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摘要　聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）刀具是继聚晶金刚石刀具之后的又一种超硬刀具，以其独特的“以车代

磨”、“硬态加工”、“干式切削”等方式被誉为２１世纪的绿色环保刀具。ＰＣＢＮ刀具在金属切削方面具有

广泛的应用，主要用来加工各种淬硬钢、耐磨铸铁等铁基材料。本文介绍了ＰＣＢＮ刀具成分、几何形状、

切削参数等对其切削性能的影响，在此基础上分析了不同材料加工时刀具的主要磨损机理，还简单对比

了硬质合金和ＰＣＢＮ刀具切削性能上的差异。
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　　立方氮化硼（ＣＢＮ）是２０世纪５０年代发展起来的

超硬材料，其晶体结构与金刚石相似，热稳定性高于金

刚石的，且具有仅次于金刚石的高硬度、高耐磨性、高

化学稳定 性、高 导 热 性 和 低 摩 擦 系 数 等 优 异 性 能［１］。

ＣＢＮ通过人工合成制备［２–３］，聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）

的制备也是如此［４］。

＊ 基金项目：国家自然科学基金项目（５１８７５５３７，４１５７２３５９）；中央高校基本业务费项目（２６５２０１９１０９）。
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ＰＣＢＮ是以ＣＢＮ微粉为原料，在适当黏结剂的作

用下或ＣＢＮ本身经过高温高压烧结而成［４–６］。ＰＣＢＮ
与铁族金属有良好的化学稳定性，在１　２００～１　３００℃
的高温下不与其发生化学反应［１，３］，因此可用作铁族金

属材料的切削刀具，广泛应用于各种淬硬钢、耐磨铸铁

类材料的加工上，且弥补了金刚石材料高温下易石墨

化、与铁族元素反应等缺点［３］。与硬质合金刀具相比，

采用ＰＣＢＮ刀 具 切 削 时 工 件 可 获 得 更 好 的 加 工 表 面

质量，是一种“以 车 代 磨”的 新 型 刀 具，据 统 计５０％的

ＰＣＢＮ刀具用 来 替 代 磨 削 工 具［７］。此 外，ＰＣＢＮ刀 具

还可进行干 式 切 削 等，减 少 了 切 削 液 用 量，对 环 境 污

染小。

２０１０年我 国 设 立“高 档 数 控 机 床 与 基 础 制 造 装

备”国家科技重大专项，明确支持对超硬刀具的制造和

研究［８］；另外，“十三五”规划《新材料产业发展指南》也

指出：调整超硬材料品种结构，发展高精密人造金刚石

和立方氮化硼材料，并解决高档数控机床专用刀具材

料的制约［９］。由此可见，发展ＰＣＢＮ刀具已成为机械

制造业的重要议题之一。

作为性能 独 特 且 可 实 现 绿 色 应 用 的 刀 具，ＰＣＢＮ
刀具的切削性能和磨损研究得到国内外研究者的广泛

关注，相比于传统硬质合金等刀具的优势也凸显出来。

本文在前人 研 究 的 基 础 上 综 述 影 响ＰＣＢＮ刀 具 切 削

性能的因素，并总结ＰＣＢＮ刀具加工不同材料时的磨

损机理等。

１　影响ＰＣＢＮ刀具切削性能的因素

材料被切削加工成合格零件时的难易程度被称为

材料切削加工性能，一般而言，切削加工性能可由刀具

寿命、已 加 工 表 面 质 量、切 削 力、断 屑 性 能 等 来 衡

量［１０］。因此，研究刀具切削性能影响因素可为提高刀

具寿命、优化已加工表面质量和减小切削力等提供依

据。研究发现ＰＣＢＮ刀 具 成 分、几 何 形 状、切 削 参 数

等会对刀具的切削性能产生影响。

１．１　刀具成分的影响

１．１．１　ＣＢＮ含量

在一定范围内，ＣＢＮ含量越高，刀具磨损量越多。

张松锋等［１１］发 现：ＣＢＮ质 量 分 数 为７５％时 刀 具 的 磨

损率明 显 高 于ＣＢＮ质 量 分 数 为５０％和６０％时 刀 具

的。另外，ＣＢＮ含量也对刀具切削形式和使用寿命产

生影响。研究显示：ＣＢＮ质量分数为８５％～９０％时的

高ＣＢＮ含量（Ｈ–ＣＢＮ）刀具适合间断切削，ＣＢＮ质量

分数为５０％～６０％时 的 低ＣＢＮ含 量（Ｌ–ＣＢＮ）刀 具

适合连续切削［１２］，且连续切削时Ｌ–ＣＢＮ刀具的寿命

比 Ｈ–ＣＢＮ 刀 具 的 高２～３倍［１３–１４］。这 主 要 是 因 为

Ｈ–ＣＢＮ 刀 具 断 裂 韧 性 好，更 适 应 间 断 切 削 时 的 冲

击［１３］；而连 续 切 削 时Ｌ–ＣＢＮ刀 具 不 但 寿 命 更 长，且

被加工表 面 的 质 量 更 优。ＫＵＭＡＲ等［１５］研 究ＰＣＢＮ
刀具加工不同 硬 度 工 件 时 发 现：Ｌ–ＣＢＮ刀 具 加 工 工

件的表面粗糙度轮廓算术平均差Ｒａ变化范围是０．６～
１．２μｍ，而 Ｈ–ＣＢＮ刀具已加工表面的Ｒａ变化范围是

０．８～１．６μｍ，如图１所示。这可能是由于 Ｈ–ＣＢＮ刀

具热传导率相对较高，切削热更易扩散到工件表面上

导致工件表面变软，从而造成工件表面质量变差所致。

综合起来发现：相同切削条件下，Ｌ–ＣＢＮ刀具耐磨性

更好，刀具 寿 命 更 长，更 能 加 工 出 好 的 表 面 质 量；而

Ｈ–ＣＢＮ刀 具 断 裂 韧 性 更 好，更 适 用 于 间 断 切 削。２
种类型的刀具性能对比如表１所示。

图１　不同ＰＣＢＮ刀具加工不同硬度工件的表面粗糙度对比［１５］

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｍａｃｈｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＣＢＮ　ｔｏｏｌｓ
［１５］

表１　Ｌ–ＣＢＮ和Ｈ–ＣＢＮ刀具切削性能对比

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｌ–ＣＢＮ　ａｎｄ　Ｈ–ＣＢＮ　ｔｏｏｌｓ

项目 Ｌ–ＣＢＮ　 Ｈ–ＣＢＮ 原因

刀具寿命
连续切削

时寿命高

连续切削

时寿命低

Ｈ–ＣＢＮ刀具中的

ＣＢＮ颗粒更易被拔出

已加工表

面质量
表面精度高 表面精度低

Ｈ–ＣＢＮ刀具热导

率高，切削热更易扩

散到已加工表面，

使工件表面软化

适合的切

削形式
连续切削 间断切削

Ｈ–ＣＢＮ刀具断裂

韧性更好，适应间断

切削时的冲击

４８
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１．１．２黏结剂

根据ＰＣＢＮ刀 具 中 有 无 黏 结 剂 把ＰＣＢＮ刀 具 分

为黏结剂型ＰＣＢＮ刀具和纯相ＰＣＢＮ刀具［４］，且黏结

剂 影 响 工 件 已 加 工 表 面 质 量 和 刀 具 磨 损 量。

ＢＵＳＨＬＹＡ等［１６］研究不同ＣＢＮ含量的刀具连续精加

工冷作模具钢时发现：黏 结 剂 较 多 的Ｌ–ＣＢＮ刀 具 的

加工表 面 质 量 最 好，无 黏 结 剂 刀 具（即 纯 相ＰＣＢＮ刀

具）的次之，黏结剂较少的 Ｈ–ＣＢＮ刀具的最差；由于

无黏结剂刀具自锐性好，刀具不断进行自我磨损修锐，

所以无黏 结 剂 刀 具 的 磨 损 量 是 Ｌ–ＣＢＮ 刀 具 的３～
５倍。

另外，黏结剂型ＰＣＢＮ刀具的黏结剂类型有金属

型和陶瓷型的，由于陶瓷型黏结剂有良好的热稳定性

能［４］，所以表现出独特的切削性能。张弘弢等［１７］对比

了不同黏结 剂ＰＣＢＮ刀 具 加 工 等 温 淬 火 球 墨 铸 铁 时

的切削性能，发现当使用含铪的陶瓷黏结剂刀具切削

时，其切削力和摩擦系数均较小，且二者随着切削速度

的增加逐渐减小；当使用金属型黏结剂刀具时，其摩擦

力和摩擦系数均较大。这是因为陶瓷黏结剂耐高温性

能优异，能适应切削时产生的切削热；而金属型黏结剂

抗高温能力较差，在高温下容易软化导致刀具硬度降

低，从而改变其切削性能。

在探究不同种类刀具切削ＧＨ７０６材料时还发现：

与陶瓷型黏结剂刀具相比，金属型黏结剂刀具更耐磨，

所以更 适 合 加 工 高 温 合 金 材 料［１８］。进 一 步 研 究 也 发

现：刀具中的钨元素可以提高ＰＣＢＮ刀具寿命，这可能

是因为加入钨元素后的刀具断裂韧性好，所以这种刀具

不易产生微崩刃［１９］。在实际生产中，针对不同类型的

工件，应选择适当种类的黏结剂类型刀具来加工，这样

才能够增加刀具寿命、降低成本、提高生产效率等。

１．２刀具几何形状的影响

刀具几何形状（包括刀具前角、后角、主偏角、刃倾

角、刀尖半径、刃口倒棱角度和倒棱宽度等）对切削热、

刀具寿命、切削力有很大影响，合理的选择刀具几何形

状参数不仅能提高刀具的切削性能，还可提高生产效

率、降低生产成本等［２０］。ＰＣＢＮ刀具广泛用来加工淬

硬钢（５０ＨＲＣ以 上），因 此 常 叫 作“硬 态 加 工”。在 使

用其加工时，刀 具 的 进 给 量 和 切 削 深 度 相 对 较 小（＜
０．２ｍｍ），通常与刀尖几何尺寸近似，故ＰＣＢＮ刀具的

前角、后角、主偏角等对其切削性能影响较小，而刃倾

角、刀尖半径、刀具倒棱角度和倒棱宽度等几何形状参

数对ＰＣＢＮ刀具切削性能的影响较大［２１］。

ＫＬＩＭＥＮＫＯ等［２２］在 研 究 刃 倾 角 对 刀 具 寿 命 影

响时发现，刃倾角为５０°时刀具寿命最长。此外，刀尖

半径也影响 刀 具 的 寿 命，当 刀 尖 半 径 较 小 时，切 屑 变

厚，产生的切削热多且热量不易散发，最终导致刀尖半

径变小，刀具寿命缩短［２３］。倒棱角度和倒棱宽度也是

影响ＰＣＢＮ刀具切削性能的最主要因素，这是由于在

“硬态加工”过 程 中，为 增 加ＰＣＢＮ刀 具 的 刃 口 强 度，

通常会对刃口进行倒棱处理［２０］。ＣＨＥＮ等［２４］通过改

变刀具倒棱角度和倒棱宽度探究切削过程产生的切削

热，发现随着倒棱角度和倒棱宽度增加，切削温度随之

增加，如图２和图３所示。这主要是由于倒棱角度和

倒棱宽度的增加促使剪切区发生变形，使刀具和工件

之间的摩擦逐渐增加，从而使切削温度升高。进 一 步

研究发现：随着刀具倒棱角度和倒棱宽度增加，切削力

呈逐渐上升趋势，尤其是径向力的增加更明显，且当倒

棱角度为２０°时，切 屑 锯 齿 化 程 度 最 低［２４–２５］。李 启 泉

等［２６］用不同ＰＣＢＮ刀具车削硼铸铁时发现：倒棱宽度

增加切削温 度 和 刀 具 磨 损 不 断 增 加，刀 具 寿 命 降 低。

原因是随着倒棱宽度的增加，切削刃有向工件回转中

心下方移动的偏差，这导致刀具磨损加大。研究 还 发

现：与其他刀具参数相比（如刀尖圆弧半径和后角），刀

具倒棱角度对刀具寿命的影响最明显［２０］。

图２　不同切削速度下刀具倒棱角度对切削温度的影响［２４］

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｏｏｌ　ｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ
［２４］

图３　不同切削速度下刀具倒棱宽度对切削温度的影响［２４］

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｏｌ　ｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ　ｏｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ
［２４］
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鉴于刀具 倒 棱 角 度 对 刀 具 切 削 性 能 产 生 显 著 影

响，众多学者研究了可变倒棱角度刀具和固定倒棱角

度刀具的磨损特性。顾名思义可变倒棱角度刀具的倒

棱角度是变化的，其可以形成空间弯曲的刀刃，如图４
所示，图４中的Ｌ 是固定值，倒棱角αｉ（ｉ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，

Ｅ）沿拐角半径线性变化，且最小倒棱角度为１５°，最大

倒棱角度为３０°［２７］。可变倒棱角度刀具的轴向和径向

载荷在一定程度上被分解，产生的径向力和轴向力相

对较小，且 可 提 高 切 屑 去 除 性 能，刀 具 寿 命 相 应 延

长［２７–３０］。进一步研究还发现：由于可变倒棱角度刀具

产生相对较小的切削力，刀具侧面磨损面积较小，已加

工工件表面的质量较好［３１］。总之，机械加工时刀具倒

棱角度严重影响刀具的切削性能，因此可适当采用可

变倒棱角度的刀具，以提高刀具切削性能。

图４具有可变倒棱角度的刀具结构［２７］

Ｆｉｇ．４ＰＣＢＮ　ｔｏｏｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ
［２７］

１．３切削参数的影响

切削参数（含背吃刀量、进给量、切削速度等）也是

影响刀具切削性能的一个重要因素。研究发现：背 吃

刀量越大切 削 力 越 大，由 于ＰＣＢＮ的 韧 性 较 低，故 刀

具容易发生断裂［３２］。李庆华等［３３］在分析切削 用 量 对

ＰＣＢＮ刀具车削钛 合 金 的 影 响 时 发 现：切 削 力 随 着 背

吃刀量和进给量的增加而增大，其中背吃刀量对切削

力的影响最大，这是因为随着背吃刀量的增加，切削宽

度和切削层面积不断增大，所以工件与刀具之间的摩

擦加大，造成刀具切削力增大。进一步研究发现：切削

参数对切削温度同样影响显著，其中切削速度对切削

温度 的 影 响 最 大，其 次 是 进 给 量 和 背 吃 刀 量 的

影响［３３–３４］。

实际加工中，切削速度对ＰＣＢＮ刀具切削性能的

影响 比 进 给 量 和 背 吃 刀 量 等 的 更 加 显 著。一 般 而

言，切削速度 越 高，切 削 温 度 也 会 越 高［３５］，温 度 升 高

将导致刀具 硬 度 线 性 下 降［３６］，由 于 刀 具 硬 度 和 刀 具

使用寿命 密 切 相 关，所 以 切 削 速 度 升 高 会 降 低 刀 具

使用 寿 命。在 用 ＰＣＢＮ刀 具 连 续 车 削 淬 硬 钢 时 发

现，切削速度每增 加４０．０ｍ／ｍｉｎ，刀 具 寿 命 会 缩 短１
倍［３７］。虽然切削速度升高会 显 著 降 低ＰＣＢＮ刀 具 的

寿命，但其依然可以 在 高 速 切 削 时 使 用，而 硬 质 合 金

刀具却 在 高 速 切 削 时 失 去 切 削 能 力。ＢＯＩＮＧ等［３８］

研究硬 质 合 金 刀 具、ＰＣＢＮ刀 具 加 工 ＧＣｒ１５钢 时 发

现：当切削 速 度 为１８７．５ｍ／ｍｉｎ和２３４．０ｍ／ｍｉｎ时，

硬质合金 刀 具 失 效 而ＰＣＢＮ刀 具 依 然 可 以 切 削，所

以 相 比 硬 质 合 金 刀 具，ＰＣＢＮ刀 具 更 适 合 高 速 车 削，

且铣削时也有相似结 论［３９］。这 是 因 为ＰＣＢＮ的 热 稳

定性高于硬质合金 的，如 表２所 示，所 以 在 较 高 的 切

削速度下，硬质合金 刀 具 的 硬 度 下 降 相 对 较 快，并 伴

随崩刃断裂 等 现 象［４０］，最 终 导 致 硬 质 合 金 刀 具 高 速

切削时失去切削性能。

ＰＣＢＮ刀具的已加工表面粗糙度值在一定切削速

度范围内呈下降趋势，如图５所示。从图５中可以看

出：当切削速度从６０ｍ／ｍｉｎ增加到１２０ｍ／ｍｉｎ时，工

件的表面粗糙度轮廓算术平均差Ｒａ、表面粗糙度轮廓

峰谷总高度Ｒｔ、表 面 粗 糙 度 轮 廓 最 大 幅 度 值Ｒｚ都 呈

下降趋势，当切削速度为１２０ｍ／ｍｉｎ时Ｒａ达最低值；

切削速度继 续 增 大 到２８０ｍ／ｍｉｎ，Ｒａ基 本 保 持 不 变。

这是由于切削速度增加切削力逐渐下降，因此加工系

统逐渐稳定，使Ｒａ基本保持不变［４１］。通过研究发现：

在使 用ＰＣＢＮ刀 具 加 工Ｃｒ１２ＭｏＶ时，已 加 工 表 面 的

Ｒａ稳定 在０．２μｍ
［４２］；而 在 相 同 试 验 条 件 下 使 用 硬 质

合金刀具加工，已加工表面的Ｒａ范围是１．０～２．５μｍ，

且切削速度对工件表面精度影响很大，导致已加工表

面质量变化 剧 烈［４３］。由 于ＰＣＢＮ刀 具 与 不 同 材 料 之

间的摩擦系数为０．１～０．３，小 于 硬 质 合 金 刀 具 的 摩 擦

系数０．４～０．６［１］，并且随切削速度增加ＰＣＢＮ刀具的

摩擦系数还不 断 减 小［４４］，故ＰＣＢＮ刀 具 可 实 现“以 车

代磨”，能加工出表面质量更好的工件。

进一步研究还发现：切削速度增加时，切削力逐渐

下降。ＴＵ等［４５］在 探 究ＰＣＢＮ刀 具 切 削 温 度 变 化 时

发现：随着切削速度增加，切削力不断减小。这主要是

因为切削速度越高，产生的切削热越多，金属工件逐渐

被软化，加工所需要的切削力也会降低。综合以 上 的

结果表明，进给量、背吃刀量、切削速度等都会影响刀

具寿命和工件表面质量等，因此实际生产中可通过对

切削参数进行优化来提高刀具切削性能。
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表２　ＣＢＮ和硬质合金性能比较

Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＢＮ　ａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｃａｒｂｉｄｅ

性能
取值

ＣＢＮ 硬质合金

密度ρ／（ｇ／ｃｍ３） ３．４８　 １５．１０
热传导率λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １３０　 ５４
维氏硬度 Ｈｖ／ＧＰａ　 ４０～４５　 １３～１５
热稳定温度θ／℃ １　３００～１　５００　９００～１　０００
热膨胀系数αｌ／Ｋ－１　 ３．５×１０－６　 ４．５×１０－６

图５　切削速度对粗糙度的影响［４１］

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
［４１］

１．４　冷却条件的影响

切削液会带走一部分热量，改善工件被 加 工 表 面

的热软化情况，显然使用切削液可提高工件已加工表

面质量且延长刀具使用寿命，但ＰＣＢＮ刀具不加冷却

液时，对工件的加工也可达到理想的表面质量且刀具

有较长 的 使 用 寿 命，所 以ＰＣＢＮ刀 具 是 独 特 的“干 式

切削”刀具。另外，ＣＢＮ易在１　０００℃时发生水解［１］，

所以不能用 水 性 切 削 液 进 行 冷 却。张 松 峰 等［１１］发 现

湿切时刀具的寿命要高于干切时刀具的寿命，这显然

是由于润滑剂的作用；但对于Ｈ–ＣＢＮ刀具，其湿切时

的刀具寿 命 小 于 干 切 时 的 刀 具 寿 命。进 一 步 研 究 发

现：由于湿切时刀具承受较大的热冲击而产生热裂纹，

导致刀具的 磨 损 量 增 加［４６］。但 在 探 究 固 体 润 滑 剂 对

ＰＣＢＮ刀具切削性 能 影 响 时 发 现：干 切 削 时 刀 具 的 寿

命比使用纯油润滑时缩短２８．７％，比使用固体润滑剂

时缩短３６．４％［４７］。因此，在硬车削中使用固体润滑剂

是解决刀具磨损、提高其寿命的途径之一。

１．５　ＰＣＢＮ刀具切削对机床的要求

ＰＣＢＮ是一种相 对 较 脆 的 材 料，因 此 机 床 的 任 何

不稳定都会对刀具的磨损及其切削力产生负面影响，

进而影响工件的表面质量。与此同时，ＰＣＢＮ刀具主

要用于加工淬硬钢及耐磨铸铁等难加工材料，刀具有

负倒棱，因而径向力较大，这就要求机床刚度和精度要

好，系 统 振 动 要 小，刀 具 安 装 时 的 悬 臂 要 小 等。

ＣＨＲＹＳＳＯＬＯＵＲＩＳ等［４８］发现当机床不稳定时，刀具

磨损加快，从而缩短了刀具的使用寿命，使刀具的可靠

性下降；而当设备足够刚性时，ＰＣＢＮ刀具的磨损比较

平稳，且还发现已加工表面质量对刀架的振动更敏感

等。因此，使用高精度机床是提高ＰＣＢＮ刀具切削性

能的重要途径，这些高精度机床可在加工过程中进行

监控，且具有 补 偿 工 件、刀 具 和 刀 架 的 热 膨 胀 效 应 等

功能［４９］。

２　ＰＣＢＮ刀具的磨损机理

ＰＣＢＮ刀具与工件接触时刀面上的压力可达２～
３ＧＰａ，切削温度达１　０００℃以上，刀具发生磨损是不

可避免的［１０，５０］。当刀具磨损达到一定程度后，其使用

寿命达到极限。同时，刀具过度磨损会造成其切 削 力

过高，从而造成刀具故障，调查显示由于刀具故障导致

机床的停用时间占总使用时间 的２０％［５１］。刀 具 的 磨

损状态很大程度上影响着已加工表面的质量，使用过

度磨损的刀具进行加工将导致工件报废、切削效率降

低、切削成本提高等。

研究发现：ＰＣＢＮ刀具的磨损形式并不是单一的，

而是 相 互 作 用、相 互 促 进、共 同 影 响 的 结 果。ＧＡＯ
等［５２］分析ＰＣＢＮ刀具加工淬硬钢的磨损形式时发现：

黏着磨损、扩散磨损与化学磨损共存的磨损形式最终

造成刀具的 侧 面 磨 损 而 使 其 失 效。ＣＨＥＮ等［５３］对 干

式加工高铬 铸 铁 材 料 时 的 刀 具 的 磨 损 性 能 进 行 评 估

时，发现ＰＣＢＮ刀具的磨损过程存在扩散、化学、磨粒

这３种磨损 机 理，且 磨 粒 磨 损 和 磨 粒 碎 裂 密 切 相 关。

综合起来，ＰＣＢＮ刀具的磨损形式主要是磨粒磨损、黏

着磨损、扩散磨损和化学磨损。

２．１　磨粒磨损

ＰＣＢＮ刀具的磨粒磨损是指切削过程中产生的硬

颗粒 造 成 刀 具 磨 损 的 现 象。在 ＰＣＢＮ 刀 具 车 削

４０ＣｒＮｉＭｏ硬化合 金 钢 时，发 现 工 件 中 的 硬 质 碳 化 物

颗粒使刀具黏结剂产生磨损沟槽［５４］；且被加工材料存

在的硬 颗 粒 和 夹 杂 物 不 同，对 刀 具 的 寿 命 影 响 也 不

同［５５］。ＮＡＹＡＫ等［５６–５７］使用ＰＣＢＮ刀具加工时发现：

随着切削的进行，ＣＢＮ颗粒逐渐裸露，裸露的ＣＢＮ颗

粒充当微切削刃加剧了刀具的磨损。因此，加工 时 工

件中的硬颗粒和夹杂物留在接触区域，造成刀具的磨

粒磨损；同时，由于黏结剂相的磨损和脱落，导致ＣＢＮ
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颗粒脱落，又充当了微切削刃加速了刀具磨损。

２．２　黏着磨损

黏着磨损指在适当的切削温度和压力 下，工 件 与

刀具材料接触达到原子间距时，接触区域的材料从一

方表面迁移到另一方表面的现象。ＳＩＲＴＵＬＩ等［５８］在

研究ＰＣＢＮ刀 具 对 磨Ｃｒ１２ＭｏＶ模 具 钢 时，在 刀 具 表

面发现了明显的工件黏着材料，黏着材料使刀具的几

何形状发生变化，且黏着层发生了化学反应，导致刀具

产生磨损。在切削镍基合金时，ＰＣＢＮ刀具表面发现

有一层Ｂ２Ｏ３黏 着 层，使 刀 具 的 切 削 能 力 下 降 且 磨 损

加剧［５９］。

研 究 还 发 现 黏 着 磨 损 与 切 削 速 度 有 关。

ＢＵＳＨＬＹＡ等［６０］在研究ＰＣＢＮ刀具低速切削时的磨

损机理时发现：刀具磨损主要是黏着磨损，但随着速度

增加黏着磨损的现象不断减弱。因此，黏着磨损与 切

削速度有关，且黏着材料可能发生化学反应。

２．３　扩散磨损

扩散磨损主要是指在切削过程中，当刀 具 和 工 件

之间处于高温状态时，工件中的材料元素活性增强，扩

散到刀具中，从而在刀具表面及内部出现工件材料元

素而造成磨 损 的 现 象。在 用ＰＣＢＮ刀 具 高 速 切 削 淬

硬轴承钢时，在 刀 具 切 削 刃 处 发 现 大 量 的Ｆｅ和Ｃ等

工件材料元素，而刀具本身的Ｎ、Ｔｉ、Ａｌ等元素含量却

下降，证明刀 具 切 削 刃 处 发 生 了 严 重 的 扩 散 磨 损［６１］。

ＢＵＳＨＬＹＡ等［６２］在研究ＰＣＢＮ切削镍铬铁合金时发

现：刀具中的Ｂ和 Ｎ元 素 扩 散 到 工 件 中 形 成 固 溶 体，

导 致 刀 具 的 切 削 能 力 下 降。ＺＯＹＡ 等［６３］在 研 究

ＰＣＢＮ刀具加工钛 合 金 时 发 现：刀 具 的 切 削 刃 处 发 生

碎裂和扩散磨 损，且 切 削 刃 处 有 Ｏ元 素 存 在，表 明 刀

具伴随有化学磨损发生。故扩散磨损伴随氧化现象发

生，为扩散磨损也为化学磨损的产生创造了条件。由

于各元素的 活 化 能 不 同 导 致 不 同 材 料 的 扩 散 能 力 不

同，在ＰＣＢＮ刀具切 削 镍 合 金 时 发 现，Ｎｉ元 素 的 扩 散

能力大于Ｆｅ元素的［４６］。

２．４　化学磨损

化学磨损主要 是 刀 具 材 料 与 空 气 中 的 Ｏ元 素 发

生化学反应造成的磨损。ＰＣＢＮ刀具的化学磨损形式

包括：刀具元素发生氧化反应生成氧化物，刀具元素与

生成的氧化物反应以及刀具元素与工件元素反应生成

Ｎ２［６４］。化学磨损与 切 削 时 产 生 的 切 削 热 有 关。在 研

究Ｏ元素对ＰＣＢＮ刀 具 切 削 铝 高 温 合 金 材 料 的 影 响

时发现：较低的切削速度下，刀具上会产生较浅的锯齿

坑，但当以２００ｍ／ｍｉｎ的 速 度 进 行 加 工 时，锯 齿 坑 会

明显加剧，并且在锯齿坑中 检 测 出 大 量 的 Ａｌ２Ｏ３氧 化

物，这表明在高速切削时，氧化机理在切削热的作用下

被激活［６５］。进一步研究还发现，ＣＢＮ与工件之间也会

发生化 学 反 应。胡 小 龙 等［６４］切 削 镍 基 合 金 时 发 现：

ＰＣＢＮ刀具表面Ｎ含量下降而 Ｏ、Ｆｅ和Ｂ含量增加，

推测刀具发生了放氮反应，而Ｏ含量增加与刀具发生

的氧化 磨 损 有 关。ＰＣＢＮ刀 具 氧 化 磨 损 的 化 学 反 应

式为：

４ＢＮ＋３Ｏ２＝２Ｎ２＋２Ｂ２Ｏ３ （１）

４ＢＮ＋Ｃ＝Ｂ４Ｃ＋２Ｎ２ （２）

２ＢＮ＋４Ｆｅ＝２Ｆｅ２Ｂ＋ Ｎ２ （３）

２ＢＮ＋２Ｆｅ＝２ＦｅＢ＋ Ｎ２ （４）

３　结语及展望

ＰＣＢＮ刀具以其独特的“以车代磨”、“硬态加工”、

“干式切削”等方式被誉为２１世纪的绿色环保刀具，故

迫切需 要 研 究ＰＣＢＮ 刀 具 的 切 削 性 能 和 磨 损 机 理。

通过研究发现：ＰＣＢＮ刀具成分、刀具几何形状、切 削

参数等会对刀 具 的 切 削 性 能 产 生 影 响，ＰＣＢＮ刀 具 加

工不同材料时的磨损主要有磨粒磨损、黏着磨损、扩散

磨损和化学磨损。为提高ＰＣＢＮ刀具的切削性能，可

使用可变倒棱角度的Ｌ–ＣＢＮ刀 具，同 时 不 断 优 化 切

削参数，且在经济可控下可使用固体润滑剂、高精度机

床等。

《中国制造２０２５》明确提出“全面推行绿色制造”，

实施“绿色制造工 程”，ＰＣＢＮ刀 具 作 为 绿 色 环 保 刀 具

的代表，将 在 高 精 尖 加 工 领 域 发 挥 重 要 作 用。同 时，

“十三五”规划等明确指出“发展高精密人造金刚石和

立方氮化硼材料”。ＰＣＢＮ刀具作为２１世纪的新型超

硬刀具，未来的研究应注重其“以车代磨”的绿色环保

特性，从ＰＣＢＮ刀 具 的 制 造 入 手，确 保 原 材 料 性 能 稳

定，并进一步 拓 展 其 应 用 空 间，如 开 展 特 殊 环 境 如 真

空、极低温的 应 用 研 究 等，为ＰＣＢＮ刀 具 在 未 来 空 间

探索中的应用提供重要的技术支撑。
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