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金刚石涂层立铣刀与 PCD 立铣刀切削铝合金性能

研究 

张而耕，黄彪，陈强 
（上海应用技术学院 机械工程学院，上海 201418） 

摘  要：目的 研究金刚石涂层立铣刀和 PCD 立铣刀切削铝合金时，铝合金表面粗糙度以及刀具的使

用寿命。方法 通过实验比较 1 µm、5 µm 金刚石涂层四刃立铣刀和 PCD 立铣刀在高速干式切削条件下

切削铝合金的性能，并通过走刀距离比较不同状态刀具的使用寿命以及在走刀过程中的粘刀情况，用

表面粗糙度测量仪测量加工的铝合金表面粗糙度。结果 1 µm、5 µm 金刚石涂层立铣刀加工铝合金失

效距离分别为 25 m、75 m， PCD 立铣刀加工铝合金 96 m 后失效；1 µm、5 μm 金刚石涂层立铣刀切

削铝合金表面粗糙度平均值分别为 1.07 μm、1.10 μm，PCD 立铣刀切削铝合金表面粗糙度平均值为 0.80 
μm。结论 5 µm 金刚石涂层立铣刀是 1 µm 金刚石涂层立铣刀寿命的 5 倍，PCD 立铣刀使用寿命最长；

1 µm、5 µm 金刚石涂层立铣刀切削铝合金表面较 PCD 立铣刀粗糙，在相同切削环境下切削铝合金时，

PCD 立铣刀使用寿命较金刚石涂层立铣刀提高，且在抑制粘刀方面效果十分明显。 
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Performance of Coating End Mill and PCD End Mill Cutting  
Aluminum Alloy 

ZHANG Er-geng, HUANG Biao, CHEN Qiang 

(School of Mechanical and Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT:  Objective To research the performance of coating end mill and PCD end mill on cutting aluminum ally. 

Methods In this paper, four-flute end mill with 1 µm diamond coating, four-flute end mill with 5 µm diamond coating and PCD 

end mill were taken as the objects to study the tool life and chip sticking situation, the feeding length of cutting aluminum alloy 

in the process of high-speed dry cutting of which was compared in the experiment, furthermore, the surface roughness of alu-

minum alloy was tested with the surface roughness tester. Results The results showed that the failure distance of end mill with 1 

µm diamond coating or 5 µm diamond coating was 25 meter or 75 meter and that of PCD end mill was 96 meter when cutting 

aluminum alloy. The average surface roughness of end mill with 1 µm diamond coating or 5 µm diamond coating was 1.07 μm 
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or 1.10 μm and that of PCD end mill was 0.80 μm. Conclusion The life of the end mill with 5 µm diamond coating was four 

times more than that of the end mill with 1 µm diamond coating, while the PCD end mill has the longest service life. The 

roughness of end mill with 1 µm diamond coating or 5 µm diamond coating was higher than that of PCD end mill when cutting 

aluminum alloy. PCD end mill had longer life than diamond coating end mill and could also significantly reduce the sticking 

situation when cutting aluminum alloy in the same cutting environment. 

KEY WORDS: polycrystalline diamond PCD; diamond coating; end mill; stick knife 

随着机床的更新换代和涂层技术及涂层材料

的不断更新，现代机械加工技术朝着高速度、高精

度方向发展。随着对复杂零件、特种零件需求的增

加以及对工件表面质量要求的提高，对切削工具的

性能也提出了更高的要求。开发在各种切削环境下

具有良好切削性能且使用寿命长的超硬切削工具，

是必然的发展趋势[1—2]。 
金刚石是目前地球上发现的，众多天然存在的

物质中最坚硬的物质，具有化学性质稳定和导热率

高等特性。金刚石刀具是加工 SiC 质量分数达到

15%以上的难加工材料的理想工具，但自然界中蕴

藏的天然金刚石资源极为稀少，难以制备成刀具毛

坯材料。经研究，金刚石可以作为刀具涂层材料，

且制备的金刚石涂层刀具使用寿命长，加工精度高。

此外，金刚石涂层可以被涂在各种形状刀具表面。

因此，金刚石涂层工具在切削加工领域具有广阔的

应用前景[3—8]。 
Montoya 等[9]用 TiAlCrN 和 AlTiSiN 涂层刀具

钻削铝合金，发现涂层刀具的寿命和未涂层刀具相

当。Qu 等[10]采用 YW1 硬质合金刀具切削铝铜合金，

发现刀具粘刀现象明显。也有学者对金刚石涂层硬

质合金刀具和未涂层刀具进行铝合金切削性能研

究，发现当涂层刀具达到稳定磨损阶段时，无涂层

刀具磨损较快，涂层刀具耐磨性较好，加工工件表

面质量相对较稳定[11—12]。 
本文通过实验，比较涂层膜厚为 1 µm、5 µm

的φ12mm 四刃涂层立铣刀和 PCD 立铣刀在高速

干式切削条件下切削铝合金性能，通过切削距离比

较不同状态刀具的使用寿命以及在走刀过程中的

粘刀情况。 

1  实验 

在前人的研究基础上[9—11]，本文对金刚石涂层

立铣刀和 PCD 立铣刀切削铝合金性能进行测试，

实验刀具的编号和状态见表 1。 

表 1  实验刀具的编号和状态 
Tab.1 Serial number and status of the experimental tools 

编号 刀具状态 

1 四刃φ12 mm 螺旋标准立铣刀，涂层 1 μm 
2 四刃φ12 mm 螺旋标准立铣刀，涂层 5 μm 
3 四刃φ12 mm 螺旋标准 PCD 立铣刀 

 
实验用金刚石涂层刀具，先对牌号为 YG6 的硬

质合金基体进行抛光、酒精清洗、蒸馏水清洗、烘

干处理，再用化学气相沉积法在合金基体上沉积一

层金刚石膜涂层，然后将处理好的基体放入型号为

CY-OTF-1200X-5-III-D4 的涂层设备中进行自动镀

层。 
金刚石涂层的微观形貌如图 1 所示，从图中可

以看出，金刚石涂层晶粒细小、呈球形，晶粒间相

互紧密结合在一起形成薄膜，金刚石涂层的表面粗

糙度低，较为平坦光滑。 

 
 

图 1  金刚石涂层表面微观形貌 
Fig.1 Surface microstructure of diamond coating 

 
实验采用的刀具材料为硬质合金，一般理想的

工具材料必须具备好的耐磨性和高的断裂韧性，高

速钢工具和陶瓷工具不同时具备这两个特点，前者

有较好的断裂韧性，但其耐磨性相对较低，后者有

较好的耐磨性，但断裂韧性又相对较低。WC-Co 硬

质合金综合了高速钢材料韧性好、陶瓷材料硬度高

等优点，是一种理想的刀具材料。以硬质合金为基

体，将金刚石涂层附着在硬质合金上制成金刚石涂
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层工具，具备极高的硬度和高韧性 [13—14]。 
实验采用的涂层材料是金刚石涂层，硬度非常

高，如果基体的硬度和涂层材料的硬度相差大则涂

层的优越性得不到体现。由于基体硬度不足，在切

削阻力作用下涂层易剥落或塌陷，从而严重影响刀

具的寿命，以硬质合金为基体，金刚石涂层的性能

的优越性可以得到体现。 
实验的加工材料为铝合金，铝合金既弥补了纯

铝在强度上的不足，同时也保留了良好的塑性，比

强度远高于钢，耐磨性也优于钢。生活中需要的

Si 含量较高的铝合金日益增多，但是 Si 的质量分

数在 12%上的高硅铝合金在加工时极易造成刀具

损伤，降低刀具的使用寿命。另外，在切削铝合金

时刀具刃部容易发生粘刀现象，加工工件的表面粗

糙度受到影响[15—18]。 
实验采用高速干切削，主轴转速为 7500 r/min，

进给量为 3000 mm/min，背吃刀量为 0.1 mm。干

切削加工技术是一种切削加工过程不用或少许使

用切削液的加工技术，也是一种对环境污染源头进

行控制的清洁、环保的加工工艺。高速干切削中，

因缺乏切削液的冷却、润滑和排屑作用，会加快刀

具的磨损[19—20]。近些年随着涂层刀具技术的快速发

展，各种涂层材料不断涌现，使得涂层刀具的性能

也得到的提升[21—22]。 
本文采用 NDT110 测量仪测量表面粗糙度，测

量范围为 0.05~15 µm，示值精度为 0.01 µm，示值

误差为±（7~10）%。1 µm 金刚石涂层的φ12 mm 四

刃立铣刀切削铝合金时每加工 5 m 取一个观测点测

量加工表面粗糙度值，5 µm 金刚石涂层的φ12 mm
四刃立铣刀和 PCD 立铣刀切削铝合金时第一个观

测点取加工 5 m 处的点，之后每加工 10 m 取一个

观测点测量加工表面粗糙度值。 

2  结果及讨论 

实验通过比较 1 µm、5 µm 金刚石涂层立铣刀

和 PCD 立铣刀在高速干式切削条件下切削硅质量

分数达 12.2％的 4032 铝合金的性能，并通过切削

距离比较不同状态刀具的使用寿命以及在走刀过

程中的粘刀情况，用表面粗糙度测量仪测量加工的

铝合金表面粗糙度。高速干式切削铝合金加工实验

结果见表 2。 

表 2  高速干式切削铝合金加工实验结果 
Tab.2 The experimental results of high-speed dry cutting 

aluminum alloy 

刀具 
编号 

背吃刀量 
/mm 

进给量 
/(mm·min-1) 

主轴转速 
/(r·min-1) 

加工失效 
距离/m 

1 0.1 3000 7500 15 
2 0.1 3000 7500 75 
3 0.1 3000 7500 96 

 
表 2 中的加工失效距离是 3 次切削铝合金实验

结果的平均值，失效立铣刀为刀具体后刀面磨损宽

度 0.05 mm，切削实验后的失效立铣刀如图 2 所示。

由表 2 可见，2 号刀具的加工失效距离是 1 号的 5
倍。3 号 PCD 立铣刀在切削中与铝合金工件的摩

擦系数小，铝合金工件对 PCD 立铣刀的磨损量较

2 号和 1 号刀具的磨损量少，PCD 立铣刀加工距离

最长。 

 
图 2  立铣刀切削实验后的失效照片 

Fig.2 Failure figure of end mill after experiment 
 

金刚石涂层立铣刀和 PCD 立铣刀在加工铝合

金时，在粘刀方面有明显的区别，主要体现在加工

工件表面的粗糙度。PCD 立铣刀加工出来的工件

如图 3 所示，金刚石涂层的硬质合金铣刀加工出来

的工件如图 4 所示，金刚石涂层的硬质合金铣刀加

工铝合金表面比 PCD 立铣刀加工的铝合金表面明

显要粗糙。 
1 µm、5 µm 金刚石涂层的φ12 mm 四刃立铣

刀和 PCD 立铣刀加工出来的工件表面粗糙度值如 

 
图 3  PCD 立铣刀加工出来的表面 

Fig.3 Surface processed by PCD end mill 
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图 4  金刚石涂层立铣刀加工出来的表面 
Fig.4 Surface processed by diamond coating end mill 

 
图 5 所示。1 µm、5 μm 金刚石涂层立铣刀切削铝

合金表面粗糙度平均值分别为 1.07 μm、1.10 μm，

PCD 立铣刀切削铝合金表面粗糙度平均值为 0.80 
μm。1 µm 金刚石涂层的φ12 mm 四刃立铣刀和

5µm 金刚石涂层的φ12 mm 四刃立铣刀和 PCD 立

铣刀切削铝合金时的表面粗糙度值，随着加工距离

的增加，工件表面的粗糙度总体呈上升趋势。1 µm
金刚石涂层的立铣刀和 5 µm 金刚石涂层立铣刀切

削铝合金时，第一个观测点粗糙度值比第二个观测

点粗糙度值高的原因在于，加工初期刀尖发生粘着

现象，切屑的排出受到很大影响，对加工工件表面

粗糙度造成不利影响。此后随着切削的进行，涂层

刀具刃口产生磨损，粘在金刚石涂层立铣刀上的粘

屑从刀具上脱落，这使加工面粗糙度有所降低。随

着切削距离的增加，刀具进入稳定磨损阶段，表面

粗糙度逐渐上升直至涂层全部磨损。PCD 立铣刀

切削铝合金时第一个观测点的粗糙度值高于第二

个测点的粗糙度值的原因在于，加工初期立铣刀刃

口锋利，易产生细微划痕。 

 

图 5 铝合金表面粗糙度值 
Fig.5 Surface roughness value of aluminum alloy 

 
3  结论 

1） 5 µm 金刚石涂层立铣刀寿命约是 1 µm 金

刚石涂层立铣刀寿命的 5 倍，PCD 立铣刀的寿命

最长。 
2）实际应用中，立铣刀的金刚石涂层会适当

加厚，立铣刀的使用寿命将会得到提升，加工过程

中加工相同工件刀具的换刀次数将减少，加工效率

得到提高。 
3）1 µm、5 µm 金刚石涂层立铣刀和 PCD 立

铣刀加工出来的工件表面粗糙度值总体呈上升的

趋势，PCD 立铣刀抑制粘刀方面效果十分明显，

加工出来的铝合金工件的表面粗糙度得到了显著

改善。 
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