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铍铜合金断续切削后刀面磨损机理研究 

郑嘉灿，林有希，左俊彦 

（福州大学 机械工程及自动化学院，福州 350116） 

摘  要：目的 研究断续切削过程温度变化对刀具粘结现象、涂层剥落和刀具磨损的影响。方法 搭建了仿

铣削加工的断续车削实验平台，采用热电偶法测量了断续切削过程中刀具后刀面在不同速度下的切削温度，

利用带有能谱仪（EDS）的扫描电镜（SEM）观察后刀面随速度变化的磨损形貌并分析后刀面磨损区域的元

素组成，阐述了后刀面温度和刀具磨损之间的联系，研究了 TiAlN 涂层硬质合金刀具断续切削铍铜合金

C17200 时的后刀面磨损机理。结果 随着切削速度的增加，刀具温度在 v=500 m/min 出现峰值，温度越高，

后刀面的涂层剥落和粘结磨损现象越严重，涂层剥落和粘结磨损现象在切削速度为 500 m/min 时最严重，而

后随着刀具温度的降低而减缓，切削速度 600 m/min 时的涂层剥落和粘结磨损现象相比 500 m/min 时有所减

轻。结论 断续切削过程中，刀具持续性地经受“负载—卸载”、“升温—降温”产生的高温、冲击和加工环境

的不稳定性，是引起粘结现象、涂层剥落和刀具磨损的主要原因。涂层剥落和粘结磨损是导致铍铜合金断

续切削刀具失效的主要磨损形式。 
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Flank Wear Mechanism in Intermittent Machining of  
Beryllium Copper Alloy 

ZHENG Jia-can, LIN You-xi, ZUO Jun-yan 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of temperature variation on tool adhesion, coating peeling and tool wear 
during intermittent machining. An experimental platform based on intermittent turning which imitated milling process was built. 
The cutting temperature of the flank at different cutting speed during intermittent machining was measured by thermocouple 
method, the wear morphology of the flank changing with cutting speed was observed by scanning electron microscopy (SEM) 
with energy dispersive spectroscopy (EDS) and the element composition of the tool wear area was analyzed. The relationship 
between the flank temperature and tool wear was described and the flank wear mechanism of TiAlN coated cemented carbide 
tools in intermittent machining of beryllium copper alloy C17200 was investigated. The tool temperature showed a peak at 
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v=500 m/min with the increase of cutting speed. The higher the temperature was, the more severe the coating peeling and 
adhesive wear on the flank were. The coating peeling and adhesive wear were the most severe at a cutting speed of 500 m/min. 
Then, this phenomena slowed down as the tool temperature decreased. Coating peeling and adhesive wear at a cutting speed of 
600 m/min were reduced compared to that at 500 m/min. The high temperature, impact and instability of processing 
environment generated by the tool continuously subjected to “loading-unloading” and “heating-cooling” during intermittent 
machining process are the main causes of adhesion phenomenon, coating peeling and tool wear. Coating peeling and adhesive 
wear are the main wear form leading to tool failure in intermittent machining of beryllium copper alloy. 
KEY WORDS: beryllium copper alloy; intermittent machining; cutting temperature; coating peeling; adhesive wear 

铍铜合金作为一种新型高科技特种合金材料，具

有高强度、高硬度和高弹性极限，并且具有良好的稳

定性、较高的比强度、较强的耐腐蚀性等诸多优点，

被广泛应用于弹簧、齿轮、隔膜、阀门，以及制作各

种高级弹性元件和电子元件，已经逐步发展为一种不

可或缺的工业材料[1-3]。但由于材料硬度高、耐磨性

好、粘附性强，导致其加工性能差，属于典型的难加

工材料[4-6]。近年来，对铍铜合金的加工特性，国内

外学者已经进行了大量研究[7-9]。 
铣削加工属于典型的断续切削方式，在铣削过程

中，随着刀具的旋转，热源强度和热源面积发生复杂

演变，增加了瞬态切削温度理论和实验分析的难度，

但断续加工由于其加工效率高，适合复杂零件的加工

成形，已广泛应用于难加工材料的高精度加工[10]。不

同于连续切削方式，在断续切削过程中，切削刃循环

性切入和切出工件，在较短时间内，刀具会受到周期

性的升温-降温、负载-卸载，从而受到热冲击影响，

刀具所经受的切削力和切削温度不断变化引起加工

环境的不稳定，导致铣刀发生磨损和破损失效，影响

切削加工的效率和成本[11]。 
断续切削时，在摩擦副接触峰点产生瞬现的高

温，容易引发粘结现象[12]，主要是由于切削刃在切入

工件的过程中，在高温、冲击的情况下，刀具表面容

易与已加工表面的工件材料和部分切屑产生粘结现

象而生成粘结物。铍铜合金材料由于其较强的热软化

性和粘附性，更易与刀具表面发生粘结现象，粘结物

的产生影响切削过程中刀具的散热和加工，缩短刀具

的使用寿命，因此研究铍铜合金断续加工过程切削温

度的变化对降低刀具磨损、优化加工质量有着十分重

要的意义。针对刀具的磨损机制，Liu[13]发现刀具的

粘结磨损是由于涂层磨损、刀具和工件材料的元素亲

和力作用等引起的，刀具在高应力和高温梯度下更容

易发生粘结磨损。然而 Liu 主要从元素之间的作用入

手，并没有从温度变化的角度对粘结磨损的影响进行

深入分析。Li A[14]发现涂层刀具的失效形式与切削速

度有关，随着切削速度的增加，会产生不连续或碎块

的切屑，甚至是熔融的切屑，所以在高速下可以收集

的切屑很少，刀具磨损过程以大面积涂层剥落、剧烈

磨损和严重的粘着为主。同样地，Hou[15]等人发现， 

在切削速度较高时，刀具前刀面和切削刃不仅存在粘

附的切屑，还会发生涂层剥落、热裂纹等缺陷。他们

从切削速度对刀具磨损的影响做了详尽的分析，得出

切削速度是切削用量中影响刀具磨损的主要因素的

结论，但他们并没有具体从切削温度的角度入手，对

刀具磨损进行研究，对于粘结现象和粘着磨损的分析

就更为稀少，且他们主要从前刀面入手进行考虑，并

没有具体分析切削热对后刀面磨损的影响，而后刀面

磨损会对工件的加工质量产生直接影响。 
铣削加工时，由于刀具处于旋转状态，刀具温度

难以采集，使切削温度对刀具磨损影响的理论分析存

在困难[16]。为了解决铣削过程旋转刀具温度不易检测

的问题，又保证铣削加工断续切削的特性，本研究采

用仿铣削加工的断续车削方法进行实验，然而由于铣

削过程中单个切削刃切除材料的厚度是随时间变化

的，而车削过程的切削厚度是固定不变的，故断续切

削深度参考 Wang C[17]提出的切削转换模型，将三维

铣刀模型等效计算铣削深度转换为直角正交切削模

型。搭建了 TiAlN 涂层硬质合金刀具断续车削铍铜合

金 C17200 的实验平台，采用单一因素法分析切削速

度对刀具温度的影响，选择热电偶法对后刀面温度进

行采集，从温度变化的角度对刀具表面存在的粘结现

象和刀具磨损形态进行剖析，通过对磨损现象的观察

和讨论，揭示了刀具的磨损机理。 

1  实验设计 

1.1  实验系统的建立 

传统铣削方式存在加工过程中旋转刀具温度难

以测量的问题，因而本研究采用仿铣削加工的断续车

削方法进行实验。将刀具旋转、工件固定的情况转化

为刀具固定、工件旋转，以此达到采集刀具温度的目

的。实验时将工件均匀分布在预先设计的圆盘状夹具

周围，实验设计的圆盘状夹具直径为 230 mm，工件

突出圆盘状夹具 10 mm 的长度，工件宽度 20 mm，

如图 1a 所示。圆盘夹具与机床的主轴相连接，在刀

具固定不动的条件下，通过圆盘夹具的旋转实现刀具

对工件的断续切削加工。 
实验采用热电偶法对刀具温度进行采集。采用电 
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图 1  实验设计 
Fig.1 Experimental setup: a) intermittent turning experimental scheme which imitates  

milling process; b) thermocouple installation; c) experimental platform 
 

火花线切割的方法，在车刀片后刀面上距切削刃

0.8 mm 处预先加工一个直径 0.5 mm 的线槽，选用 K
型热电偶 GG-K-30，将热电偶埋在后刀面槽上，如图

1b 所示，热电偶焊点顶端位于切削刃上。编写 labview
测温程序，选用数字信号采集与分析仪器对刀具温度

信号进行采集，实验平台布置如图 1c 所示。 

1.2  实验条件与实验参数 

切削加工实验在数控车床（CAK3665）上进行，

通过调整主轴的转速来改变切削速度。铍铜合金选用

铍青铜 C17200，其物理特性和化学成分如表 1 和表 2
所示，可见铍青铜是一种高强度、高硬度的难加工材

料，实验所用铍青铜工件尺寸为 78 mm×20 mm×3 mm
矩形板。刀具采用 TiAlN 涂层硬质合金刀具，选用厦

门金鹭特种合金有限公司生产的菱形 80°有孔的

CCMT09T304-GP 刀片搭配 SCLCR1616H09 的螺钉

夹紧型外圆车刀杆，刀具主偏角为 95°，前角为 8°，
后角为 7°，涂层厚度 4 μm。实验过程中，分别在刀

具切削长度达到 5、10、15、20 m 时取下刀片，在体

式显微镜下观察刀具的磨损形貌及后刀面的磨损量、

磨损面积。磨损面积的计算是将刀具的磨损区域划分

为一系列规则形状，如三角形、梯形、四边形等，分

别计算后再进行求和。在场发射扫描电子显微镜

（SEM）下进一步观察刀具磨损的微观形貌，对磨损

刀具进行材料微区域 EDS 元素分析。温度信号采集

系统由美国 NI 公司提供的 PXIe-4353 热电偶输入模

块和 TB-4353 前置式接线盒组成。 
采用单一因素法研究切削速度对刀具温度和刀

具磨损的影响。分别采用等间隔的 5 种切削速度进行

干切削实验。切削参数为：切削速度 v=200、300、
400、500、600 m/min，进给量 f=0.05 mm/r，切削深

度参考切削转换模型进行计算，取 ap=0.5 mm。 
 

表 1  室温下铍青铜 C17200 的物理特性 
Tab.1 Physical properties of beryllium copper  

C17200 at room temperature 

Parameter Value 

Tensile strength/MPa 1105 

Yield strength/MPa 1035 

Specific gravity/(g·cm−3) 8.3 

Ductility/% 1 

Elastic modulus/GPa 128 

Hardness (HRC) 38~44 

Thermal conductivity (20 ℃)/(W·m−1·K−1) 105 

Conductivity/IACS% 18 

 

表 2  铍青铜 C17200 的化学成分 
Tab.2 Chemical composition of C17200 

wt% 

Element Be Co Ni Si Fe Al Cu 
Content 1.90~2.15 0.35~0.65 0.20~0.25 <0.15 <0.15 <0.15 Balance 

 

2  结果与分析 

2.1  断续切削过程速度对刀具温度的影响 

断续切削周期可以分为切削时间与非切削时间

两个阶段，在切削时间阶段，刀具与工件处于热量积

聚状态，而在非切削时间阶段，刀具与工件处于热量 

散失状态[18]。图 2 所示是切削速度为 300 m/min 时所

得的一段切削刃切入切出工件周期的后刀面温度变

化波形图，由于实验过程中工件所处的位置圆周直径

较大，工件宽度较小，故将工件加工段投影近似为直

线。在 A 位置，切削刃刚切入工件，切削厚度最大，

切削温度开始升高。随着切削刃的不断运动，随着切

削的进行，切削厚度不断减小，切削温度也不断上升。 
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切削到位置 C 处时，一次切削结束，切削刃即将离开

工件，切削温度最高，此时的刀具与工件的温度相接

近。随后切削刃离开工件，处于非切削时间阶段，刀

具得到冷却，切削温度不断降低。当切削刃运动到 D
处时，切削厚度达到最大，切削温度又开始上升，如

此循环下去。因此在断续切削的加工过程中，工件与

刀具温度始终处于升高、降低的循环交替变化过程。

切削刃切入切出过程交替变化，刀具和工件经受周期

性热载荷，热载荷的面积和密度均随时间变化。不同

于连续切削的切削热源在切削开始后就迅速达到稳

态条件，断续切削的温度变化更为复杂，切削过程中

刀具持续性地经受“升温—降温”，对刀具磨损的影

响也更为严重。 
 

 
 

图 2  一个切削周期刀具温度变化曲线 
Fig.2 Variation curve of tool temperature for one cutting cycle 

 
关于切削温度与切削速度的关系，Carl Salomon

指出，金属切削引起的温升随着切削速度的增大而增

大，达到临界值后，随着切削速度的增大而减小。图

3 是刀具断续切削过程中后刀面平均温度与切削速度

的关系曲线，因矩形块工件表面质量不高，存在斑点、

凹坑等缺陷，会对采集到的刀具温度产生影响，故此

处平均温度取刀具断续切削达到稳定波动阶段后刀

面的平均温度，即刀具温度波动较为显著阶段的平均

温度。因平均温度的计算会存在一定的误差，故不同

切削速度下的刀具平均温度的变化曲线采用添加误

差棒的形式，误差数据选择刀具温度数据的标准偏

差。从图 3 可以看出，切削速度对刀具温度的影响较

为显著，刀具温度随着切削速度的增加，呈现先上升

后下降的趋势，这与 Salomon 理论相符。 
切削速度的提高会引起工件材料剪切变形程度

的增加，刀具与切屑、工件之间的摩擦变得更为剧烈，

导致三大热源在单位时间内产生更多的热量，引起刀

具温度的升高。而切削速度提高到一定程度时会使更

多的切削热被切屑带走，进入刀具的热流密度降低，

同时使得一个切削周期内切削时间减少，切削热传递

到刀具的时间减少，引起刀具温度下降。根据 Liu 和

Chou[19]的研究观点，较高的切削速度还会增强非切

削时间内刀具与空气的热对流作用，也会促使刀具温

度快速降低。然而，铍铜合金高温下较强的粘附性使

得其在加工过程中容易与刀具表面发生粘结现象，产

生粘结物，降低刀具与空气的热对流作用，影响刀具

寿命。 
综上所述，铍铜合金断续切削刀具温度的变化趋

势，取决于三大热源的产生与空气的对流二者作用的

强弱。三大热源的热量生成占主导作用，则刀具温度

升高；若刀具与空气的热对流作用占主导，则刀具温

度降低。同时刀具温度的变化趋势也受切削时间与非

切削时间之比的影响。 
 

 
 

图 3  刀具温度随切削速度的变化曲线 
Fig.3 Variation curve of tool temperature with cutting speed 

 
图 4 是在每个切削速度下刀具温度的变化曲线，

可以看出每个速度下，后刀面温度具体的变化趋势。

结合图 2 可以知道，切削开始后，随着切削过程的进

行，每一次切削开始前，由于切削产生的温升，难以

在短时间内冷却到室温，使得刀具的热量不断累积，

导致刀具温度持续升高，只有在切削完全结束后，刀

具才会得到冷却，从而在整个切削过程中，刀具温度

呈现先升高后降低的趋势。切削结束后，由于工件加

工时所积聚毛刺的影响，刀具温度下降的过程中还伴

随着轻微上升下降的变化趋势。同时，随着切削速度

的提高，刀具切入切出工件材料时刀具温度的变化峰

值区间逐渐减小，这是由于切削速度的提高使热源变

化频率升高，热源持续作用时间变短，切削热传导至

刀具的时间变短，同时刀具面与邻近空气的热对流系

数增大，因此刀具升温降温的频率增大，刀具温度的

变化峰值区间减小。切削速度的提高也使切削周期变

短，刀具温度的变化周期变短。热源变化频率升高和

变化周期变短导致刀具升温降温频率的提高，从而引

起刀具表面出现不均匀的温度场，使得刀具产生局部

高温。铍青铜材料受高温影响发生软化，更易与刀具

粘结，生成粘结物，降低了刀具的表面强度，影响刀

具的使用性能，刀具也更容易受到破坏。 
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图 4  不同切削速度下刀具温度变化曲线 
Fig.4 Variation curve of tool temperature with  

different cutting speed 
 

2.2  基于粘结效应的涂层剥落机理分析 

加工过程中，由于切削刃部位较为尖锐，导致切

削刃处的应力较大，温度较高。在较大应力和温度的

作用下，铍青铜材料因较强的粘附性，容易与刀具表

面发生粘结，形成粘结物。铍青铜材料所形成的粘结

节点强度较低，导致切削刃部位的涂层强度降低。此

外，由于切削刃在断续切削铍青铜时将持续性地经历

“负载—卸载”、“受热—冷却”的过程，这将导致刀

具在工作时承受周期性的热应力和热流动，在刀具表

面产生高温、冲击。断续切削过程中刀具所经受的切

削力和切削温度不断变化导致的加工环境不稳定，使

刀具的强度和硬度下降，刀具更容易发生磨损，而切

削刃和刀尖部分的涂层较其他部位的涂层强度低，更

容易受到破坏。同时，铍青铜材料自身的强度、硬度

较高，在材料成形过程中由于工艺缺陷所产生的铍青

铜材料颗粒和加工过程中产生的碎屑，在加工过程中

与刀具表面间相对运动产生摩擦，容易导致刀具表面

产生划痕和沟槽等缺陷。图 5 所示分别是在 200 m/min
和 400 m/min 下，切削长度达到 15 m 时的刀具后刀

面形貌图。可以看到，刀具表面除了存在大量的涂层

剥落现象，还存在一定的沟槽以及沿切屑流出方向的

划痕，刀具表面的这些沟槽和划痕使刀具容易产生局

部高温和不均匀的温度场，降低了刀具强度，在加工

过程中，刀具更容易受到破坏。 
切削刃在切入工件的过程中，在高温、冲击的情

况下，铍青铜材料受温度影响，容易发生软化，较强

的粘附性使得工件材料与刀具表面产生粘结现象，形

成粘结节点，引起局部高温。而在切削刃切出工件的

过程中，摩擦副表面发生相对滑动，产生剪切拉力，

摩擦副形成的粘结节点在高温作用下软化，强度降

低，在剪切力的作用下容易发生剪切断裂。在粘结节

点被去除的同时，刀具表面受到损坏的涂层容易被撕

裂，造成涂层剥落。图 5b 涂层区域 B 和剥落区域 A
的能谱分析结果如图 6 所示，TiAlN 涂层的 Ti 元素和

Al 元素是图 5b 中涂层区域 B 的主要元素，质量分数

分别 24.97%和 16.72%，大量存在的 Al 元素和 Ti 元
素表明了该区域的涂层仍未受到破坏。在涂层剥落区

域 A 检测到硬质合金刀具基体的主要元素 C 和 W 的

归一化质量分别是 16.24%和 16.37%，刀具涂层的主

要元素 Al 和 Ti 质量分数仅为 4%和 3.2%。大量的 W、

C 元素及少量的 Al、Ti 元素，表明该区域的涂层已

经发生剥落，刀具涂层损坏较为严重。不过，在涂层

剥落区域 A 也检测到大量铍青铜材料的 Cu 元素，这

表明在涂层剥落后的基体上存在着明显的粘结现象，

铍青铜受到切削热的影响，容易粘附在切削刃上，形

成粘结物。 
 

 
 

图 5  两个切削速度下后刀面的涂层缺陷和磨损形貌 
Fig.5 Coating defects and wear morphology of  

flank at two cutting speed 
 

 
 

图 6  切削速度 400 m/min 下后刀面的能谱分析图 
Fig.6 EDS analysis diagram of flank at  

a cutting speed of 400 m/min 
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图 7 是不同速度下切削长度达到 20 m 的磨损量

和磨损面积，磨损量和磨损面积随着速度的增大而增

大，速度 500 m/min 时的磨损量和磨损面积达到峰值，

200 m/min 时磨损量和磨损面积最小，这与后刀面温

度存在关联。随着温度的升高，铍青铜材料热软化程

度加强，导致其粘附性增强，更多的材料与后刀面发 
 

 
 

图 7  不同速度下的磨损量和磨损面积 
Fig.7 Effect of cutting speed on wear width and wear area 

 

生粘结，粘结现象越严重，对磨损程度的影响越大。

600 m/min 时磨损量和磨损面积减缓，这是由于随着

速度的增大，后刀面温度下降，导致粘结现象减轻。 
图 8 是峰值处三个速度、切削长度 20 m 时的涂

层剥落情况形貌图，刀具涂层剥落面积参考磨损面积

进行估算。可见在 400 m/min 和 500 m/min 时，涂层

的剥落现象相差较小，磨损程度的大小影响着剥落情

况。参考图 7 可知，500 m/min 的速度下，涂层剥落

的现象最严重，结合上述分析可知，这是由后刀面温

度不同所导致。联系图 3 以及上述分析可以发现，随

着速度的提高，温度升高，在高温、冲击的作用下，

铍青铜材料受热软化后粘附性提高，容易与刀具表面

发生粘结，生成粘结物，涂层受粘结现象的影响，更

容易在刀具切出时被撕裂，因而涂层剥落的情况更加

严重。然而当速度提高到一定程度后，温度呈下降趋

势，工件材料的粘附性不如高温时严重，因而磨损程

度和涂层剥落较高温时减轻，如图 8 切削速度达到

600 m/min 时，刀具涂层剥落情况相比 500 m/min 时

有所改善。 

 
 

图 8  不同切削速度下的刀具涂层剥落形貌 
Fig.8 Peeling morphology of tool coating at different cutting speed 

 

2.3  粘结磨损机理分析 

铍青铜材料的综合力学性能较好，热软化温度较

低，加工时塑性变形大，引发的切削温度高，切削力

大[20]。在断续切削过程中，涂层剥落会进一步引发刀

具基体的粘结磨损，刀具在涂层剥落后强度下降，在

高温、冲击和刀具所经受的切削力和切削温度不断变

化导致的加工环境不稳定的影响下，切削刃在切入工

件的过程中，铍青铜材料受热软化，更易与基体表面

发生粘结现象，形成粘结物。图 9 是不同速度下，切

削长度达到 20 m 时，刀具基体表面 EDS 元素分析所

得的铍青铜材料粘结物 Cu 元素含量对比图。可以看

出，在 200 m/min 时，刀具上的 Cu 元素的归一化质

量为 33.88%，Cu 元素粘结现象最轻。而后随着速度

的增加，粘结的 Cu 元素含量增多。在 500 m/min 时，

刀具上的 Cu 元素的归一化质量为 59.51%，铍青铜材

料的粘结现象最严重；在 600 m/min 时，刀具上的

Cu 元素的归一化质量为 40.58%，相比较 500 m/min  

 
 

图 9  不同速度下刀具基体 Cu 元素含量对比图 
Fig.9 Comparison of Cu content in tool substrate  

at different cutting speed 
 
时的粘结程度有所减轻。 

图 10a、11a、12a 分别是切削长度达到 20 m 时，

三个切削速度 400、500、600 m/min 下粘结物的 Cu
元素含量出现峰值处的，刀具基体的磨损形貌。观察
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图 10b、11b 和 12b 所示 A 区域放大图，可以看到涂

层剥落后的基体上都形成了一定的粘结物，综合图 3
以及上述分析可以发现，刀具温度随着速度的升高而

升高，到达临界值后逐渐降低，刀具的粘结现象随着

温度的升高而越来越严重，之后随着温度的降低而减

轻。这是由于切削温度较高时，铍青铜材料受高温影

响，更容易发生热软化，更易与刀具表面发生粘结，

而刀具由于涂层剥落后强度降低，更容易产生不均匀

的温度场和局部高温，铍青铜材料粘附在刀具表面形

成粘结物，因此 500 m/min 时刀具温度最高，粘结现

象最严重。然而当切削速度达到一定程度后，热源变

化频率升高，刀具升温降温的频率增大，热源持续作

用时间变短，切削热传导至刀具的时间变短，热源在

刀具和工件的热分配比变小，温度不再提高，因此刀

具的粘结现象显得更轻微，所以到速度 600 m/min 时，

粘结现象有所减轻。 
 

 
 

图 10  400 m/min 条件下刀具基体形貌 
Fig.10 Morphology of tool substrate at 400 m/min: a) morphology of adhesion and  

wear on tool substrate at 400 m/min; b) magnified of area A; c) magnified of area B1 
 

 
 

图 11  500 m/min 条件下刀具基体形貌 
Fig.11 Morphology of tool substrate at 500 m/min: a) morphology of adhesion and  

wear on tool substrate at 500 m/min; b) magnified of area A; c) magnified of area B1 
 

 
 

图 12  600 m/min 条件下刀具基体形貌 
Fig.12 Morphology of tool substrate at 600 m/min: a) morphology of adhesion and  

wear on tool substrate at 600 m/min; b) magnified of area A; c) magnified of area B1 
 

工件材料受温度变化的影响在刀具上形成的粘

结物容易被带入切削区域，加工时与工件表面发生摩

擦和挤压，对刀具性能和工件表面质量产生影响。而

铍青铜材料较强的粘附性使其与刀具发生粘结现象，

产生一定的粘结节点，导致切削过程中产生的热不易

被切屑带走，大部分积聚在刀具的刀尖、刀刃附近，

加剧了刀具磨损。断续切削过程中，随着加工的进行，

粘结节点的表面压力和温度持续提高，强度降低，在

切削刃切出过程中剪切力的作用下容易发生断裂。而

在粘结物被去除的过程中，刀具基体表面由于强度降
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低，容易被撕裂，形成凹坑和撕裂带，如图 10a、11a、
12a 中的 B1、B2 区域所示。图 10c、11c、12c 是其

B1 区域放大图，可以清晰地看出，刀具基体表面形

成凹坑现象，三个速度下形成的凹坑都较为明显。凹

坑、撕裂带的形成与粘结物的形成有关，温度越高，

粘结现象越严重，后期在粘结物被去除的过程中形成

的凹坑和撕裂带就相对较多，如图 11a所示 500 m/min
下刀具基体形貌的 B2 区域就是一块较大的撕裂带，

500 m/min 下刀具磨损最为严重，由于其温度最高，

粘结最严重，而 600 m/min 磨损相比 500 m/min 有所

减轻。 
断续切削过程中切削刃周期性地切入切出工件

材料，导致加工时基体表面粘结物形成、破坏、再形

成的交替变化，切削过程这种粘结、破坏、再粘结的

交替过程就形成了刀具的粘结磨损。刀具基体的粘结

磨损是由应力场、温度场和刀具涂层磨损共同决定

的。温度越高，在高温、冲击的作用下，刀具基体的

强度进一步下降，更容易在刀具切出时被破坏，同时

铍青铜材料受温度影响的热软化程度越高，更容易与

刀具表面发生粘结现象，形成粘结物，粘结现象越严

重，引发的粘结磨损越严重。 

3  结论 

1）切削速度对刀具温度的影响较为明显，刀具

温度随着切削速度的增加，呈现先升高后降低的趋

势。切削速度的提高使切削周期变短，刀具温度的变

化频率升高、变化峰值区间减小。刀具温度变化频率

升高导致刀具表面产生局部高温和热冲击，影响刀具

磨损。 
2）在断续切削过程高温、冲击以及刀具所经受

的切削力和切削温度不断变化导致的加工环境不稳

定的作用下，铍青铜材料受热软化程度变大，更容易

与刀具表面发生粘结现象，生成粘结物。温度越高时，

铍青铜材料和刀具表面受温度的影响程度越高，后刀

面粘结现象越严重。 
3）断续切削时“负载—卸载”、“升温—降温”

产生的高温、冲击以及刀具所经受的切削力和切削温

度不断变化导致的加工环境不稳定的作用下，刀具涂

层的强度和硬度下降，涂层表面受到一定的破坏，产

生沟槽和划痕，在粘结物被去除的过程中，刀具表面

被破坏的涂层在剪切力的作用下容易被撕裂，造成涂

层剥落，温度越高，涂层剥落现象越严重。 
4）断续切削过程中，铍铜合金材料和刀具基体

在高温、冲击的作用下，涂层剥落区域更容易形成粘

结物，刀具基体上发生粘结、破坏、再粘结的交替过

程，就形成了刀具的粘结磨损。刀具基体的粘结磨损

是由应力场、温度场和刀具涂层磨损共同决定的。温

度越高，粘结现象越严重，后刀面的粘结磨损越严重。 
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