6 为 干 切 削 和 MQL 条 件 下

AlTiN-ML 涂层刀具后刀面磨损形貌

和能谱图。从图中可以看出，无论干

切削还是 MQL 条件下，刀具磨损区

域都有明显的粘结物，AlTiN-ML 涂

层刀具在两种切削条件下都发生了

粘结磨损，且从能谱图中可以看出，

粘结物主要为钛合金和涂层材料的

混合物。对干切削条件下的层状物

A 进行 EDS 分析，能谱图中有 O 元

素，没有发现 N 元素，说明干切削条

件下还发生氧化磨损，但是由于 O2

化学性质更活泼，先与 Ti 等元素反

应形成较为致密的氧化皮，阻止了

N2 与 Ti 元素接触，所以粘结物中没

有氮化物。由于没有良好的冷却润

滑，刀具磨损更为严重。

在 MQL 条件下，层状物 B 的能

谱图中出现 N 元素，且氧元素含量

比干切削时更高，说明气雾中的切削

液被高速气流带到切削区，切削区域

得到有效的冷却润滑。但由于高速

气流的作用，形成较为蓬松的氧化

物，N2 能够进入氧化层内部与 Ti 等

元素接触，在高温下产生氮化钛等氮

化物。与 TiAlN-F 涂层相比，AlTiN-

ML 涂层与 LB-1 油雾的匹配性略有

增强，但是效果依然不显著。另外，

在后刀面没有层状粘结物区域 C 进

行 EDS 分析，发现能谱图中依然出

现钛合金工件材料中才有的 V 元素，

说明在 MQL 条件下 AlTiN-ML 涂层

刀具切削 TC4 钛合金在后刀面处还

发生了扩散磨损。

3  （nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂层

       刀具

图 7（a）所示为干切削时（nc-

AlTiN）/（a-Si3N4）涂层刀具后刀面

磨损形貌和能谱图。从图 7（a）中

可以看出，磨损区域几乎没有粘结

物，但涂层剥落明显。从能谱图中可

以看出，区域 1 为涂层材料，区域 2

为硬质合金刀具基体材料。可见在

干 切 削 时，（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）

涂层刀具在较高热应力和高频波动

切削力作用下发生涂层剥落。此外，

区域 1 和 2 虽然没有钛合金粘结物，

但能谱图中仍然有 V 元素，说明在

干切削条件下，高温和高切削力能诱

发扩散磨损。涂层剥落使切削条件

进一步恶化，扩散磨损使切削刃强度

降低，最终导致刀具发生崩刃失效。

图 7（b）所 示 为 MQL 条 件 下

图6  不同切削条件下AlTiN-ML涂层刀具后刀面磨损形貌与能谱分析

Fig.6  SEM and EDS analysis of flank wear for AlTiN-ML coating tool under different 

lubrication conditions
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（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂 层 刀 具

后刀面磨损形貌和能谱图。在刀具

磨损区域粘结物明显比 MQL 条件

下 TiAlN-Fu 和 AlTiN-ML 涂层刀具

少，说明（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂

层在 MQL 条件下能够有效减少粘结

磨损。在能谱图中，没有 Si 元素而

有 W 元素，可见发生涂层剥落，露出

硬质合金基体，此外，还出现了少量

V 元素，说明涂层剥落之后由于加

工环境恶化还导致了扩散磨损。总

体而言，切削液成分与（nc-AlTiN）/

（a-Si3N4）涂层的匹配性较好，MQL

降低了切削区的温度，同时改善了刀

具的摩擦性能，有效延长刀具寿命。

同时，由于空气油雾喷射在刀具后刀

面上不均匀，且涂层材料与刀具基体

材料热膨胀系数不同，使涂层材料发

生开裂，产生不同程度的沟槽，导致

刀具失效。

通过上述分析，可见涂层刀具

高速切削 TC4 钛合金的刀具磨损形

式较为复杂，两种不同切削条件下

不同涂层刀具的磨损形式主要有粘

结磨损、氧化磨损、扩散磨损和磨料

磨损。

结论

（1）干切削时涂层可以提高刀

具寿命，由于缺乏冷却和润滑，各涂

层刀具寿命差别不大，涂层对延长刀

具寿命的作用不大。

（2）微量润滑技术可以有效减

缓高速切削 TC4 钛合金时的刀具磨

损，提高刀具寿命。在 MQL 条件下，

不同涂层刀具寿命差异明显，证明切

削液成分与涂层材料具有匹配性，且

显著影响刀具寿命。

（3）TiAlN-F 涂层刀具在 MQL

条件下的刀具寿命与干切削时差别

不大，说明该涂层刀具更适合 TC4 钛

合金干切削。AlTiN-ML 涂层刀具和

（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）涂层刀具在

MQL 条件下切削 TC4 钛合金，刀具

磨损减缓，刀具寿命延长。在 MQL

条件下使用（nc-AlTiN）/（a-Si3N4）

涂层刀具切削 TC4 钛合金的切削性

能最优。

（4）涂层刀具切削 TC4 钛合金

的刀具磨损机理较复杂，粘结磨损、

氧化磨损、扩散磨损、磨料磨损相互

作用，切削过程中主要为后刀面磨

损，刀具失效形式主要为崩刃、涂层

剥落和磨钝。
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Study on Coated Tool Wear in High-Speed MQL Machining of TC4 

Titanium Alloy

LI Zhengwei1, CHEN Jie2, AN Qinglong2

(1. Shanghai Tool Works Co., Ltd., Shanghai 200093, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]   TC4 titanium alloy was cut in high-speed under dry and minimal quantity lubrication (MQL) conditions, with 
TiAlN-F, AlTiN-ML and (nc-AlTiN)/(a-Si3N4) carbide coating tools. Tools life were compared, tools wear and failure modes 
were analysed, tool wear mechanisms were studied. The results showed that different coatings had little effect on tool life un-
der dry cutting condition. Under the MQL（Minimal Quantity Lubrication） condition, the coating could significantly reduce 
tool wear and improve tool life, and (nc-AlTiN)/(a-Si3N4) coating has the best performance. In high-speed cutting of TC4 tita-
nium alloy, wear mechanism was more complex, due to the interaction of various tool wear patterns. Adhesive wear, oxidative 
wear, diffusion wear, abrasive wear were main tool wear, chipping and coating spalling were main failure modes.  
Keywords:  Tool wear; Coating; Minimal quantity lubrication; TC4 titanium alloy; High-speed machining
� （责编　大漠）
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