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1 引言

Ti-6Al-4V被认为是一种典型的难加工材料，其热导率低、硬度高、材料的化学亲和力高，有很
大的加工硬化倾向。粘附和溶解-扩散是硬质合金刀具在钛加工过程中的主要磨损形式。AlCrN
涂层具有优异的抗氧化性和耐磨性，研究发现涂层中的Ti、Si和Cr元素对干式铣削Ti-6Al-4V时刀
具寿命的延长和切削力降低有积极影响。然而，在Ti-6Al-4V的铣削过程中，尤其是在超过60m/m
in的切削速度下，仍然缺乏对AlCrN涂层刀具的研究。在较高切削速度下的磨损机制可能与在较
低切削速度下的磨损机制不同。本文的目的是研究不同AlCrN PVD涂层铣刀的微观组织与性能及
其对Ti-6Al-4V高速铣削（以100m/min）过程中刀具寿命的影响。

2 研究内容

本文采用阴极弧沉积在硬质合金基体表面制备出了三种PVD AlCrN涂层，沉积参数如表1所示：

表1. AlCrN涂层沉积参数
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图1 是AlCrN涂层横截面的SEM和EDS图。可见，涂层厚度约为3μm，涂层呈现出柱状晶结构，
涂层表面存在液滴和片状缺陷，这在电弧PVD中比较常见。

图1. 涂层截面SEM/EDS图

三种AlCrN PVD涂层的力学性能和表面特征如表2所示。所有三种涂层都具有均匀的表面，具有
较低的表面粗糙度值，C3涂层的表面粗糙度值最低，而C1涂层的表面粗糙度值最高。C1涂层具
有略高的硬度和弹性模量，而C3涂层表现出最低的值。这与偏压和电弧电流等涂层沉积参数有
关。通常，负偏压越高，涂层沉积时离子所具有的动能越高，产生的缺陷越多。另外，更高的偏
压使衬底的温度升高，导致涂层硬度增加。

表2 涂层的力学性能和表面特征
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图2是三种AlCrN铣刀的刃口几何形状，每种刀具都有五个不同刃口半径和角度的切削刃。所有
涂层刀具都有轻微的刃口圆化，因为它们在涂层前仅进行了微喷砂处理。C3涂层刀具显示出最
好的几何测量结果，其刃口半径较小且角度相对均匀，铣刀的刃口几何特征对铣削加工过程中的
切削力和金属流动有重要影响。
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图2. 三种刀具的刃口几何结构

图3是三种涂层刀具的刀具寿命曲线，前刀面和后刀面磨损情况。可见，在钛合金切削过程中所
有刀具后刀面和前刀面上的磨损都呈现出逐渐增加的趋势；随着崩刃突然出现和增多，刀具最终
失效。C3涂层刀具的刀具寿命最长，超过300 m，而C1和C2刀具在200 m左右失效。
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图3. 刀具寿命曲线和失效AlCrN涂层刀具的 (a) 后刀面 (b) 前刀面图像

3 研究总结

本文对三种不同AlCrN PVD涂层铣刀的组织性能及其在Ti-6Al-4V合金加工过程中切削性能进行
了研究。结果表明，C3涂层刀具具有最长的刀具寿命，几乎是其他两种涂层刀具的1.5倍。具有
中等残余应力的AlCrN涂层更适合用于难加工材料Ti-6Al-4V的切削加工，特别是在高达100米/分
钟的高速铣削加工。更好的抗塑性变形和冲击疲劳断裂性能，锋利的刃口半径和均匀的刃口角度
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均有利于切削工具的磨损性能，并导致优越的刀具寿命。

来源：Journal of Manufacturing and Materials Processing (JMMP)
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