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高速钢钻头电火花沉积 Ti(C,N) / Al2 O3 复合涂层的

组织及切削性能

高玉新, 易剑, 方淳

(台州学院 机械工程学院, 浙江 台州 318000)

摘摇 要: 目的摇 在高速钢钻头表面电火花沉积 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层,以提高其切削性能。 方法摇 利

用电火花沉积技术,以 Ti(C,N) / Al2O3 作为电极材料,在高速钢钻头表面制备 Ti(C,N) / Al2O3 涂层,考
察涂层的物相组成、组织形貌及横截面硬度分布,并进行切削试验。 结果摇 涂层组织均匀,厚度约 32 ~
36 滋m,物相主要为 C0. 3N0. 7Ti,Al2O3,AlTi3,Fe7W6,Fe4N,TiN 和 AlN,平均硬度是基体高速钢的 2. 6 倍。
结论摇 在高速钢钻头表面制备 Ti(C,N) / Al2O3 涂层可以提高刀具的切削性能,延长其使用寿命。
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Microstructure and Cutting Performance of Ti(C,N) / Al2O3 Composite Coating
on High鄄speed Steel Drill Produced by Electro鄄spark Deposition

GAO Yu鄄xin, YI Jian, FANG Chun

(College of Mechanical Engineering, Taizhou University, Taizhou 318000, China)

ABSTRACT: Objective To prepare electro鄄spark deposited Ti(C,N) / Al2O3 coating on high鄄speed steel (HSS) drills, and to in鄄
vestigate the cutting performance of the coating. Methods Ti(C,N) / Al2O3 composite coatings on high鄄speed steel (HSS) drills
were prepared by electrospark deposition technique using Ti(C,N) / Al2O3 as electrode material. The phase composition, morpholo鄄
gy and hardness distribution of the coating were investigated, and the cutting performance tests of the HSS drill coated by
Ti(C,N) / Al2O3 were also conducted. Results The microstructure of Ti(C,N) / Al2O3 coating was homogeneous with a thickness of
32 ~ 36 滋m. The phase composition of the coating was mainly C0. 3N0. 7Ti, Al2O3, AlTi3, Fe7W6, Fe4N, TiN and AlN. The ave鄄
rage hardness of the coating was 2. 6 times higher than that of HSS. Conclusion Crack鄄free Ti(C,N) / Al2O3 coating could be pre鄄
pared on HSS drill by electrospark deposition technique. The cutting performance of HSS drill with Ti(C,N) / Al2O3 coating was
improved and the service life was prolonged.
KEY WORDS: electrospark deposition; high鄄speed steel drill; Ti(C,N) / Al2O3 composite coating; cutting performance
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摇 摇 高速钢(HSS)是加入了 W,Cr,Mo,V 等合金元素

的高合金工具钢,广泛应用于钻削刀具的制造[1]。 高

速钢钻头的耐磨性、热硬性低于硬质合金钻头,但价

格相对低廉,同时具有比普通工具钢更优异的强度、
韧性、热硬性和工艺性,因此在我国机械制造业中占

有很大的市场份额[2]。 为了弥补高速钢钻头硬度低

的缺点,提高切削性能,制备硬质涂层或超硬涂层是

有效手段。 目前刀具涂层材料应用较多的为 TiN,
AlN,TiCN,CrN,TiAlN 及 DLC 等[3—4],常用的制备方

法则有 PVD,CVD[5] 。 PVD 和 CVD 涂层技术投资巨

大,工艺复杂,适用于在硬质基体上制备高性能涂

层。
电火花沉积技术[6]具有对工件表面的热影响小,

沉积时工件表面的温度可保持在环境温度,工件残余

变形极小;设备投资少,工艺简单,可在线修复和强

化;强化层硬度高,耐磨性高,红硬性好等特点[7—9]。
张辉等[10]利用电火花沉积技术在高速钢钻头表面制

备了 WC 涂层,钻削 45 钢和铸铁的结果表明,WC 涂

层钻头的平均寿命比无涂层钻头分别提高了 10 倍和

13 倍。 Soma Raju 等[11] 利用电火花沉积技术在高速

钢钻头表面制备了 WC鄄8Co 涂层,涂层钻头的切削寿

命相比高速钢钻头提高了 5 倍。 目前关于高速钢钻

头的强化研究多集中于 WC 及 WC鄄Co 涂层,而对电

火花沉积 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层的研究很少,文中

拟通过研究弥补这方面的不足。

1摇 实验

1. 1摇 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层的制备

摇 摇 高速钢钻头钢种为 W18Cr4V,其化学成分为:
0. 7% C,17. 5%W,3. 80% Cr,1. 0% V,0. 2% Si,0. 2%
Mo,其余为 Fe。 钻削试验用高速钢钻头为企业用过

一段时间后,重新刃磨的钻头,直径为 8. 6 mm。 钻头

刃磨后,先用 800 号砂纸打磨,然后用丙酮清洗去油。
用于金相分析的基体材料从高速钢钻头上线切割得

到。 电火花沉积电极材料为自制的 Ti(C,N) / Al2O3

复合电极,Al2O3 质量分数为 6% ~8% 。
沉积 Ti(C,N) / Al2O3 涂层采用 DZS鄄1400 型电火

花沉积设备,工艺参数为:功率 600 W,电压 60 V,频
率 1000 Hz,生产率 1. 5 min / cm2,氩气流量 6 L / min。
钻削用高速钢钻头沉积 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层的

位置为横刃及后刀面。

1. 2摇 表征及性能测试

采用 X 射线衍射仪(XRD)分析涂层的相组成;
采用扫描电镜(SEM)分析涂层微观组织;采用显微硬

度计测试涂层横截面的硬度,测试载荷为 0. 3 N,加载

时间为 15 s。
参照 JB / T 50189—1999,对无涂层高速钢钻头、

WC鄄8Co 涂层高速钢钻头及 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂

层高速钢钻头进行钻削实验,以分析 Ti(C,N) / Al2O3

复合涂层的性能。 钻削条件如下:钻削材料为 T10 模

具钢(硬度 50 ~ 54HRC,表面粗糙度 Ra=1. 6 滋m),钻
头直径 8. 6 mm,钻孔深度 30 mm,主轴转速 300 r /
min,进给速度 80 mm / min,干切削。 通过测量主后刀

面的平均最大磨损量(VB)评价钻头的切削性能,取
VBT =0. 30 mm 作为钻头磨钝的标准。 钻头磨损量通

过蔡司共聚焦显微镜静态观察测得。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 涂层物相分析

摇 摇 图 1 为 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层的 X 射线衍射

结果。 由图 1 可知,涂层主要由 C0. 3 N0. 7 Ti,Al2O3,
AlTi3,Fe7W6,Fe4N,TiN 及 AlN 相组成。 电火花沉积

时,脉冲放电产生的高能微弧将 Ti(C,N) / Al2O3 电极

端部与基体高速钢表面熔化,形成微小熔池,电极与

基体各元素在熔池内发生冶金反应,形成了新的化合

物。 其中 Al2O3,TiN 硬质相的硬度均超过 2000HV,
AlN 相的硬度也超过 1000HV[12]。 涂层中形成的硬

质相大大提高了涂层的硬度,有利于高速钢钻头切削

性能的提高。

图 1摇 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层的 XRD 衍射谱

Fig. 1 XRD pattern of the Ti(C,N) / Al2O3 coating
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2. 2摇 涂层组织形貌

图 2 为电火花沉积 Ti(C,N) / Al2O3 涂层的组织

形貌。 从图 2a 可见,涂层厚约 32 ~ 36 滋m,组织均

匀,未发现横断裂纹,孔洞很少。 涂层与高速钢基体

界面处存在一条亮线,这是基体与涂层材料重熔凝固

后形成的平面晶组织,表明基体与涂层呈良好的冶金

结合,可保证涂层在服役过程中不会脱落。 热影响区

组织由于电火花沉积时快速加热和快速冷却的淬火

作用,得到细化,因此该区域硬度提高,这也使得由涂

层到基体的硬度梯度得到缓和,利于承载。 图 2b 是

涂层中部组织的放大照片,可见涂层中的超细硬质相

均匀分布于韧性基体中,硬质相颗粒与韧性基体界面

处未发现裂纹,二者润湿性良好,结合牢固,这可大幅

提高高速钢钻头的耐磨性能。 电火花沉积工艺实际

上是一种微弧焊接工艺,其特点是加热和冷却速度非

常快,熔池的快热、快冷导致生成的新相奥氏体化极

不均匀,形核率高,从而使组织超细化[13—14]。

图 2摇 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层的 SEM 形貌

Fig. 2 Typical cross鄄section SEM morphology of the Ti(C,N) /
Al2O3 coating

2. 3摇 涂层横截面的硬度分布

如图 3 所示,电火花沉积 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂

层的最高硬度为 1633HV,从涂层表面到厚约 25 滋m
的范围内,平均硬度值约为 1500HV,是基体硬度

图 3摇 涂层横截面的硬度分布

Fig. 3 The microhardness distribution of the cross鄄section of the
coating

(580HV)的 2. 6 倍。 涂层靠近高速钢基体的区域由

于基体的稀释,硬度降低,约为 840HV。 电火花沉积

Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层虽然硬度比 PVD鄄TiN 涂层

低[15],但相对较厚,且梯度缓和,承载能力好。

2. 4摇 涂层钻头的切削性能

图 4 为无涂层高速钢钻头、WC鄄8Co 涂层高速钢

钻头及 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层高速钢钻头主后刀

面的磨损曲线。 由图 4 可知,沉积两种涂层的高速钢

钻头磨损比较平缓,且磨损量较小。 无涂层的高速钢

钻头磨损较快,在钻到 120 孔时磨损已经较为严重,
后刀面有烧伤,不能继续使用。 沉积两种涂层的高速

钢钻头抗高温性能较好,特别是 Ti(C,N) / Al2O3 复合

涂层,由于涂层中 C0. 3N0. 7Ti,Al2O3,Fe7W6,Fe4N,TiN
等硬质相弥散分布于韧性高速钢基体中,因此具备优

良的耐磨性、耐热性及高温红硬性;同时 Al2O3 相在

钻削过程中可以形成氧化膜,从而降低摩擦系数,延
长钻头的使用寿命。

图 5 所示为三种钻头切屑形貌的数码照片。 这

三种切屑都是挤压型切屑,内侧边缘不规则,特别是

图 4摇 钻头主后刀面磨损曲线

Fig. 4 Curves of major flank wear of HSS, HSS with WC鄄Co
coating and HSS with Ti(C,N) / Al2O3 coating

图 5摇 钻屑形貌

Fig. 5 The morphology of drilling cuttings
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无涂层高速钢钻头的切屑,内侧边缘存在锯齿状形

貌。 高速钢钻头的结构决定了横刃是大负前角切削,
这种结构在钻削中容易出现缠屑及排屑困难,对钻削

加工不利。

3摇 结论

1) 利用电火花沉积工艺可以在高速钢钻头表面

制备 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂层。 涂层组织均匀,与基

体呈良好的冶金结合。 涂层主要物相为 C0. 3 N0. 7 Ti,
Al2O3,AlTi3,Fe7W6,Fe4N,TiN 和 AlN。

2) 切削试验表明,沉积 Ti(C,N) / Al2O3 复合涂

层可以延长高速钢钻头的切削寿命。
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