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U71Mn钢轨铣削用PVD-TiAlN涂层刀片失效分析 

王梦超 1，王丽君 2，陈辉 1 

（1.西南交通大学，成都 610031；2.成都工业职业技术学院，成都 610218） 

摘  要：目的 分析研究 PVD-TiAlN 涂层刀片铣削钢轨（U71Mn）后的失效行为，确定涂层刀片铣削 U71Mn
的磨损机制及失效机理，为进一步改进铣削 U71Mn 用涂层刀片的使用性能提供指导。方法 采用多弧离子

镀技术在硬质合金基体刀片上制备了厚度约 2.13 μm 的 TiAlN 涂层，通过扫描电子显微镜、能谱仪、金相检

测仪等仪器，检测了刀片基体和涂层的显微组织和金相结构。采用立式铣床对 U71Mn 进行铣削，通过扫描

电子显微镜观察失效刀片前刀面、刃口和后刀面的微观形貌，结合能谱仪微区成分分析，确定涂层刀片的

磨损机制和失效机理。结果 通过金相检测仪和扫描电子显微镜检测，YG10 细晶粒硬质合金基体无明显组

织缺陷。采用多弧离子镀制备的涂层膜基结合力等级为 HF1，具有较好的膜基结合强度。失效刀片的刃口

处存在贯穿前刀面、刃口和后刀面的裂纹，并且刃口区域的裂纹内部有被加工材料的填充物。后刀面裂纹

尖端有涂层的微崩裂，前刀面的磨损带边界较后刀面磨损带边界平齐。刃口附近的涂层表面上出现了相互

交联的裂纹。失效刃口多出现锯齿形缺口，缺口内部有大量的碎屑填充物，缺口对应的后刀面处分布着深

浅不同的沟槽。磨损的刃口上粘接有大量的被加工材料。结论 刀片的磨损机制有磨粒磨损、粘接磨损和氧

化磨损。另外，刃口的崩裂在刀片失效过程中也扮演着重要角色，崩裂的缺口会为硬质颗粒提供存储空间，

从而加剧磨料磨损，在多种磨损机制共同作用下，刀片刃口最终被磨耗而失效。可通过提高基体的强韧性、

合理的刃口设计、改善涂层的韧性和结合力、提高涂层的抗氧化性等方面，提高涂层刀片铣削 U71Mn 的性能。 
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Failure Analysis of PVD-TiAlN Coated Tools for Rail Milling 
WANG Meng-chao1, WANG Li-jun2, CHEN Hui1 

(1.Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  
2.Chengdu Vocational & Technical College of Industry, Chengdu 610218, China) 

ABSTRACT: In order to provide guidance for further improving the performance of coated tools for rail(U71Mn) milling, the 
failure behavior of PVD-TiAlN coated tools for U71Mn milling was analyzed. Simultaneously, the wear mechanism and failure 
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mechanism of the coated tools were determined. The TiAlN coating with a thickness of about 2.13 μm was prepared on 
cemented carbide tools by multi-arc ion plating technology. The substrate and coating of the tools were detected by scanning 
electron microscope (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and metallography. Vertical milling machine with the 
PVD-TiAlN coated tools was used to mill U71Mn. SEM was used to observe the micro morphology of the front surface, edge 
and flank surface of the failed tools. The wear mechanism and failure mechanism of the coated tools were determined by EDS 
micro-zone composition analysis and SEM micro morphology analysis. Through metallographic and SEM tests, YG10 fine 
grain cemented carbide had no obvious structural defects. The film-substrate adhesion strength of the coating prepared by 
multi-arc ion plating was HF1, which indicated that the film-substrate adhesion strength was good. There were cracks through 
the front surface, edge and flank surface of the failed tools, but there were fillings of processed materials inside the cracks only 
in the edge area. The coating on the crack tip of the flank surface of failed tools was slightly broken. The wear zone boundary of 
the rake face is flatter than the wear zone boundary of the flank face. Cross cracks appeared on the coating surface near the edge. 
There were many jagged edges with many fragmental fillings at the edges of the failed tools. Many grooves of different depth 
were distributed the flank surface corresponding to these gaps. The worn edge was covered with a large amount of processed 
material. The wear mechanism of tools included abrasive wear, adhesive wear and oxidation wear. In addition, the collapse of 
the edge also played an important role in the failure process of the coated tools. The cracks provided storage space for the hard 
particles, which promoted abrasive wear. Under the action of multiple wear mechanisms, the edge was finally worn out. The 
milling performance of coated tools for U71Mn milling could be improved by improving the strength and toughness of the 
substrate, rational cutting-edge design, improving the toughness and adhesion of the coating, and improving the oxidation 
resistance of the coating. 
KEY WORDS: TiAlN coating; U71Mn; coated tools; failure analysis; wear mechanism; failure mechanism 

随着铁路运量的增加和火车运行速度的提高，钢

轨表面损伤问题越来越突出，其中常见的损伤有内侧

肥边、轨顶面擦伤或剥离、侧磨、鱼鳞纹等[1-3]，这

些损伤将严重影响行车安全和钢轨服役寿命。钢轨铣

磨车是一种新型的钢轨在线整修设备[4]，采用圆周铣

削技术使其具有作业效果好、作业成本低、高效、环

保等诸多优势[5]。目前，国外对钢轨成形铣削技术进

行封锁，国内的科研人员对钢轨成形铣削技术进行了

大量研究。在钢轨铣削装备的研究方面，岳红强等人[6-7]

设计了一种钢轨铣削作业单元试验平台，并采用西门

子 Sinumerik 840D SL 为核心数控系统实现了铣削作

业的控制；占国栋等人[8]通过计算反求了钢轨铣磨车

用铣刀盘的理论截面轮廓，并采用有限元方法对该铣

刀盘刀体进行结构拓扑优化，实现了铣刀盘高精度和

轻量化的目的；潘超[9]基于对称标准廓形设计的钢轨

铣磨车无法满足特殊应用的需求，提出轨道曲线路段

钢轨的非对称铣削方法，并介绍了非对称成形铣削所

用可转位成形刀粒和大直径铣盘的设计方法。在钢轨

铣削技术的研究方面，丁郭等人[10]采用一定比例的成

形铣刀盘搭建了用于铣削 U71Mn 钢轨的试验台，通

过在线检测铣削力获得了铣削速度、铣削宽度和没吃

进给量对铣削力的影响规律，并建立了铣削力数学模

型；金滩等人[11]采用 AdvantEdge 对 U71Mn 铣削过程

建立了 3D 模型，并采用人工热电偶测量了铣削温度，

探讨了铣削参数对铣削温度的影响规律；王海文等[12]

利用最小二乘法对曲线进行回归分析，得到了切削钢

轨的切削温度经验公式，并分析了不同的切削参数对

切削温度的影响规律；Wilhelm 等人[13]通过有限元模

拟建立了大型钢轨铣磨车的铣削单元模型，详细分析

了钢轨铣削和铣削后钢轨的滚动接触行为；Gu[14]通

过应用硬质合金刀片对 U75V 钢轨进行高速加工实

验，从微观上研究了随着绝热剪切的演变以及切削速

度的提高引起的切屑形态的发展。这些研究在一定程

度上推进了我国在钢轨铣削装备和技术方面的进步，

然而在钢轨铣削成形用铣刀片，特别是铣刀片在加工

钢轨后的失效形式和失效机理方面的研究鲜有报道。

本研究在硬质合金刀片基体上采用 PVD 的方法制备

TiAlN 涂层，并用于铣削 U71Mn 钢轨材料，针对铣

削 U71Mn 后失效的硬质合金涂层刀片进行失效分

析，旨在研究涂层刀片的破坏方式及失效机理，为进

一步改进该领域专用刀片的使用性能提供指导。 

1  试验 

1.1  涂层制备及失效刀片取样 

实验用刀片基体采用株洲韦凯切削工具有限  
公司生产的 VK30 硬质合金，可转位刀片型号为

APMT160408PDER-M2，涂层制备前分别采用酒精、

丙酮对基体进行清洗，去除表面油污。采用欧瑞康巴

尔查斯公司生产的 METAPLAS.DOMINO MINI 涂层

设备进行涂层制备，涂层用的靶材采用 TiAl 合金靶

材，涂层炉的本底真空度为 4.0×10–3 Pa，基体加热温
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度为 350 ℃，涂层沉积前采用 Ar+刻蚀清洗基体表面，

以清洁表面，提高涂层粘接强度。涂层沉积过程中，

N2 流量为 250 mL/min，基体直流负偏压为 100 V，涂

层沉积总量为 200 Ah（Ah：靶材电流与时间的乘积）。

涂层刀片制备后，采用 Xh715D 立式加工中心对符合

标准的 U71Mn 钢轨材料进行干式铣削试验，U71Mn
的材料成分及力学性能见表 1-2。铣削参数为：铣削

速度 170 m/min，切深 1 mm，进给量 0.2 mm/z。铣

削 20 min 后，取下刀片，本研究中只挑选 3 个具有

代表性的失效刀片进行详细分析，各刀片分别采用酒

精、丙酮对失效刀片进行清洗，去除表层粘附的油污

及碎屑，以便进行失效刀片刃口形貌的观察和微区成

分的检测。为分析失效刀片的基体和涂层成分，在刀

片远离失效刃口涂层完好的部位进行线切割取样，取

样大小为 5 mm×5 mm×5 mm，通过镶样、预磨、抛

光、去除镶样材料、酒精/丙酮清洗制备光滑的磨面，

采用铁氰化钾和氢氧化钠水溶液进行金相腐蚀。为了

便于测定涂层的硬度，涂层表面进行轻微抛光以减小

涂层表面颗粒的影响。 
 

表 1  U71Mn 主要化学成分 
Tab.1 The main chemical composition of U71Mn 

wt.% 

C Mn Si P S Fe
0.65~0.77 1.1~1.4 0.15~0.35 ≤0.03 ≤0.03 Bal.

 
表 2  U71Mn 力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of U71Mn 
ρ 

/(kg·m–3) σb/MPa σ0.2/MPa Modulus 
/Pa 

Hardness
(HBW) ψ/%

7800 ≥1080 460 2×1011 320~380 ≥10
 

1.2  性能测试及形貌观察 

在金相腐蚀前，采用 SEM、EDS 对磨抛的硬质

合金基体和涂层进行观察和成分检测。根据国家标准

GB/T 3488—2018《硬质合金 显微组织的金相测定》，

进行金相组织的评定和 WC 晶粒尺寸的测量。根据

GB/T 7997—2014《硬质合金 维氏硬度测试方法》，

测定硬质合金基体的硬度。根据 GB/T 33819—2017
《硬质合金巴氏韧性试验》，采用压痕法测定基体的

巴氏韧性。使用德国安捷伦公司 G200 纳米压痕仪，

采用连续刚度法测定涂层的硬度和弹性模量，在涂层

样品表面测定 5 个点并求取平均值。采用美国 FEI 
Quanta FEG 250 扫描电子显微镜，对失效刀片的前

刀面、刃口和后刀面进行形貌观察和微区成分分析。 

2  结果及分析 

2.1  基体及涂层 

2.1.1  基体组织与性能 

刀片基体的金相组织如图 1 所示。磨抛面在腐蚀

前进行孔隙和 η 相（Co3W3C）的观察，测定基体孔

隙度级别为 A02B00，基体中无 η 相存在，无非化合

碳存在，说明基体烧结过程中无明显的组织缺陷。图

1a 为基体腐蚀后的金相组织，视野内金相组织中无

固溶体相，初步判断基体属于 YG 类硬质合金，其中

白色部分为 α 相（WC 相），组织细小，α 相的平均

截线晶粒度约为 0.92 μm，初步判断属于细晶粒硬质

合金；黑色部分为 β 相（Co 相），在 WC 颗粒间弥

散分布，Co 相的平均自由程约为 0.5 μm。刀片基体

的 SEM 图片及 EDS 面扫描成分如图 1b 所示，可知

所用刀片基体材料中含有 W、C、Co 三种元素，且

Co 含量约为 10%（质量分数），因此基体材质属于

YG10 硬质合金，图中灰色相为 WC 相，黑色相为 Co
相，WC 相在整个视野内分布均匀，无异常长大的晶

粒缺陷。采用截线法测得 WC 相的平均截线晶粒度为

0.88 μm。经测试，基体材料的硬度为 1541HV20，巴

氏韧性为 10.5 MPa·mm1/2。 
 

 
 

图 1  基体的微观形貌和成分 
Fig.1 Microstructure and composition of substrate: a) metallographic photo of substrate,  

b) SEM and EDS analysis results of substrate 



第 49 卷  第 3 期 王梦超等：U71Mn 钢轨铣削用 PVD-TiAlN 涂层刀片失效分析 ·303· 

 

2.1.2  涂层形貌与性能 

图 2 为刀片涂层的微观形貌和成分。从图 2a 可

知，涂层厚度为 2.13 μm，涂层与基体之间界面清晰，

涂层在 WC 颗粒上粘接紧密，涂层与基体的界面和

涂层内部都不存在裂纹缺陷，图 2a 中的插图为压痕

法评定膜基结合强度等级的压痕形貌，可以看出压

痕周围存在裂纹，但是压痕周围并无涂层剥落，根

据 VDI 3198 可知，膜基结合强度等级评定为 HF1 级，

表明膜基结合强度较好。图 2b 为刀片表面涂层形貌，

可以看出涂层表面存在微米尺度的液滴和孔洞，这

些缺陷是多弧离子镀膜技术存在的固有缺陷 [15]，在

整个视野内未发现表面裂纹。成分分析表明，涂层

的 Ti:Al 原子比为 0.53:0.47，属于中铝含量的 TiAlN
涂层。采用纳米压痕法测定涂层的硬度和弹性模量，

分别为(30.40±0.43) GPa 和(416.50±5.97) GPa，如图

2c 和 2d。 

 

 
 

图 2  涂层的微观形貌、成分和力学性能 
Fig.2 Microscopic morphology, composition and mechanical properties of the coating: a) section and indentation morphology of 

the coating, b) SEM and EDS of the coating, c) depth-hardness curves of the coating, d) depth-modulus curves of the coating 
 

2.2  失效刀片微观形貌及失效机理分析 

2.2.1  失效刀片微观形貌 

图 3 为 1#失效刀片前后刀面微观形貌。图 3a 为

前刀面微观形貌，涂层表面留下的磨痕方向可以判断

切屑流经前刀面的方向（图示黄色箭头所示），磨痕

的出现说明切屑与前刀面产生了强烈的挤压。从刃口

处形貌可以看出，初始的圆弧形刃口已经被磨耗，成

为连接前刀面和后刀面的倒棱结构。在刃口附近磨损

带的边界较为平整，这是切屑与前刀面滑动挤压造成

的，但磨损带内的涂层产生了不均匀的磨损形貌，这

是由于铣削过程中，由于刀盘转动造成刃口切入角度

的变化使切屑变形程度不同，从而使切屑与前刀面挤

压的区域不同。在磨损带内可观察到几条垂直于刃口

的裂纹，靠近刃口处裂纹较宽，远离刃口处裂纹变窄，

从而可以判断裂纹是从刃口部位产生并向内侧扩展

的，图 3a 中插图所示的红色虚线框放大图表明裂纹

中无填充物。图 3b 为后刀面微观形貌，后刀面是在

铣削过程中对着钢轨已铣削面的刀具表面，后刀面与

钢轨间的接触压力大，使刀具的后刀面与钢轨加工面

产生强烈的摩擦，引起后刀面发生磨损，后刀面磨损

量过大会造成刀具变钝，铣削功率消耗上升，铣削表

面精度降低。从图 3 中可以看出，后刀面磨损带不平

直，磨损边界的局部位置有崩裂的小缺口，而且在小缺

口处都有裂纹贯穿，这些裂纹从刃口向刀片内侧延伸，

可判断锯齿形缺口的产生是由于萌生于刃口的裂纹扩

展造成脆性基体和涂层的微崩裂。从后刀面刃口处的局

部放大图中可以发现裂纹内部有填充物，这与前刀面裂
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纹不同，而且区域 1 处的裂纹上部及附近大片区域完全

被粘接物覆盖，微观上呈现出具有层次的台阶形貌。 
图 4 为 2#失效刀片微观形貌。从图 4a 可以看出，

刀片前刀面由于切屑挤压，在涂层及刃口表面留下了

切屑流的痕迹，基体上的涂层保持完好。从图 4b 可

以发现，后刀面存在类似火山坑的崩裂区，在崩裂区

表面分散着大量的粘接物；在崩裂区边界处，涂层在垂

直后刀面方向的断口比较平齐，说明涂层的失效不是由

磨损造成的，而是由于基体的大块剥落造成涂层的脆性

剥落。从后刀面观察，如图 4c 所示，整个刃口呈现不

规则的形状，初始的圆弧形刃口已经被磨耗，从后刀面

到前刀面存在贯穿刃口的裂纹，在刃口区域的裂纹中存

在填充物。从图 4d 可以看出，磨损的刃口在凸起区域

出现层片状的台阶形貌，凹陷区域堆积了大量粘接物。 
 

 
 

图 3  1#失效刀片微观形貌 
Fig.3 Micro morphology of 1# failed tool: a) micro morphology of front surface, b) micro morphology of flank surface 

 

 
 

图 4  2#失效刀片微观形貌 
Fig.4 Micro morphology of 2# failed tool: a) micro morphology of edge in front surface, b) micro morphology of collapse of 

flank surface, c) micro morphology of flank surface, d) a larger view of the area in figure c 
 

图 5 为 3#失效刀片微观形貌。从图 5a 可以看出，

前刀面刃口处出现了锯齿形的缺口，在缺口边缘还出

现了大块基体和涂层的剥落，但是在完整的刃口处，

基体上的涂层比较完好，因此可初步判断此处剥落的

涂层不是因为涂层的结合力不够造成的，而是刃口异

常磨耗造成基体崩落连带涂层一起撕裂剥落。在磨损

带内涂层表面可以观察到如图 6 所示的网状交叉裂

纹，这些网状裂纹的出现可能由两方面的原因造成： 
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图 5  3#失效刀片微观形貌 
Fig.5 Micro morphology of 3# failed tool: a) micro morphology of front surface, b) micro morphology of flank surface 

 

 
 

图 6  涂层表面的交叉裂纹 
Fig.6 Cross cracks on the surface of coating: a) cracks in the coating surface near the edge,  

b) cross cracks in the coating surface near the edge 
 

一方面是由于间断切削的冲击载荷造成刃口开裂，在

力的持续作用下，裂纹向内侧扩展，当多个裂纹从不

同方向交汇时，便会在涂层表面出现交叉的网状裂

纹；另一方面是由于热冲击引起的[16]，刀片表面的温

度在切削时迅速上升，在空切时下降，热胀冷缩使

脆性的涂层容易产生裂纹，加速涂层产生剥落而失

效。图 5b 中后刀面的磨损带弯曲不规则，在磨损带

内显露出基体，而且对应于前刀面缺口的位置，在

后刀面上出现间隔分布的沟槽，在沟槽内填充着大

量的碎屑。 

2.2.2  磨损机制分析 

涂层硬质合金刀片的失效模式多种多样，这与刀

具材料、服役环境、加工材料等因素有关。钢轨铣削

刀片的服役工况具有以下特点：单个刀片刃口与钢轨

的接触是断续的，刀具承受的是冲击载荷；钢轨材料

U71Mn 的硬度高，韧性好，铣削时需要很大的切削

力，使刀具与钢轨产生强烈的挤压[17]；强烈的摩擦会

导致刀片温度升高，进而引起刀片性能的变化，特别

是红硬性。根据失效刀片的微观形貌，结合微区的成

分分析对失效刀片的失效模式进行分析： 

1）粘结磨损。图 3 中各区域 EDS 成分分析如图 7
所示。区域 1 成分中存在大量的 Fe 元素，表明此处基

体上部粘结有一层被加工材料；区域 2 的成分分析中显

示，该区域有较多的 W、C 和 Co，及少量的 Fe、Mn
元素，表明硬质合金基体已经完全暴露；区域 3 为裂纹

内部填充物的成分分析，其中含有大量的 C、O、Mn、
Fe 元素，表明填充物主要来自被加工材料，但是 Mn
含量远高于基体中的含量，可能是由于在较高的铣削温

度下 Fe 元素被氧化烧蚀，而造成 Mn 元素相对含量升

高。图7中区域4为前刀面涂层磨损边界处的成分分析，

可知涂层上也有被加工材料的粘接。在铣削过程中，刀

片与切屑和工件接触的区域产生强烈挤压和摩擦，且保

持着新鲜的接触表面，在高温和高压下，两者很容易产

生粘接现象[18]。另外，由于刀片与工件的相对运动会造

成粘接点撕裂，粘接点撕裂会带走一方的材料而造成粘

接磨损；粘接和撕裂是一个动态重复的过程，可以推断

区域 2 表面在切削某一时刻也被覆盖一层被加工材料，

粘结层撕裂后，该区域含有少量的 Fe、Mn 元素，但含

有大量的 W，说明被加工材料从硬质合金基体上撕裂，

带走了基体上的合金颗粒，从而露出基体材料。 
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图 7  区域 1、区域 2、区域 3 和区域 4 EDS 分析 
Fig.7 EDS analysis results of area 1, 2, 3, 4 

 
2）磨粒磨损。由图 5 中后刀面的微观形貌可知，

后刀面分布有较多的沟槽，而且沟槽内部有较多的填

充物，此形貌具有磨粒磨损的特征[19]。图 5 中框选区

域的 EDS 成分分析如图 8 所示，Ti、Al、N 元素来

自于涂层，Fe 元素来自于被加工材料，但是含量较

少，由此可知来自于被加工材料的 C 元素也不会很

多，因此 C、W 元素主要来自于基体 WC 相；而 Co
元素含量也较少，表明 Co 容易随铁屑流失。由以上

分析可知，沟槽内的填充物主要由脱落的涂层、磨损

的基体材料和少量被加工材料组成。其中被加工的钢

轨材料硬度约为 330HV，而硬质合金基体（硬度

1541HV20）和涂层的硬度（纳米压痕测定的硬度为

30.4 GPa）远高于钢轨材料，所以钢轨切屑碎块不会

在刀具上产生划痕，而从基体上脱落的涂层具有较高

的硬度，能够充当硬质磨粒，在后刀面挤压作用下对

暴露的基体产生强烈的磨损。当粘接相 Co 被逐渐磨

掉后，WC 颗粒脱落，纯 WC 颗粒具有比硬质合金基

体更高的硬度，也可以充当硬质磨粒对基体造成损

伤，而且随着局部沟槽深度的增加，沟槽对硬质颗粒

的容纳能力加强，进一步促进了沟槽磨损，而没有形

成沟槽或者沟槽较浅的区域，对硬质颗粒的容纳能力

较弱，这些区域的磨损速率减慢，因此在形貌上呈现

出不均匀分布的沟槽。另外，在铣削过程中，由于刀

具摩擦热产生的高温，导致刀片红硬性下降，也会为

基体的磨粒磨损创造条件。 
 

 
 

图 8  区域 5 EDS 
Fig.8 EDS analysis results of area 5 

 
3）氧化磨损。图 9 为图 6 中区域 6 处的 EDS 成

分分析，可以看出此处除了来自涂层的 Ti、Al、N 元

素和来自基体的 W 元素外，还有大量的 O 元素，表

明在干式铣削过程中产生的高温造成涂层氧化。从表

面形貌也可看出，裂纹附近存在较多的白色颗粒。

TiAlN 涂层在高温下会产生 TiO2 和 Al2O3
[20]，其中

TiO2 为疏松结构，形成后体积膨胀，会促进表面涂层
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的开裂和剥落，因此网状交叉裂纹的形成除了与切削

力冲击、热冲击有关外，还与氧化造成的损伤有关。

另外，裂纹的形成会为氧气扩散提供通道，进一步促

进涂层的氧化失效，从图 7 中也可以看到较多的小颗

粒分布在涂层表面。如果氧化形成了较为致密的

Al2O3 层，致密、高化学惰性和具有自润滑性能的

Al2O3 能够抑制氧向涂层内部扩散，减小粘接和摩擦，

对于提高涂层的耐磨性具有一定的优势，但这取决于

涂层中的 Al 含量和切削速度[21]。 
 

 
 

图 9  区域 6 EDS 
Fig.9 EDS analysis results of area 6 

 
2.2.3  失效机理分析 

图 4 和图 5 所示的失效刃口形貌都呈现出大量不

规则的锯齿形特征，而且在后刀面刃口附近出现大块

基体和涂层的剥落，这些特征与正常磨损的刃口形貌

不同，说明在刀片磨损后期出现了异常磨耗，而图 4
和图 5 显示的证据表明刀片刃口出现了崩刃。 

硬质合金属于硬脆性材料，而刀片刃口是整个刀

片中的薄弱部位，当刀片和钢轨材料产生强烈的冲击

和挤压时，在刃口强度较高的情况下，刃口表面涂层

承受着主要的磨损，在粘接磨损、氧化磨损共同所用

下，涂层产生裂纹和磨耗，并逐渐失效暴露出基体；

在刃口强度较低的情况下，刃口在冲击载荷下产生崩

裂掉块或在刃口处形成裂纹，裂纹在持续应力作用下

向内部扩展，图 3b 中可以观察到后刀面裂纹会造成

涂层微小崩裂，促进涂层快速失效。另外，交联的多

条裂纹也会造成涂层局部剥落（如图 6），涂层失效

使刃口急剧磨损，切削力增大，当刃口处的应力超过

合金强度后会造成刃口局部破裂，在刃口处形成小缺

口，这些小缺口会为硬质颗粒提供存储空间，从而产

生磨粒磨损（如图 5 所示），而露出的硬质合金基体

与被加工材料产生强烈的粘接磨损。后刀面裂纹在工

件的强烈挤压下会填充大量的被加工材料，进而促进

裂纹的扩展。在上述行为共同作用下，最终导致刃口

完全失效。 

3  结论 

1）失效刀片在刃口处有垂直于刃口的裂纹，裂

纹贯穿前刀面、刃口和后刀面，且前刀面处裂纹内无

填充物，而刃口处的裂纹由于挤压作用，内部填充了

大量的被加工材料，促进了裂纹扩展。 
2）刀片磨损方式有磨粒磨损、氧化磨损、粘接

磨损，由于裂纹扩展造成的涂层崩裂会成为磨粒磨损

的硬质颗粒，而刃口崩裂形成的缺口会成为硬质颗粒

提供存储空间，进而促进磨粒磨损。 
3）刀片的失效机理为在氧化磨损和粘接磨损作

用下，涂层逐渐失效暴露出刀片基体，促使基体迅速

磨损增大切削力，造成刃口崩裂，崩裂刃口在磨粒磨

损和粘接磨损的共同作用下加剧磨耗而失效。 
4）可通过提高基体的强韧性、合理的设计刃口

形式、改善涂层的韧性和结合力、提高涂层的抗氧化

性等方面，来提高铣削钢轨用刀片的性能。 
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