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用于加工 Inconel718 的切削刀具发展现状
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摘要 :镍基高温合金 Inconel718 具有熔点高、热传导率低、加工硬化现象严重的特点 ,被认为是最难加工的金属

材料之一。近年来 ,随着航空航天、能源动力技术的飞速发展 ,Inconel718 高温合金的应用越来越多 ,其高速、高效切

削的加工需求也日益扩张 ,其切削工艺的制定、尤其是切削刀具的选择越来越重要。本文综述了常用于加工 In2
conel718 的刀具 (高速钢、硬质合金、陶瓷、立方氮化硼)及其涂层刀具的加工性能 ,分析了不同涂层对于刀具寿命和

工件表面质量的影响 ,对硬质合金刀具和陶瓷刀具作了详尽的对比分析。最后 ,对高速钢、陶瓷、硬质合金和立方

氮化硼刀具切削 Inconel718 的应用情况进行了总结 ,给出了 Inconel718 高温合金切削加工刀具选择的有益参考。
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Revie w on Inconel718 Cutting Tools
Li Liuhe ,Yang Haijian ,Chen Wuyi ,Paul . K. Chu

Abstract : Supper alloy Inconel718 is one of the hardest machining materials because of its high melting point , low thermal

conductivity and work2hardening at high temperatures. Rapid development in the aeronautic , astronautic and energy industry has

raised the requirements for machining especially used in cutting. It has thus become more important to select the suitable cutting

tools in machining applications. In this paper , several tools for cutting nickel2based alloys are introduced and they include high2
speed steel , carbide , ceramics , and boron nitride. We focus our attention on carbide and ceramics , the effects of different coat2
ings on the tool life and surface quality. In addition , common applications of high speed steels , ceramics , carbide and boron ni2
tride tools are summarized. Useful references are provided with respect to cutting tools made of Inconel718.

Keywords :Inconel718 ; high speed steel ; carbide ; ceramic ; coating

　　1 　引言

Inconel718 合金 (相当于国产牌号 GH4169) 是美

国国际镍公司于上世纪五十年代末最先研制成功的

镍铬沉淀硬化高温合金。合金中镍含量为 50 % -

55 % ,其余元素有 Cr、Nb、Mo 等。该合金在高温环

境中具有屈服强度高、塑性好的特点 ,同时还具有良

好的成型性能、较高的耐腐蚀性能、高温抗氧化性能

以及耐辐射性能。与一般用面心立方 Ni3 (Al , Ti)

(γ′)进行沉淀强化的高温合金不同 , Inconel718 的沉

淀相和基体之间共格畸变较大 ,致使该合金在高温

环境中依然具有很高的热强性、良好的抗氧化性和

焊接性能 ,广泛应用于制造航空发动机涡轮盘、压气

机盘、轴和承力环等受力转动件[1 - 4 ] 。

镍基合金在高温下仍具有较高强度 ,容易加工

硬化 ,使其切削加工十分困难 ,是最难加工的材料之

一。若将 45 # 钢的可切削性设为 100 % , 则 In2
conel718 的相对可切削性仅为 6 % - 20 %(见图 1) 。

图 1 　几种金属的加工性能对比[ 5]

Inconel718 的难加工性包括两个方面 :一是加工

件的表面质量难以保证 ,需要多次切削才能达到使

用要求 ;二是刀具的磨损极其严重 ,刀具使用寿命

短。而刀具的磨损及使用寿命又会影响到工件的表

面质量 ,因此 ,在 Inconel718 的切削加工过程中 ,研

究不同工艺下刀具的摩擦磨损机理、刀具材料及其

切削参数的匹配显得尤为重要。

镍基高温合金影响刀具磨损和使用寿命的因素

很多 ,最主要的有以下几点 :

(1)切削力。Inconel718 合金含有许多高熔点金

属元素 ,构成组织结构致密的奥氏体固溶体 ,合金的

塑性好 ,原子结构十分稳定 ,需要很大能量才能使原

子脱离平衡位置 ,因此变形阻力大 ,其切削力是普通

钢材的 3 - 5 倍[5 ] 。通常加工中刀具与工件的摩擦
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热能减小低熔点金属 (如铜和铝) 所需切削力 ,但切

削温度即使达到 760 ℃以上也不足以熔融镍基合金

等高温合金 ,需要更大的切削力[6 ] 。

(2)加工硬化。切削一般金属时 ,加工硬化会因

温度升高引起的软化现象被削弱。但 Inconel718 的

软化温度高 ,软化速度慢 ,在刀具热硬性允许的切削

温度范围内 ,其变形硬化程度远大于软化程度。此

外 ,在较高的切削温度下 ,合金中的强化相常从固溶

体中分解出来 ,呈极细弥散相均匀分布 ,导致材料表

面强度和硬度进一步提高。切削加工后 ,合金的硬

化程度可达 200 % - 500 %[7 ] 。

(3)金属亲和力。Inconel718 对多种金属表现出

高亲和力 ,尤其是硬质合金刀具加工 Inconel718 时 ,

刀具、切屑与工件之间易粘附 ,扩散磨损严重。若刀

具表面粘附镍基合金 ,拔刀时刀具前刀面易剥落 ,严

重时甚至产生缺口[8 ] 。

(4)热导率。Inconel718 的强度高 ,刀具、切屑和

工件之间摩擦严重 ,产生大量切削热。镍基合金的

低热导率导致切削热从切削区间向外传递速度慢 ,

大部分的切削热集中在切削区 ,使切削区平均温度

很高 ,可达 1200 ℃[9 ,10 ] 。高温一方面会加剧刀具的

扩散磨损和氧化磨损 ;另一方面 ,当切削深度较大

时 ,温度梯度产生的内应力会导致工件切口变形 ,卡

住刀具[11 ] 。

(5)切屑形状。在 Inconel718 的加工过程中 ,随

着切削速度的提高 ,剪切变形区越来越窄 ,形成集中

的剪切滑移 ,切屑类型会由连续带状切屑转化成单

元体相互分离的节状切屑。高速切削时 ,这种切屑

形状的周期性变化会造成切削力的高频变化。切削

力的不稳定最终会影响到工件的表面质量和刀具寿

命[2 ] 。

基于以上原因 ,镍基高温合金被世界各国公认

为是最难进行切削加工的材料之一 ,而随着能源动

力、航空航天的发展 ,镍基高温合金的高速切削加工

又日益重要 ,因此很多发达国家都开展针对镍基高

温合金的快速切削研究[12 - 15 ] 。尤其是随着新型刀

具的出现 ,采用新型刀具对 Inconel718 合金以及其

它镍基高温合金的切削加工研究报道不断。近些年

多种新型刀具被采用和研究 ,如复合涂层和纳米涂

层的硬质合金刀具[16 - 19 ] 、晶须增韧陶瓷刀具[20 - 24 ]

以及立方氮化硼刀具[25 - 27 ]等 ,种类繁多。然而 ,由

于切削参数不同 ,面对如此之多的报道 ,会让镍基合

金切削加工使用单位无所适从 ,因此 ,有必要对镍基

合金的切削加工进行研究 ,尤其是对镍基合金切削

加工中所用刀具效果的研究进行总结和对比分析 ,

为加工镍基合金选择刀具提供参考。本文对涂层改

性刀具在内的硬质合金刀具、陶瓷刀具等 Inconel718

镍基合金常用切削刀具的切削加工适用性进行了介

绍 ,并对比研究了同种材质不同类别刀具以及不同

材质刀具对镍基合金的切削性能。通过不同刀具切

削研究试验结果的对比分析 ,得出不同刀具的适用

条件 ,以期为不同的切削环境中 Inconel718 切削刀

具的选择提供依据。

　　2 　加工 Inconel718 的常用切削刀具

切削镍基合金的刀具需满足四个基本条件 :高

耐磨性、较高的高温硬度和韧性、良好的抗热震性、

足够的化学稳定性[8 ] 。常用的 Inconel718 切削刀具

有下面几种。

2. 1 　高速钢刀具

高速钢是早期用于加工镍基合金的刀具材料 ,

由于加工效率低和高温硬度差 ( Hv < 1000) ,逐渐被

硬质合金等刀具材料所取代。但在一些成形刀具以

及工艺系统刚性差的条件下 ,采用高速钢刀具材料

加工高温合金仍是很好的选择。此外 ,高速钢刀具

材料有较高的强度和韧性 ,且刃口可以更锋利 ,产生

的切削热更低 ,加工硬化现象较轻 ,这使高速钢有能

力对部分种类镍基合金进行加工。目前 ,用于加工

镍基合金的高速钢刀具材料主要有含钴高速钢和粉

末冶金高速钢两种[29 ] 。

含钴高速钢即在高速钢中添加钴 ,它有三个作

用 :一是适量的钴能促进高速钢奥氏体中碳化物的

溶解 ,提高高速钢的热稳定性和二次硬度 ;同时钴还

可促进高速钢回火时从马氏体中析出钨或钼的碳化

物 ,增加弥散硬化效果 ,提高高速钢的回火硬度 ,增

加高速钢的耐磨性。二是在高速钢中增加钴量能改

善其导热性 ,特别是高温时更为明显 ,在相同条件

下 ,刀刃温度可减小 30 ℃- 75 ℃,这对于减轻镍基

合金切削过程中的加工硬化是非常有利的。三是高

速钢中加入钴后 ,可降低刀具与工件间的摩擦系数 ,

改善其加工性。M42 (W2Mo9Cr4VCo8) 是镍基合金

切削和制造精密成型刀具中应用最多的高速钢 ,可

用于多种镍基合金的磨削、铣削和切削。同时 ,M42

也是拉削 Inconel718 涡轮盘的主要刀具材料[28 ] 。

粉末冶金高速钢是用细小而均匀的高速钢结晶

粉末在高温高压 (1100 ℃, 100MPa) 下直接压制而

成[29 ] 。这种工艺完全避免了碳化物的偏析 ,在相同

硬度条件下强度比熔炼钢提高 20 % - 80 % ,硬度随
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着密度加大而提高 ,组织均匀 ,高温硬度比熔炼钢高

015 - 110HRC。其中加入适当的碳化物 (如 TiC、

TiCN、NaC 等) 增加了耐磨性、耐热性 ,为加工 In2
conel718 在内的镍基高温合金创造了条件。车削铸

造高温合金 K214 时 , 国产粉末高速钢 GF3 比

W18Cr4V 刀具耐用度提高 7 倍 ,车削 Inconel718 时提

高 2 倍[28 ] 。

近些年还研制出了 TiN、ZrN、CrN、AlTiN 和 TiCN

等 PVD 涂层高速钢 ,广泛用于麻花钻、立铣刀、丝锥

等刀具。涂层的使用明显提高了这些刀具在高温条

件下的使用寿命[30 ,31 ] ,但对高速钢车刀使用寿命的

提高并不显著[32 ] 。

2. 2 　硬质合金刀具

硬质合金刀具目前占世界范围内刀具总费用的

30 %左右 ,金属切除量约占 70 %。作为常用的金属

切削刀具材料 ,高速钢的常温硬度为 63 - 70HRC

(83 - 8316HRA) , 而硬质合金的硬度可达 89 -

94HRA ;高速钢的耐热温度为 500 ℃- 650 ℃,而硬质

合金的耐热温度为 800 ℃- 1000 ℃[28 ] 。从这些数据

来看 ,硬质合金比高速钢更适宜对镍基合金的切削

加工。然而 ,硬质合金刀具切削 Inconel718 的一般

速度为 20 - 30m/ min ,当刀具以 50 - 200m/ min 高速

切削时 ,工件缺口处温度的急剧升高会导致刀具边

缘的过早变形或破碎[32 - 36 ] 。目前有两个途径可以

解决这个问题 :刀具材料改性和刀具涂层。

2. 2. 1 　刀具材料改性

硬质合金刀具是以高硬度难熔金属的碳化物

(WC、TiC) 微米级粉末为硬质相 ,以钴 ( Co) 或镍

(Ni) 、钼 (Mo) 为粘结相 ,在真空炉或氢气还原炉中

烧结而成的粉末冶金制品。硬质相与粘结相的比例

以及硬质相颗粒的大小对合金的性能有重大影响。

随着硬质相 (主要是 WC) 晶粒尺寸的减小 ,刀具的

硬度、弯曲强度以及抗磨损性有显著提高[37 ] 。根据

Hall - petch 关系 ,硬质合金中 WC 的晶粒尺寸越小 ,

粘结相 Co 的平均自由程越短 ,则合金的硬度和强度

越高。而当 WC 的晶粒尺寸降低到 100nm 左右时 ,

其硬度和强度都有很大提高[38 ] 。研究人员采用高

能球磨方法将 WC - Co 粉碎细化复合 ,得到平均

10nm的 WC 晶粒 ,WC 颗粒被 Co 分离和覆盖[39 ] ,如

此得到的硬质合金刀具的高温硬度和强度显著提

高 ,切削镍基合金中的刀具寿命也得到相应延长。

此外 ,也有人通过对硬质合金粉末进行梯度烧结的

方法 ,使刀具表面形成缺立方相碳化物和碳氮化物

的韧性区域 ,在不降低刀具硬度的情况下 ,提高刀具

的韧性和塑性 ,从而延长刀具寿命[40 ] 。这种方法有

效地解决了镍基合金高速切削过程中硬质合金刀具

韧性与硬度之间的矛盾。

2. 2. 2 　硬质合金刀具的涂层改性

仅依靠刀具材料的更新提升刀具性能并不能满

足生产需要 ,大量研究人员尝试通过涂层改性改善

刀具性能。这种方法在控制成本的前提下 ,对镍基

合金切削刀具的性能改善更为显著。一般来说 ,切

削镍基合金的刀具涂层需要有很强的抗氧化性、抗

粘结性和耐磨性 ;同时 ,涂层的摩擦系数较低 ,能最

大限度降低高速切削镍基合金时的切削力及切削温

度 ,延长刀具寿命。

TiC涂层、TiN 涂层和 Al2O3 涂层是镍基高温合

金切削领域研究最多、使用最早的三种涂层 ,后来又

出现兼有 TiC和 TiN 性质的 TiCN 涂层以及 TiAlN 涂

层等。TiC涂层的硬度高、耐磨性好 ,适用于加工镍

基合金时会产生剧烈磨损的刀具 ; TiN 涂层与合金

的亲和力小、润湿性好、抗氧化性强 ,适用于容易发

生粘结磨损的刀具 ;Al2O3 涂层在高温下具有良好的

热稳定性 ,适用于高速切削时产生大量切削热的刀

具[41 ] 。TiCN 涂层同时具有 TiN 结合力好和 TiC 耐

磨性好的优点 ,硬度比 TiN 高 ,且摩擦因数小 ,可以

减小镍基合金切削过程中刀具的粘着磨损。此外 ,

通过连续改变 C、N 的成分控制 TiCN 性质 ,形成不

同成分的多层结构 ,可以降低涂层的内应力 ,提高韧

性 ,增加涂层厚度 ,阻止裂纹的扩展 ,减少崩刃[42 ] 。

TiAlN 涂层与基体的结合力比 TiN 涂层大 ,耐热性能

优越 ,开始氧化的温度高 ,所以特别适合于镍基合金

等难加工材料的高速加工。切削镍基合金的刀具涂

层种类多样 ,化学成分复杂 ,仅从涂层的结构构成大

致可分为 PVD 单涂层、PVD 复合涂层、PVD 纳米涂

层和 CVD 涂层。

(1) PVD 单涂层 (PVD2Monolayer)

早期应用于镍基合金切削刀具的涂层多为 PVD

(Physical Vapor Deposition)单涂层。Jindal[43]等研究了

利用 PVD 法在 WC (6 %Co) 刀具上沉积 TiN、TiCN 和

TiAlN 三种单涂层对刀具切削 Inconel718 过程的影响。

实验在切削速度分别为 46m/ min 和 76m/ min、进给速

度和切削深度分别为 0115mm/ rev 和 115mm 的条件

下对刀具的磨损形式和寿命进行了研究。两种速度

下 ,刀具的磨损形式主要是月牙洼磨损和刀尖磨损 ;

三种刀具中 , TiAlN 刀具的这两种磨损最小 (见图

2) 。TiN 涂层刀具的寿命最短 ,TiAlN 涂层刀具的寿

命最长 (17min) 。
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f = 0. 15 mm/ rev , ap = 1. 5 mm

图 2 　TiN, TiCN和 TiAl N三种涂层刀具的寿命[ 43]

实验排除了涂层对刀具横向断裂强度的影响

(见表 1) 。可见 ,三种刀具使用寿命的不同完全是

由涂层本身的耐磨性以及对基底性能的改变造成

的。

表 1 　涂层与未涂层刀具的横向断裂强度[ 43]

材料 TRS(MPa)

无涂层 WC - 6 %钴 3523 ±200

PVD TiN 涂层 3475 ±248

PVD TiCN 涂层 3330 ±200

PVD TiAlN 涂层 3379 ±276

TiAlN 涂层刀具使用寿命最长的原因主要有以

下三个方面 :

①切削温度高于 750 ℃时 ,TiAlN 涂层的硬度高

于 TiN 和 TiCN 涂层 ,从而拥有更好的耐磨性能 ;

②高速切削过程中 ,TiAlN 涂层在刀具最外层形

成了 Al2O3 保护层 ,并在保护层与基底之间有一个

铝、氧和氮元素构成的中间过渡层 ,提高了其抗氧化

性和化学稳定性 ;

③三种涂层中 ,TiAlN 的热导率最低。因此 ,高

速切削过程中所产生的热量大多数都被切屑带走 ,

降低了刀尖的温度 ,从而减少了对刀具的月牙洼磨

损。

此外 , Prengel [45 ]发现 ,在金属粒子高度离化的

PVD 过程中 ,TiAlN 的结构更加致密 ,膜基结合力更

高 ,刀具的改性效果更好。Settineri[46 ]发现 ,在 K20

硬质合金刀具施加 TiAlN 涂层 ,再利用磁控溅射法

附加 MoS2 涂层 ,形成复合涂层 ,能够进一步提升刀

具的使用寿命和镍基合金加工件的表面质量。

(2) PVD 复合涂层 (PVD2Mutilayer)

在厚度相当的前提下 ,复合涂层比单层涂层的

改性效果更为显著。例如 , TiC 有很高的硬度并且

在硬质合金刀具上有很强的粘着力 ;Ti (N ,C)在硬质

合金上的粘着力相对 TiC 要小 ,将 Ti (N ,C) 涂层附

着在 TiC涂层上 ,由于 N 具有化学惰性 ,Ti (N ,C) 可

以提高刀具的耐氧化和扩散磨损的能力。两种涂层

的性能互补 ,从而使以 TiC 为中间层的复合涂层改

性效果优于单层 TiC或 Ti (N ,C) 。

Prengel [47 ]对 Jindal 所涉及的涂层作了进一步研

究。实验测试了硬质合金刀具 ( 6 % Co ) 上沉积

TiAlN2PVD 复合涂层后切削 Inconel718 的性能。结

果表明 ,TiAlN 复合涂层的效果比 TiAlN 单层涂层的

效果要好 ,尤其是以 76 m/ min 的速度切削时有明显

的差异 (见图 3) 。然而 , TiN/ TiCN/ TiAlN 复合涂层

的效果却并不如期望的那样具有更为优良的性能 ,

其原因可能是由于工艺的不成熟 ,使得涂层之间留

有残余应力 ,导致复合涂层整体性能的下降。

图 3 　复合 TiAl N涂层与单层 TiAl N涂层

切削 Inconel718 的性能[ 47]

(3) PVD 纳米涂层 (PVD2Nanolayer)

Ducros[48 ]等在 K20 硬质合金刀具上分别沉积

CrN/ TiN 和 TiN/ AlTiN 纳米涂层 ,就其切削性能与复

合涂层和单层涂层进行了对比。

　　　　(a) 26 层复合涂层　　　　　　　(b)纳米涂层

图 4 　CrN/ TiN涂层刀具断裂截面的 SEM 照片[ 48]

　　　　(a) CrN/ TiN 涂层　　　　　　　(b) TiN/ AlTiN 涂层

图 5 　刀具涂层表面形貌的 SEM 照片[ 48]

通过图 4 和图 5 两组 SEM 照片可以发现 ,纳米
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涂层的柱状晶结构相对 26 层复合涂层要少 ,且涂层

与基体的亲和性更好 ; TiN/ AlTiN 的粗糙度比 CrN/

TiN 涂层高 ,是由于在阴极电弧沉积过程中 Ti 大颗

粒在基体上的累积造成的 ,Cr 的引入有利于消除大

颗粒。在切削速度为 40m/ min、切削深度为 115mm、

进给速度为 0. 2mm/ rev 时 ,TiN/ AlTiN 纳米涂层能够

减弱 Inconel718 的加工硬化程度。Ducros[48 ]认为其

原因是 TiN/ AlTiN 纳米涂层附着在刀具表面后 ,切

屑更容易从切削区域滑移出去 ,带走大量切削热 ,最

终减弱了切削区域的加工硬化现象。由 Ducros 的

实验可以推断 ,TiN/ AlTiN 纳米涂层拥有比单层、复

合涂层更好的耐磨性、高温稳定性以及更长的刀具

寿命 (见表 2) 。

表 2 　不同涂层刀具的寿命及磨损形式[ 48]

刀具类型
刀具寿命

(min)
刀具缺口
(4 分钟后)

后刀面
磨损(μm)

加工 4 分钟
后积屑瘤

无涂层 4 非常严重 500 非常严重

26 层 TiN/ AlTiN
薄膜

6 开始出现 300 开始出现

CrN/ TiN
多层膜

5 严重 400 严重

CrN/ TiN
纳米涂层

6. 5 严重 250 开始出现

TiN/ AlTiN
多层膜

6 开始出现 300 开始出现

TiN/ AlTiN
纳米涂层

7. 5 无缺口 100 无缺口

　　注 :表中的刀具寿命指的是平均刀面磨损量达到 0. 5mm、切
削缺口宽度达到 1mm 或者刀尖磨损量达到 0. 8mm 时的切削时
间。

　　在 Inconel718 合金的切削加工领域 ,对 PVD 涂

层的研究主要集中在提高涂层在刀具上的粘附力和

涂层的耐磨性这两个方面。高温合金切削过程中产

生大量的切削热 ,氧化和扩散现象经常发生 ,因此刀

面和刀尖磨损成为了制约刀具寿命的两大因素。

切削刀具用的硬质合金主要包括 P、M、K三大

类。P 类合金主要用于加工长切屑的黑色金属 ;M

类合金为通用型 ,适于加工长切屑或短切屑的黑色

金属及有色金属 ; K类合金主要用于加工短切屑的

黑色金属、有色金属及非金属材料。在镍基高温合

金的切削领域 , K和 P 系列是研究应用最多的两类

刀具[12 ,33 ,36 ,44 ,46 ,48 - 55 ] 。相对于 P 系列硬质合金刀

具 ,K系列除 WC 以外所含的碳化物很少 (甚至没

有) ,因而拥有更高的韧性 ,切削边缘破碎的可能性

更小 ,一般被认为更适宜加工 Inconel718[48 ] 。有研

究人员在对比研究 K20 和 P20 刀具切削 Inconel718

的磨损机制时发现 , K20 比 P20 刀具的磨损形式更

为规则 ,刀具侧面磨损量更小 ,沟槽更浅[54 ] 。常用

加工镍基高温合金的几种刀具涂层中 , (Al ,Ti) N 涂

层在切削过程中表现出的抗氧化性、化学稳定性、硬

度和热导率等综合性能最佳。因此 , (Al ,Ti) N 涂层

K20 刀具应该是最适合高速切削 Inconel718 的硬质

合金刀具。

(4)硬质合金刀具的 CVD 涂层

尽管 PVD 涂层有诸多优点 ,如工艺温度低 ,不

会降低硬质合金刀具自身的强度 ,刀刃可磨得十分

锋利 ,可降低机床的功率消耗等 ,但 CVD (Chemical

Vapor Deposition)涂层依然有其可取之处。CVD 涂层

膜基结合力高 ,涂层的临界载荷大 ,生产成本低

廉[56 ]等 ,都是 CVD 工艺应用广泛的原因。

但对于高温镍基合金切削刀具涂层的研究 ,多

数人倾向于 PVD 涂层性能优于 CVD 涂层。Kama2
ta [57 ]等研究了以 CVD 和 PVD 法在硬质合金刀具上

沉积涂层对切削 Inconel718 的影响 (见表 3) 。

表 3 　切削 Inconel718 的不同刀具涂层[ 57]

名称 涂层方式 涂层材料与层数

涂层 A CVD TiC/ Al2O3/ TiN

涂层 B PVD TiN/ AlN 超晶格 (点阵 ?)

涂层 C PVD TiAlN

该实验同时测试了三种条件 (湿式、干式、微润

滑)下不同涂层刀具切削 Inconel718 的性能。实验

发现在切削速度为 1m/ s 时 ,涂层 A ( TiCN/ Al2O3/

TiN)刀具使用寿命最长 ,并且有较好的表面质量 (见

图 6) 。

(a)刀具寿命

(b)表面质量

图 6 　切削速度 1m/ s 时 ,三种涂层刀具性能对比[ 57]
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当切削速度提升到 115m/ s 后 ,涂层A 的性能明

显下降 ,刀具寿命急剧缩短。虽然刀具使用寿命的

缩短可以通过在湿式加工中加大润滑剂的用量予以

缓解 ,然而其表面质量依然急剧下降。相反的 ,速度

的提升对 B 涂层 ( TiN/ AlN) 刀具的寿命影响则没有

A 涂层刀具那么明显 ,润滑剂的加入可以使加工产

品的表面质量大幅度提高 (见图 7) 。

(a)刀具寿命

(b)表面质量

图 7 　切削速度 1. 5m/ s 时 , AB两种涂层刀具对比[ 57]

总体上看 , PVD 涂层比 CVD 涂层更适宜对 In2
conel718 等镍基合金高速切削 ,尤其是在不限制使

用润滑剂的情况下 ,无论是从刀具寿命还是从工件

的表面质量上来看 ,PVD 涂层硬质合金刀具的性能

均优于 CVD 涂层刀具。当然 ,还应该充分注意到 ,

无论 PVD 涂层或者 CVD 涂层 ,涂层本身质量及涂层

与基体的结合力都与涂层制备工艺、设备、前处理等

息息相关 ,尤其是 PVD 涂层 ,对前处理工艺非常敏

感 ,因此 ,在选择镍基合金加工刀具的时候 ,还需要

对这方面因素进行考虑。

2. 3 　陶瓷刀具

陶瓷刀具在高温环境中拥有比硬质合金刀具更

高的硬度和耐蚀性能 ,且价格相对氮化硼类刀具更

为低廉 ,因此越来越受到人们的欢迎[4 ] 。陶瓷刀具

有优良的高温硬度 ,然而切削 Inconel718 过程中 ,由

于合金加工硬化现象严重 ,刀具磨损依然存在。韧

性差和热导率低制约了陶瓷刀具的应用 ,其中断裂

韧性差是影响陶瓷刀具寿命的最主要因素[34 ,44 ,58 ] 。

切削镍基合金的陶瓷刀具多为复合相陶瓷 ,它

是以一定的组分设计为基础 ,采用各种精选高纯超

细的氧化物、氮化物、碳化物或硼化物等为初始原

料 ,并依据不同的增韧补强机理进行微观结构设计 ,

从而获得各种具有良好综合性能的陶瓷刀具材

料[59 ] 。用于切削镍基合金的陶瓷刀具主要有三种 :

氧化铝基陶瓷刀具、塞隆和晶须增韧陶瓷刀具。

(1)氧化铝基陶瓷刀具 (Aluminium oxide ceramic)

在高温环境中 ,与镍和铁相比 ,Al2O3 陶瓷的化

学性质非常稳定 ,这使它能够作为高温切削的刀具

而被使用。Al2O3 陶瓷的断裂韧性和抗热震性很低 ,

刀具在 Inconel718 的加工过程中容易出现破损等情

况 ,缩短了刀具寿命。在 Al2O3 陶瓷中加入 ZrO2 可

以大幅度提高它的断裂韧性 ;加入 TiN (或 TiC) 能够

提高其抗热震性能 ,并且可以使其在高温环境中依

然维持高硬度。早在上个世纪七十年代 ,就出现了

用这种提高了断裂韧性和抗热震性的陶瓷刀具用于

高速切削镍基合金的先例 ,其速度相当于当时用硬

质合金刀具加工速度的 10 倍。

(2)塞隆 (Sialon)

塞隆 (Sialon) 是英国 LucasAymon 公司研制成功

的一种陶瓷刀具。它以 Si4N3 为主要组分 ,添加少量

的 Al2O3 作为耐磨相 ,以获得更高的热硬性和韧性 ;

硅铝陶瓷被认为是世上最坚硬的陶瓷之一 ,该刀具

在上世纪八、九十年代开始被大量用于镍基合金的

切削。

在高速切削 Inconel718 时 ,塞隆拥有比 Al2O3 陶

瓷更为优越的性能[60 ] :

①塞隆陶瓷比 Al2O3 陶瓷有更好的热性能和韧

性。

②塞隆陶瓷拥有更低的热膨胀系数 (为硬质合

金的 1/ 2 ,Al2O3 的 1/ 3) 和更高的韧性 ,这使塞隆陶

瓷的抗热震性更强。

③Al2O3 陶瓷刀具在高温 (1170 ℃以上) 下的

ZrO2 增韧效果会显著减小 ,所以 Al2O3 陶瓷刀具不

适合温度较高的高速或超高速切削 ;而塞隆在高速

切削 Inconel718 时也能有较高的韧性[61 ] 。

(3)碳化硅晶须增韧陶瓷 (Whisker2reinforced alu2
mina ceramics(Al2O3 - SiCw) )

碳化硅晶须增韧陶瓷是近些年陶瓷刀具的研究

热点 ,它通过在 Al2O3 陶瓷中增加碳化硅晶须以提

高热导率 ,同时获得比塞隆陶瓷更高的拉伸强度和

断裂韧性 (见图 8、表 4) 。
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　　　　　(a)硅铝陶瓷　　　　　　(b)碳化硅晶须增韧陶瓷

v = 175 - 250m/ min , ap = 1 - 2mm , f = 15 - 25mm/ rev

图 8 　切削镍基合金时两种陶瓷刀具的破损情况[ 62]

Narutaki [64 ]等通过对 SiC晶须增韧陶瓷、塞隆陶

瓷和 Al2O3 - TiC 陶瓷刀具切削 Inconel718 的性能对

比发现 ,切削速度为 100 - 300m/ min、进给速度为

0119 mm/ rev、切削深度为 015 mm 时 ,SiC 晶须增韧

陶瓷的缺口磨损量最小 ;以更高的切削和进给速度

切削时 ,SiC晶须增韧陶瓷和 Si3N4 陶瓷的缺口磨损

量和刀面磨损量 ( VB ) 急剧升高。Al2O3 - TiC 陶瓷

表现出了最小的刀面磨损量 ,但以 100 m/ min 的速

度切削时 ,其缺口磨损量最大。速度在 500m/ min

时 ,Al2O3 - TiC 陶瓷的刀面磨损和缺口磨损量均非

常小。综合 Narutaki 的实验结果分析可得 ,Al2O3 -

TiC是最适宜对 Inconel718 进行高速切削 (尤其是切

削速度 > 500m/ min) 的陶瓷刀具。Kitagawa[49 ]也认

为 ,Al2O3 - TiC 陶瓷刀具相对于其他陶瓷刀具在加

工 Inconel718 时的切削性能最佳。

2. 4 　立方氮化硼刀具

立方氮化硼 (CBN) 刀具可以分为两种 :一种是

高 CBN 含量刀具 (CBNH) ,另外一种是低 CBN 含量

刀具 (CBNL) 。CBN 刀具的性能并不仅仅由 CBN 含

量决定 ,同时受粘结相的微观结构、制造工艺等因素

影响。CBNL 是在刀具中加入 TiN 或 TiC 等粘结相

以减小切削过程中所产生的内应力 ,并降低切削温

度 ,提升刀具的切削性能。但是 ,在 CBN 刀具切削

Inconel718 过程中 ,工件的加工硬化现象严重 ,需要

很大的切削力 ,刀具伴随产生严重的缺口磨损 ,这是

制约刀具寿命的主要因素 ,而 CBNH 的耐缺口磨损

性能高于 CBNL ,因而更适合对 Inconel718 进行切

削[53 ] 。

对于 CBN 加工过程中的磨损形式 ,存在多种理

论 ,一般认为其磨损形式是一种混合形式 ,包括 :磨

蚀磨损、粘着磨损、扩散磨损和化学侵蚀等。Coel2
ho [27 ]等对 CBN 刀具与陶瓷刀具加工 Inconel718TM的

切削效果进行过对比 ,发现 CBN 刀具的综合性能并

不如陶瓷刀具。在镍基合金的加工领域 ,氮化硼类

刀具并没有得到人们的广泛认可 ,其原因主要源于 :

(1)切削深度较大时 ,刀具容易发生破碎、崩刃 ; (2)

刀具成本高 :其成本是硬质合金刀具的 10 - 20 倍。

因此 ,很多生产厂家和研究机构都把氮化硼类刀具

作为镍基合金的精加工刀具。

　　3 　几种刀具性能及适用范围的对比

Inconel718 等镍基合金的难加工性决定了对切

削刀具性能的依赖 ;要实现高效快速切削 ,对刀具的

要求更为苛刻。加工 Inconel718 的刀具种类很多 ,

且性能有所差异 (如表 4 所示) ,但目前硬质合金刀

具依然是切削 Inconel718 的主流刀具。多种改性手

段被用于提升其性能 ,其中对刀具表面进行涂层改

性的研究最多。CVD 涂层成本相对较低 ,但在镍基

合金加工领域 ,人们更关注的是切削刀具的寿命、切

削速度以及加工件的表面质量 ,在这些方面 PVD 涂

层具有明显优势。尤其是通过对 K20 刀具进行 (Al ,

Ti) N - PVD 复合以及纳米涂层改性后 ,改性效果极

为明显[43 - 48 ] 。

陶瓷刀具有着出色的高温硬度和耐蚀性能 ,与

硬质合金刀具相比 ,其切削速度有了很大的提高。

普通的氧化铝陶瓷不能满足切削 Inconel718 的需

要 ,Al2O3 - TiC 陶瓷能够实现。硅铝陶瓷和晶须增

韧陶瓷也可用于 Inconel718 的切削 ,然而 ,当切削速

度较高时 ,陶瓷刀具加工的镍基合金工件的表面质

量相对硬质合金涂层刀具要差[64 ] ,因此用陶瓷刀具

对镍基合金进行粗加工是一个很好的选择。

表 4 　不同刀具材料的性能[ 63]

材料性能 刀具材料

碳化钨
( K10)

氧化铝
混合氧
化铝

晶须
增韧
氧化铝

塞隆 CBN

晶粒度
/μm

1 - 2 1 - 2 1 - 2 - 1 1 - 3

密度
/ g·cm - 3 14. 8 3. 9 - 4. 04. 2 - 4. 3 3. 7 3. 2 3. 1

硬度
(20 ℃)

1700 1700 1900 2000 1600
3000 -

4500

硬度
(1000 ℃)

400 650 800 - 900 1800

断裂韧性
/ MN·m - 3/ 2 10 1. 9 2 8 6 10

弹性模数
/ kN·mm - 2 630 380 420 390 300 680

导热系数
/ w·m - 1 ℃

100 8 - 10 12 - 18 32 23 100

热膨胀
系数

( ×10 - 6 ℃)
5 - 6 8. 5 8 - 3. 2 5
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　　在切削 Inconel718 的实验研究以及工业领域 ,

普通高速钢刀具已逐渐被硬质合金以及陶瓷刀具取

代 ,仅在镍基合金拉削方面应用较多 ;立方氮化硼类

刀具本身的成本较高 ,刀具寿命短 ,加工成本高昂 ,

其切削效果又不足以补偿成本 ,故这类刀具一般仅

用于精加工环节。

　　4 　结语

综合现有文献和研究得到以下结论 :高速钢多

用于镍基合金攻丝或拉削等低速加工 ,车削加工较

少 ;高速切削 Inconel718 时 ,PVD 涂层的硬质合金刀

具有着良好的切削性能 ,复合涂层和纳米涂层能显

著提高刀具的使用寿命和工件的表面质量 ;陶瓷刀

具由于刀具寿命短以及高速车削时工件表面质量差

的原因多用于 Inconel718 的粗加工 ;氮化硼类刀具

由于成本的限制仅用于 Inconel718 的精加工。

随着镍基高温合金 Inconel718 在航空发动机零

部件加工制造等领域的应用日益增多 ,着眼于对刀

具性能提升及加工工艺改进的研究越来越多。如何

在达到工件表面质量要求的前提下实现高效快速切

削 ,并延长刀具寿命 ,仍将是高速切削 Inconel718 等

镍基合金领域的研究热点。
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