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摘 要：选取传统硬质合金WC-10Co-0.6Cr3C2（wt%）基体作为参照对象，采用钛诱导法制备了WC-10Co-0.4TiC-0.6Cr3C2（wt%）

板状晶硬质合金刀具，并在2组刀具表面沉积PVD-TiN/AlTiN纳米多层复合涂层。系统研究了2种涂层刀具在316L不锈钢加

工过程中的铣削行为。结果表明：干式铣削条件下，刀具的主要失效形式为磨损和崩刃，PT刀具（以板状晶硬质合金为基

体）铣削寿命较CT刀具（以传统硬质合金为基体）寿命提高了48%；湿式铣削条件下，刀具的主要失效形式为涂层剥落和

崩刃，PT刀具铣削寿命较CT寿命提高了42%。干、湿式铣削条件下，PT刀具表面出现第一条宏观热裂纹的时间均晚于CT

刀具。PT刀具在铣削加工过程中具有更长的磨损稳定期，优异的抗裂纹萌生和扩展能力是以板状晶硬质合金作为基体的涂

层刀具（PT）铣削寿命提高的重要原因。
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1　引 言

作为“工业牙齿”，硬质合金在切削刀具、成形工具、

耐磨机械部件等领域已经得到了广泛应用。在硬质合金

基体表面涂覆高硬度涂层，以金属氮化物、碳化物、氧化

物等硬质涂层作为化学屏障和热屏障，是提高刀具和工

件使用寿命的有效手段之一。目前超过 90%的硬质合

金刀片采用化学气相沉积（CVD）、物理气相沉积

（PVD），或者它们的组合沉积技术进行了表面涂层。因

具有更强的可设计性、对尖角效应的不敏感性以及快速

的靶材更换效率，PVD涂层技术在切削刀具领域发展非

常迅速[1–3]。

对硬质合金中WC晶粒进行织构化处理是提高合金

硬度和韧性的有效途径。研究表明，在与传统硬质合金

强度相当的条件下，板状晶硬质合金可获得更高的硬度、

断裂韧性和更高的耐磨性[4–8]。小林正树以Co、W和C作

为原材料，制备CoxWyC化合物，以CoxWyC化合物粉末作

为前驱体进行碳化；通过反应和结晶制备了板状       

WC-xCo 硬质合金，并对其制备方法申请了专利[8]。

Zhang等[9]采用压力烧结工艺制得具有高强度、高硬度和

高韧性特征的 WC-12Co-0.9Cr3C2-0.4VC-0.05La2O3纯板

状晶结构硬质合金。然而，受板状WC晶粒的比例、粒度

均匀性、结晶完整性等因素限制，板状晶硬质合金产业化

生产困难。以板状晶硬质合金作为涂层刀具基体材质的

报道甚少，相关刀具铣削行为的研究也非常有限。市场

化应用方面，仅日本东芝公司利用前述专利[8]，推出钢件

车削加工用TD9000系列CVD板状晶增韧刀具。因此，

开展以板状晶硬质合金作为基体的PVD涂层硬质合金

刀具的切削性能研究，可成为涂层硬质合金服役寿命及

其稳定性提高的突破口。

本研究采用工程应用中常用的铣削参数，展开了以

板状晶硬质合金作为基体的PVD-TiN/AlTiN涂层硬质合

金刀具的不锈钢铣削行为研究，选取传统涂层硬质合金

刀具作为参比对象，测试对比了刀具的铣削寿命，并系统

分析了刀具对于热裂纹的抑制能力和失效形式。

2　实 验

本研究选用的新型板状晶硬质合金刀具基体设计成

分为 WC-10Co-0.4TiC-0.6Cr3C2（wt%），以 TiC 均匀掺杂

的WC粉末作为前驱体，采用Ti诱导法[10]制备。主要制
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备流程为：配料→球磨→干燥→压制→烧结→毛坯→烧

结→尺寸精整→刃口钝化→前处理→涂层。采用分压烧

结：在 350 ℃保温 120 min以确保石蜡完全脱除；随后升

温至1430 ℃烧结温度进行低压烧结，最后在6×106 Pa的

压力下保温60 min进行压力烧结，随后在氮气气氛下进

行 冷 却 至 室 温 。 采 用 传 统 压 力 烧 结 工 艺 制 备             

WC-10Co-0.6Cr3C2对比硬质合金。2种合金的基本性能

见表1，其烧结体表面的SEM照片见图1。本研究中，板

状晶硬质合金（合金A）作为基体的涂层硬质合金刀具命

名为PT，传统比对硬质合金（合金B）作为基体的涂层刀

具命名为CT。

刀具基体表面沉积的PVD-TiN/AlTiN纳米多层复合

涂层采用电弧离子镀技术和商用Oerlikon Metaplase物

理气相沉积设备制备，涂层总厚为 4 μm。沉积参数为：

首先，采用氮气作为氮化物涂层的氮源，Ti靶作为TiN涂

层的钛源，在基体表面沉积一层厚度为 0.5 μm的TiN涂

层以增加基体和涂层的结合力；随后，选取Al/Ti比为55:45

的靶材作为AlTiN涂层的Al和Ti源，在沉积温度550 ℃，

偏压–40 V 条件下，沉积调质周期为 12 nm 的 AlTiN 和    

7 nm的TiN纳米交替层；最后，采用相同的参数在纳米交

替层表面沉积一层厚度为1 μm的单层AlTiN。

参照国标 GB/T 7997 – 2014 采用美国标乐公司

(Buehler) MICROMET-5103显微维氏硬度计测定硬质合

金的硬度值（载荷 30 kg）。硬质合金的断裂韧性采用压

痕法（即 Palmqvist 方法）进行测试，通过金刚石压头以

30 kg载荷作用于经抛光后的硬质合金表面，产生压痕和

裂纹，并在光学显微镜下测量压痕对角线长度和压头造

成的裂纹长度，然后通过公式[11]计算得到合金断裂韧性

值（KIC）。采用场发射扫描电子显微镜（蔡司公司，Supra 

55型）进行样品表面形貌、微观结构以及截面组织形貌

分析，利用安装于扫描电镜中的能量散布光谱仪（EDS）

进行元素定性分析。采用三维数码显微镜（基恩士公司，

Keyence VHX‒600）对刀片磨损形貌进行分析。

为分析涂层硬质合金刀具在铣削加工过程中的寿命

和失效机制，选用316L不锈钢进行铣削实验，316L奥氏

体不锈钢的工件尺寸为：1200 mm×600 mm×600 mm。

加工设备采用韩国大宇Daewoo Mynx–550立式加工中

心。刀具的结构参数和刃口几何参数均相同，刀具和刀

杆主要几何参数见图 2；每次铣削实验使用一片刀片。

试验所选取的铣削参数和润滑方式见表 2，采用了湿式

和干式 2种方式。湿式铣削选用水基切削液（Blaser B-

Cool 755:10%）作为冷却液，冷却方式为浇注供液。

表1  2组硬质合金的基本性能和孔隙度

Table 1  Properties and porosity of cemented carbides

Alloy

A

B

COM/%

8.53

8.46

Hc/Oe

291.1

257.4

ρ/g·cm-3

14.29

14.43

Hardness/

HV30

1632

1567

KIC/

MPa·m1/2

14.69

13.40

TRS/

MPa

3737

4434

Note： COM-relative magnetic saturation； TRS-transverse rupture strength

a

b

1 μm

图1  硬质合金烧结体表面SEM照片

Fig.1  SEM images of cemented carbide sintered surface: (a) WC-10Co-

0.4TiC-0.6Cr3C2 and (b) WC-10Co-0.6Cr3C2
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图2  铣削试验示意图及刀具尺寸

Fig.2  Schematic diagram of the milling experiments and dimensions 

of the tool  

表2  铣削参数

Table 2  Milling parameters

Milling 

speed, Vc/

m·min-1

200

200

Feed rate, fz/

mm·tooth-1

0.7

0.7

Axial cutting 

depth, 

Ap/mm

0.7

0.7

Radial 

cutting depth, 

ae/mm

20

20

Coolant

Blaser B-Cool 

755:10%

-
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3　结果与讨论

3.1　基体压痕裂纹扩展特征

本研究从裂纹扩展路径出发，首先分析了硬质合金

基体中WC晶粒形貌对合金断裂韧性的影响。板状晶硬

质合金与传统硬质合金基体经HV30加载后的SEM裂纹

扩展路径分析如图3所示，在板状晶硬质合金A中，存在

如图3a和图3b所示的沿晶断裂（S）和穿晶断裂（M、N、P

区域），而在传统硬质合金B中，WC硬质相为多面体结

构，裂纹在传播过程中倾向于沿WC/WC界面和WC/Co

界面进行扩展（图3c中T区域）。对于板状晶硬质合金，

裂纹在传播过程中接触到WC(0001)晶面的几率增加，提

高了裂纹偏转或穿晶断裂的比率；一方面，裂纹偏转将增

加裂纹传播所需的能量；另一方面，相较于传统非板状

WC-Co硬质合金，合金内部WC穿晶断裂在其所有界面

断裂类型（包括WC相断裂、Co相断裂、WC/WC界面断

裂、WC/Co界面断裂）中所占比例增加[12]，即界面断裂所

需能量也有所增加。上述机制能够使板状晶硬质合金的

断裂韧性得到了提高，实际测得合金A断裂韧性（KIC）为

14.69 MPa·m1/2，相比于传统硬质合金B的13.40 MPa·m1/2

提高约9.6%。

a

b

c

M N

M
N

S P

S P

T

T

6 μm

6 μm

6 μm

200 nm 200 nm

200 nm 200 nm

200 nm

图3  硬质合金表面裂纹扩展SEM分析

Fig.3  SEM images of cracks propagation on surface of cemented carbide alloys: (a–b) WC (platelet)-10Co-0.4TiC-0.6Cr3C2 and (c) WC (traditional)-

10Co-0.6Cr3C2
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上述观测结果表明板状晶硬质合金基体自身具有相

对较强的抗裂纹扩展的能力。相关研究[13]表明，板状晶

硬质合金作为基体的 PVD-AlTiN涂层硬质合金中存在

更高比例的AlCrN/WC(0001)界面，这种共格界面具有较

小的晶格错配度和较低的界面能，从而有利于基体与涂

层之间的界面结合强度、膜基协同抵御外力破坏能力和

应力耗散能力的提高；其次，如图 4所示，涂层硬质合金

膜基界面处板状晶的存在可有效地延长裂纹从涂层传播

至基体的扩散路径，消耗裂纹传播的能量，提高涂层硬质

合金的抗涂层剥落性能。

3.2　涂层与基体间界面微观结构

图 5为涂层板状晶硬质合金样品经 FIB切割、减薄

后的TEM明场像照片。从图 5中可以看出，基体–涂层

界面为非平直界面，这与喷砂前处理工艺密切相关，基体

表面平整度的变化将影响随后的涂层沉积，影响涂层界

面的平整度。如图中箭头指向所示，界面右侧（基体一

侧）中边缘平直的物相为WC，WC相的间隙为Co相。界

面左侧涂层中存在明显的柱状结构晶粒。

图 6和图 7分别为 2组典型WC/TiN（基体WC相/涂

层）界面的HRTEM照片。从界面HRTEM照片中可以看

出WC相和AlTiN之间结合良好，无微孔洞、微裂纹等缺

陷。1#、2#界面处的TiN层均依附于WC表面进行生长，

其取向关系分别为 (1̄11̄)TiN//(011̄1̄)WC，[011]TiN//[12̄13̄ ]WC

和 ( 2̄00 )TiN//(011̄1̄)WC，[011]TiN//[12̄13̄ ]WC。对应图 6a 中 C

界面，测得的(011̄1̄)WC和(1̄11̄)TiN晶面间距（d）分别为0.198、

0.224 nm，对 界 面 晶 格 错 配 度 计 算 ，该 生 长 方 向  

（(1̄11̄)TiN//(011̄1̄)WC）上涂层与基体之间的晶格错配度

（| dWC - dTiN | /dTiN）为 11.6%。对应图 7a 中 C 界面，测得

(101̄0 )WC和(111̄)TiN晶面间距分别0.189为0.212 nm，该生

长方向（( 2̄00 )TiN//(011̄1̄)WC）上涂层与基体之间的晶格错

配度为 10.8%。上述 2组界面都属于半共格界面。依据

能量最低原理，涂层在基体表面倾向于沿晶格畸变最小

的方向进行形核生长，即图 6d中的{111}密排面和图 7d

中的{200}次密排面。相关研究[14]表明 AlTiN/Co 界面

（AlTiN与TiN晶体结构相同，晶格常数接近）不存在直接

外延生长关系。而板状晶基体则存在相对较多的平直

WC表面，涂层依附于该类板状WC表面形核生长，有利

于膜基界面结合强度的提高。

3.3　铣削寿命测试结果

图 8为 2种涂层硬质合金刀具在不锈钢干式铣削加

工过程中平均后刀面磨损值随铣削时间变化关系图。在

切削加工过程中，刀具磨损过程可分为初期磨损、稳定磨

损和急剧磨损 3个阶段[15–16]。在切削初期（0~5 min），由

于刀具后刀面存在微观起伏，切削刃较为锋利，后刀面与

被加工件的接触面积较小，导致压应力较大，刀具磨损较

快。在此阶段，两组刀具的磨损值相近。经初期磨损后，

刀具进入稳定磨损期，此时刀具与被加工件之间的接触

面积增大，压强减小。因此，刀具的后刀面磨损曲线趋于

稳定，2组刀具均在一个相对较低的磨损率下切削，延长

a b c

Coating Coating

Cracks Cracks

AlTiN

Cracks Cracks

Cracks Cracks
AlTiN/TiN

Substrate 1 μm

图4  裂纹在涂层硬质合金中传播路径示意图及铣削后试样中的裂纹STEM照片

Fig.4  Schematic diagrams of propagation path of cracks in coated cemented carbide with platelet reinforced substrate (PT) (a) and traditional 

substrate (CT) (b); STEM image of cracks in samples after milling (c)

WC

TiN

AlTiN/TiN 11##
22##

WC
AlTiN

2 μm

图5  板状晶硬质合金作为基体的PVD涂层样品横截面TEM明场

像（BF）照片

Fig.5  Cross-sectional TEM bright field (BF) image of platelet       

WC-based sample
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刀具的稳定磨损期，有利于刀具切削寿命和被加工件表

面质量的提高。

如图 8所示，干式铣削条件下CT和 PT刀具的稳定

磨损期时长分别为 25和 35 min，表明 PT刀具在该实验

条件下具备最长的切削稳定期。在切削后期，即急剧磨

损阶段，刀具表面粗糙度增加，切削力和切削温度迅速升

高，刀具的磨损迅速加快。如图8中箭头位置所示，定义

磨损值连线与刀具寿命评定标准（VBB =0.3 mm）交点处

所对应的铣削时间为铣削寿命。当铣削时间达到     

43.5 min（平均铣削时间）时，CT刀具由于平均后刀面磨

损值达到0.3 mm而失效，与此同时，PT刀具的平均后刀

面磨损值仅为 0.17 mm。铣削实验结果表明，在干式铣

削条件下，PT 刀具的切削寿命（63.5 min）较 CT 刀具

（43.5 min）提高约 46%，表明PT刀具在此实验条件下具

图8  316L不锈钢干式铣削过程中涂层刀具平均后刀面磨损值随

时间变化关系

Fig.8  Variations of average flank wears of coated inserts with cutting 

time under dry milling of 316L stainless steel 

a b

c

d

TiNTiN WCWC

BB

CC

(1̄1̄1)

(2̄00)

(1̄11̄)

A
TiN-fcc

(11̄01)

(011̄1̄)

B
WC-hexagonal10 1/nm

(101̄0)

10 1/nm

11##10 nm TiN/WC interfaceTiN/WC interface

ddTiNTiN==00..224224 nm nm
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Fig.6  HRTEM image of TiN/WC interface (a); FFT pattern of TiN (b); FFT pattern of WC (c); IFFT image of interfacial bonding area (d) 

(position 1 in Fig.5)
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Fig.7  HRTEM image of TiN/WC interface (a); FFT pattern of TiN (b); FFT pattern of WC (c); IFFT image of interfacial bonding area (d) 

(position 2 in Fig.5)
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备最优异的耐磨损性能。

涂层刀具在 316L不锈钢湿式铣削过程中平均后刀

面磨损值随铣削时间的变化关系见图9。由图9可知，涂

层刀具在湿式铣削过程中平均后刀面磨损曲线与干式铣

削过程相似（图 8所示）。值得注意的是，湿式铣削条件

下涂层刀具的铣削寿命较干式铣削条件低。分析认为，

切削液的使用增大了刀具在周期性切入和切出过程中产

生的温差，增大了刀具刃口处的热应力，从而加剧了由于

热裂纹的萌生和扩展产生的刀具失效[17–18]。

在湿式铣削加工11 min后，CT刀具的后刀面磨损值

已超过刀具的寿命评定标准（VBB＞0.3 mm），为0.37 mm，

而PT刀具的平均后刀面磨损值仅为 0.18 mm。表明PT

刀具在干式和湿式铣削条件下均具有最优异的切削性

能。铣削寿命结果表明，在湿式铣削条件下，PT刀具的平

均切削寿命（14.5 min）较CT刀具（10.2 min）提高约42%。

3.4　热裂纹抑制能力对比及失效机制分析

图10为2组涂层刀具在316L不锈钢干、湿式铣削加

工过程中初始裂纹出现时间和刀具的铣削寿命终止时

间。由图 10可知，在干、湿式铣削条件下刀具表面出现

第 1条宏观热裂纹的时间依次为：CT＜PT，这与前期的

刀具铣削性能检测结果一致。优异的抗裂纹萌生和扩展

能力是以板状晶硬质合金作为基体的涂层刀具（PT）铣

削寿命提高的重要原因之一。

为全面评估刀具在铣削加工过程中的失效演变，选

取PT刀具作为研究对象，根据刀具在干、湿式铣削寿命

的差异，分别每间隔 5和 1 min暂停实验，把刀片从刀杆

中取下，采用基恩士三维数码显微镜（Keyence VHX‒

600）对刀片的磨损形貌进行分析，其结果见图11。由图

11可知，铣削初期，涂层表面光洁，切削刃锋利。因此，

刀具的磨损较为稳定。但随着铣削时间的延长，刀具在

机械冲击和摩擦磨损的作用下磨损逐渐增大，刃口开始

钝化，表面粗糙度也明显提高，这将增大被加工件的粘附

作用，加剧涂层的粘结磨损[15,19]。铣削中期，刃口处出现

涂层剥落和微裂纹。铣削后期，随着裂纹的传播和扩展，

刀具后刀面的磨损值因达到寿命标准而失效。在干式铣

削条件下，PT刀具于铣削35 min后刃口处观测到宏观裂

纹，并在铣削65 min后发生崩刃失效。而在湿式铣削条

件下，PT刀具在铣削 10 min后刃口处观测到宏观裂纹，

并在加工 15 min后发生崩刃失效。该结果进一步论证

了不锈钢铣削加工过程中，切削液的使用将加剧涂层刀

具的失效行为。

刀具在 316L不锈钢干式铣削加工过程中的磨损形

貌 SEM照片和 EDS分析结果见图 12和图 13。由图 12

可知，2组涂层硬质合金刀具的主要失效形式均为崩刃

和裂纹，伴随着前刀面磨损。崩刃形成的源于垂直于刀

具前刀面的纵向裂纹的萌生和扩展。在切削过程中，被

加工件在刀具的摩擦、剪切和挤压作用下，发生弹、塑性

变形而耗功，从而产生大量的切削热。在随后的空转过

程中，刀具切削刃与其它部分之间的温差而产生热应力，

图10  316L不锈钢不同铣削条件下涂层刀具初始裂纹出现和切削寿命终止时间

Fig.10  Frist emerged macroscopic crack time and tool life of coated inserts in milling of 316L stainless steel under different conditions:               

(a) dry milling and (b) wet milling

图9  316L不锈钢湿式铣削过程中涂层刀具平均后刀面磨损值随

时间变化关系

Fig.9  Variations of average flank wears of coated inserts with cutting 

time under wet milling of 316L stainless steel
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在周期性的机械冲击诱导下萌生热裂纹，裂纹的传播和

扩展最终演变成崩刃。

对图12中PT刀具在干式铣削加工中的磨损形式和

磨损机制进行分析，其结果见图 13。分析可知，PT刀具

刃口处A区域存在明显的犁沟状磨损带（图 13a所示）。

由图 13c中EDS元素分析结果表明，犁沟磨损处主要元

素为W，同时还存在Fe、Ni、Cr等元素，涂层中的Al和Ti

的峰强较弱，表明大部分涂层已被磨穿，造成基体的裸

露。研究表明，金属切削加工过程中所消耗的能量 90%

以上均将转化为切削热[20]。因此，切削过程中产生的摩

擦和挤压使刀具与被加工件接触面之间的温度急剧升

高，被加工材料发生软化，被加工材料中硬质点的摩擦作

用在刀片表面形成犁沟状的磨损带，且磨损带宽度伴随

着切削时间的延长而增加。由图13b可知，T刀具刃口发

生崩裂区域主要元素为Fe，表明该区域存在被加工件的

粘附。表明在切削过程中的高温和高压作用下，不锈钢

被加工件极易软化，从而黏附于刀具的表面产生“冷焊”

现象[21]。图 13d中B区域EDS分析结果表明，该区域存

在较强的W峰、Al峰和Ti峰，表明该区域存在元素的互

扩散。由图 13e中C区域处的EDS分析结果表明，该区

域主要元素为W，不存在涂层中的Al峰和Ti峰，进一步

证实刃口处产生崩刃。粘结层在机械冲击和摩擦作用下

从刀具表面脱落，脱落后的摩擦面塑性变形所形成的新

鲜表面原子间吸附作用促使被加工件的再次吸附，粘结

层脱落后又重新生成加剧了刀具的粘结磨损。

刀具在 316L不锈钢湿式铣削加工过程中的磨损形

貌SEM照片见图14。结果表明，2组涂层硬质合金刀具

的主要失效形式均为崩刃、裂纹以及涂层剥落。CT刀具

刃口处存在大面积的刃口崩裂。与干式铣削加工过程中

的失效形式有所不同，2组涂层刀具的刃口处有明显的

涂层剥落现象，表明冷却液的使用加剧了刀具的涂层剥

落。PT刀具在铣削15 min后，刃口处的涂层剥落面积依
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图11  316L不锈钢干、湿式铣削加工过程中PT刀具的失效演变

Fig.11  Failure evolutions of PT inserts in milling of 316L stainless 

steel under dry and wet milling conditions
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图12  316L不锈钢干式铣削条件下失效涂层刀具刃口SEM照片

Fig.12  SEM images of cutting-edges after tool life tests under dry milling of 316L stainless steel: (a) PT and (b) CT
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旧最小。在不锈钢湿式铣削加工过程中，涂层剥落产生

的原因主要有以下几个方面：首先，刀具在湿式铣削条件

下承受的温度梯度和热应力较大，刀具在此条件下容易

萌生热裂纹，最终导致涂层剥落；其次，在铣削加工过程

中，黏附于刀具表面的被加工件在冷却液的作用下迅速

冷却，“冷焊”效应更为明显。

不锈钢湿式铣削条件下PT刀具失效后SEM形貌和

EDS分析结果见图 15。图 15a为刀具发生崩刃失效处，
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图13  316L不锈钢干式铣削条件下PT刀具失效后刃口处SEM形貌和EDS分析结果

Fig.13  SEM image (a–b) and EDS analysis results (c–e) of the PT inserts after tool life test under dry milling of 316L stainless steel
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图14  316L不锈钢湿式铣削条件下失效涂层刀具刃口SEM照片

Fig.14  SEM images of cutting-edges after tool life tests under wet milling  of 316L stainless steel: (a) PT and (b) CT 
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图中A区域的裂纹末端填充了大量物质，EDS元素分析

结果（图 15b）表明，为 316L不锈钢被加工件。该分析结

果表明，在铣削加工过程中被软化的被加工件将被挤压

进裂纹内部，加剧裂纹扩展。由 B 位置 EDS 分析结果

（图 15c）表明，主峰Al和Ti为AlTiN涂层组元。C位置

EDS分析结果（图15d）表明，主峰为W，为硬质合金基体

主成分。结果进一步表明了涂层剥落的发生，基体的裸

露将加剧裂纹的扩展和传播。

4　结 论

1）在 316L 不锈钢干式铣削条件（Vc=200 m/min，      

Ap=0.7 mm，ae=20 mm，fz=0.7 mm/tooth）下，PT刀具（板状

晶硬质合金作为基体的涂层硬质合金）平均铣削寿命为  

63.5 min，较CT刀具寿命（43.5 min）提高约 46%；在相同

参数的湿式铣削条件下，PT 刀具平均铣削寿命为       

14.5 min，较 CT寿命（10.2 min）提高约 42%。铣削寿命

的提高得益于PT刀具在铣削加工过程中具有更长的磨

损稳定期。

2）在本研究实验条件下，与湿式铣削相比，316L不

锈钢的干式铣削有利于获得更长的刀具寿命。该条件下

所选用的水性切削液（Blaser B-Cool 755: 10%）的使用会

增大刀具在周期性切入和切出过程中产生的温差，增大

热应力，从而加剧刀具失效。实际生产中仍需根据铣削

参数来判断是否使用切削液或选择合适的切削液类型。

3）PT刀具的硬质合金基体本身具有更高的断裂韧

性（14.69 MPa·m1/2），相比于传统硬质合金（13.40 MPa·m1/2）

提高约 9.6%。HRTEM 观测结果表明涂层能够依附于

PT基体的板状WC表面外延生长并形成半共格相界面。

优异的抗裂纹萌生和扩展能力是以板状晶硬质合金作为

基体的涂层刀具（PT）铣削寿命提高的重要原因之一。

4）在干式铣削加工过程中，涂层刀具的主要失效形

式为磨损和崩刃；在湿式铣削加工过程中，涂层刀具的主

要失效形式为涂层剥落和崩刃。
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Plate-Grained Cemented Carbide Tools

Zhong Zhiqiang1,3, Chen Yi2, Xue Yan3, Li Shengyan3, Yin Lei3, Su Guojiang3

(1.  Chongyi Zhangyuan Tungsten Co., Ltd, Ganzhou 341300, China)

(2.  Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

(3.  Achteck Tool Technology Co., Ltd, Ganzhou 341000, China)

Abstract: Taking the traditional cemented carbide WC-10Co-0.6Cr3C2 (wt%) substrate as the reference object, WC-10Co-0.4TiC-0.6Cr3C2 (wt%) 

plate-grained cemented carbide tools were prepared by Ti induction method, and PVD-TiN/AlTiN nano multilayer composite coatings were 

deposited on the surfaces of the two groups of tools. The milling behavior of two coated tools in the machining process of 316L stainless steel was 

studied. The results show that under dry milling, the main failure mode of tools are wear and edge collapse, and the milling life of PT tool (based 

on the plate-grained cemented carbide) is 48% longer than that of CT tool (based on the traditional cemented carbide). Under wet milling, the 

main failure modes of tools are coating peeling and edge collapse, and the milling life of PT tools is 41% higher than that of CT tools. Under both 

dry and wet milling conditions, the first macro thermal crack time on the surface of PT tool is later than that of CT tool. PT tool has a longer wear 

stability period in the milling process. Its excellent ability to resist crack initiation and propagation is an important reason for the improvement in 

the milling life of coated tool (PT) based on plate-grained cemented carbide.

Key words: milling tool; tool life; plate-grained cemented carbide; thermal crack; failure mode
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