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摘　要：高速切削过程中，涂层刀具表面性能及次表面残余应力的变化会直接影响刀具的切削性能。

采用 PVD-TiAlN硬质合金涂层刀具进行高速车削 GH2132高温合金试验，研究刀具表面性能

在切削过程中的变化规律，并用拉曼光谱法测量了刀具不同磨损阶段的涂层次表面残余应力

分布。结果表明，刀具在完整寿命期间内，表面残余压应力和表面显微硬度均呈先增大后减小

的趋势。刀具从未磨损到稳定磨损阶段中期，涂层截面残余应力均为残余压应力占主体且沿

深度方向逐渐增大，但切削至稳定磨损阶段后期时，涂层在靠近基体位置出现残余压应力减小

的现象。在稳定磨损阶段前期，刀具有最佳的表面性能及最大的次表面压应力，此时刀具切削

性能最佳，刀具磨损缓慢。
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Evolution of surface and subsurface properties of coated tools in high speed
cutting of GH2132
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Abstract：During high-speed cutting, the changes in surface properties and subsurface stresses of coated cutting
tools  directly  affect  their  cutting  performance.  High  speed  turning  experiments  were  conducted  on
GH2132 high-temperature alloy using PVD-TiAlN hard alloy coated tools to study the changes in tool
surface  properties  during  the  cutting  process.  Raman  spectroscopy  was  used  to  measure  the  residual
stress  distribution  on  the  sub  surface  of  coated  tools  at  different  wear  stages.  The  results  show  that
during  the  complete  service  life  of  the  cutting  tool,  the  residual  compressive  stress  and  surface
microhardness  both  show  a  trend  of  first  increasing  and  then  decreasing.  The  residual  stress  in  the
coating  is  mainly  residual  compressive  stress,  which  gradually  increases  along  the  depth  direction.
However,  when the wear reaches the later stage of stable wear,  the residual compressive stress of the
coating  decreases  near  the  substrate.  During  high-speed  dry  cutting,  the  tool  has  the  best  surface
performance and the maximum residual compressive stress on the subsurface during the early stage of
stable wear. At this time, the tool has the best cutting performance and slow tool wear.
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GH2132 合金是一种加入 Mo、Ti、Al、V 及微

量 B 综合强化之后的 Fe-25Ni-15Cr 基沉淀硬化型变

形高温合金，因具有高强度和极好的耐腐蚀性，且

在中温下性能优良，可代替价格昂贵的钴基高温合

金，常用于制造在低于 650 ℃ 长期工作的高温承力

部件[1−3]。但其热导率低、加工硬化严重，属于难
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加工材料，切削过程中切削力大、局部切削温度高，

刀具磨损严重[4]，存在加工效率低，加工表面质量

差等问题。PVD 涂层刀具因表面涂层具有较高的耐

高温性和耐腐蚀性[5]，近年来被广泛用于高温合金

的精加工。

表面粗糙度、表面显微硬度及表面残余应力等

表面性能是影响刀具寿命的关键因素，表面粗糙度

会影响刀具-工件间的摩擦系数，表面显微硬度与

刀具的耐磨性息息相关[6]，涂层残余应力的大小与

分布会直接影响涂层性能，进而影响刀具寿命。

PVD 涂层高水平的残余压应力可以抑制裂纹的产生

及扩展且具有较高的硬度和耐磨度，但当残余压应

力超过临界值会导致涂层的脆性恶化[7−8]，进而加

剧刀具的磨损。调节涂层中的残余应力分布可以限

制涂层塑性变形，从而提高得刀具的抗拉强度、抗

断裂能力以及膜基结合力[9−10]，进而提升刀具的使

用寿命。

近年来微拉曼光谱技术被广泛应用于微尺度力

学问题研究，因其具有快速、简便、高效及空间分

辨率高等优点，故被广泛应用于涂层系统的残余应

力测量[11]，该技术可用于测量刀具涂层沿深度方向

的残余应力。Bernd B 等 [12] 利用拉曼光谱法测量了

硬质合金基体上 TiAlN 涂层的残余应力分布，阐明

了拉曼峰移与残余应力状态之间的关系；Hou M D
等[13] 通过拉曼光谱法测量了 WC-10wt%Co 基体上

TiAlN 涂层深度方向的残余应力分布，发现适当的

残余压应力分布能够抑制涂层中裂纹的扩展；

Tanaka M 等 [14] 通过拉曼光谱技术测量了高温合金

基体上涂覆 EB-PVD  4mol%  Y2O3-ZrO2 热障涂层

（TBC）的残余应力分布；Qiu W 等[15] 利用拉曼光谱

研究了多层薄膜沿深度方向上的残余应力的分布。

目前国内外研究主要集中在涂层残余应力对涂

层性能及刀具使用寿命的影响，缺乏对实际切削过

程中涂层次表面残余应力的演变研究。本文通过

PVD-TiAlN 硬质合金涂层刀具对 GH2132 合金的高

速干车削试验，分析刀具在完整寿命期间后刀面的

表面性能及次表面残余应力分布的变化规律，为硬

质合金涂层刀具高速干车削 GH2132 合金提供理论

参考和试验依据。 

1    试验设计
 

1.1    工件材料与刀具材料

工件材料选择高温合金 GH2132 的棒料，尺寸

为 ϕ90 mm×300 mm，其主要物理性能及化学成分分

别见表 1 和表 2。
  

表 1　GH2132 物理性能

密度 /（kg/dm3
） 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 洛氏硬度 /HRC

7.916 930 590 36

  

表 2　GH2132 化学成分 （%）

C Cr Ni Mo Ti Fe V

≤0.08 14.0～16.0 23.0～25.0 0.5～1.0 2.0～2.3 余量 0.10～0.70

B Mn Al Si P S

0.001～0.01 ≤2.0 ≤0.40 ≤0.50 ≤0.03 ≤0.02
 

κr γo αo λs

刀具为 Sandvik 公司生产的硬质合金涂层刀具，

牌号为 SM1105，型号为 CNMG120408，采用 PVD-
TiAlN 涂层，膜厚 3～4 μm，基体为硬质合金。试

验所用刀杆型为 TCLNR2020K12-APT，刀具主偏角

为 95°，前角 为 6°，后角 为 0°，刃倾角 为 0°，
刀尖半径为 0.8 mm。 

1.2    试验方案

在上海侪润 CK6140 数控机床上进行高速干车

削试验，根据初期试验确定车削参数：切削深度

ap=0.1  mm，每齿进给量 fz=0.175 mm/r，切削速度

vc=120 m/min。切削现场如图 1 所示。
  

工件 GH2132

进给方向 刀片

刀杆

图 1  切削现场图
 

按照刀具的磨损阶段进行高速干切削试验，获

得不同磨损阶段及未磨损在内的 6 组样品，不同磨

损阶段刀具样品的后刀面磨损量如图 2 所示。切削

结束后，检测不同磨损阶段刀具后刀面的表面残余

应力及涂层截面残余应力分布、表面硬度、表面粗

糙度、表面形貌，分析其变化规律。 

1.3    试验设备及测试方法

切削试验的后刀面磨损值通过 USB2000 便携式

电子显微镜测得。切削试验结束后，将涂层刀具通

过 PL-S40 型超声清洗器进行无水乙醇超声波清洗
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30 min，通过 DSX1000 型 3D 数码显微镜测量刀具

后刀面表面粗糙度，通过 HSV-1000A 型显微维氏

硬度计测量后刀面硬度。
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图 2  刀具各阶段磨损曲线
 

使用金刚石刮擦同批次涂层刀具获得零应力涂

层粉末，采用 DM320A 型电火花线切割机将刀具切

割用于制备截面样品，将切割后的试件用树脂镶嵌，

通过 MP-2CE 型全自动金相试样抛光研磨机进行研

磨抛光至 W1.5。采用 LabRAM HR evoiution 型激光

拉曼光谱仪测量涂层粉末获得零应力峰的拉曼频移

并通过面扫描数据采集方式测得后刀面切削刃位置

的涂层表面及截面的拉曼光谱，通过式（1）计算

得到涂层表面残余应力及截面残余应力分布。

σ =
∆ν

Π
（1）

σ ∆ν Π式中： 为残余应力； 为拉曼峰移； 为应力系数。 

2    试验结果与分析
 

2.1    刀具表面粗糙度

切削过程中刀具表面粗糙度的变化曲线如图 3
所示，可看出随着切削长度的增加，刀具后刀面粗

糙度呈增大—减小—增大的趋势。在磨损初期，刀

具与工件刚开始接触，切削力不稳定，表面粗糙度

增大。到稳定磨损阶段初期，此时切削力逐渐稳定

并且切削温度上升缓慢，表面粗糙度减小。随着车

削的进行，涂层逐渐脱落，基体划痕增多，表面粗

糙度缓慢增大。到急剧磨损阶段刀具的涂层基本剥

落，热障功能消失，基体暴露，受到热载荷和机械

载荷的冲击，表面出现大量的黏结层、划痕及沟壑，

表面粗糙度急剧增大。 

2.2    涂层表面残余应力

切削过程中刀具表面残余应力变化曲线如图 4
所示，刀具在整个切削过程中表面残余应力一直处

于压应力状态（负值），且在完整刀具寿命期间表

面残余压应力呈增大—减小—增大的趋势。
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图 3  刀具表面粗糙度随切削长度变化曲线
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图 4  刀具表面残余应力随切削长度变化曲线
 

切削过程中涂层刀具要承受机械载荷和热载荷

的交互作用，残余拉应力源于热载荷，残余压应力

源于机械载荷。在初期磨损阶段，刀具切削状态不

稳定，切削过程中刀具受到机械载荷的强烈冲击，

涂层受机械载荷作用产生塑性变形，此时机械载荷

引起的塑性变形占主导地位，表面残余压应力显著

增大。到稳定磨损阶段前期，切削状态稳定，表面

残余应力变化不大。切削长度增加至 500 m 时，处

于稳定磨损阶段后期的刀具切削热聚积过多，受较

高切削温度的影响，此时热载荷塑性变形占主导地

位，残余压应力的释放以及产生的拉应力抵消部分

残余压应力，导致残余压应力显著减小。到急剧磨

损阶段时，刀具后刀面磨损加剧，当切削长度为

625 m 时，后刀面磨损量为 0.364 mm，远超磨损标

准，刀具变钝，刀具的切削状态极不稳定，刀具切

削过程中受到过大机械载荷冲击，残余应力受到机械载

荷的影响远大于热载荷，导致表面残余压应力急剧

增大。 

2.3    涂层次表面残余应力 

2.3.1    未磨损涂层次表面残余应力

图 5 所示为未磨损刀具涂层次表面残余应力分
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布云图，通过颜色渐变可看出涂层中的残余压应力从

表面到基体逐渐增大（灰色逐渐加深）。在靠近表

面的涂层区域有最大残余拉应力（正值）为 0.5 GPa，
但大部分仍为残余压应力（负值），仅有少部分残

余拉应力；在涂层中间位置残余拉应力已全部消失；

而在靠近基体的涂层区域均为较高的残余压应力，

且有最大的残余压应力为−6.2 GPa。涂层从表面到

基体的横向平均值由−2.4 GPa 增大到−5.2 GPa。
 
 

基体
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−6.4 GPa
−5.6 GPa

−4.8 GPa
−4.0 GPa

−3.2 GPa
−2.4 GPa

−1.6 GPa
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0 GPa
0.8 GPa

表面

图 5  未磨损刀具涂层次表面残余应力分布云图
 

涂层内残余应力由结构应力和热应力组成，结

构应力是涂层在沉积过程中冷凝物的强缺陷引起的，

而热应力是由基体和涂层的热膨胀系数不同引起的，

通常结构应力与热应力性质相反，结构应力占主导

地位[16]。涂层截面残余压应力从表面到基体递增说

明越靠近基体涂层内晶体的位错密度越高，由晶体

缺陷引起的结构应力（残余压应力）越大，而高密

度位错主要集中在涂层与基体的界面处。 

2.3.2    不同磨损阶段涂层次表面残余应力

图 6 所示为干切削条件下不同磨损阶段涂层次

表面残余应力分布，可以看出在整个切削过程中涂

层深度方向残余应力分布趋势并没有改变，仍是从

表面到基体逐渐增大。初期磨损阶段刀具受到强烈

的机械载荷冲击，涂层表面产生机械塑性变形导致

压应力增大，稳定磨损阶段前期将这一现象进一步

扩大，此时涂层有最大的压应力值。到稳定磨损阶

段后期在较高的切削温度的影响下基体与涂层产生

热塑性变形，由于涂层的热膨胀系数大于基体，冷

却过程中，涂层在与基体交界处有较大的收缩差，导

致涂层在靠近基体位置产生较大的残余拉应力拉低了

残余压应力的平均值，因此在磨损后期涂层靠近基

体处的残余压应力没有继续增加反而减小了 1.1 GPa。
通过分析发现，切削过程中机械载荷对涂层表

面位置的残余应力影响较大，而热载荷对涂层靠近

基体位置的残余应力影响较大。
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图 6  不同磨损阶段刀具涂层次表面残余应力分布
  

2.4    刀具表面显微硬度

刀具后刀面的表面显微硬度随切削长度的变化

曲线如图 7 所示，在完整的刀具寿命期间内呈现先

增大后减小的趋势，表面显微硬度与表面残余压应

力呈正比例相关，原因可能是由大量的晶体缺陷引

起的表面残余压应力能够抵抗硬度仪压头的渗透。

在初期磨损阶段，涂层内残余压应力的增大导致表

面显微硬度显著增大，在稳定磨损阶段后期涂层内

残余拉应力的产生导致表面显微硬度不断下降。在

急剧磨损阶段过后切削长度已经达到 625 m，涂层

的剥落导致切削刃附近基体完全暴露，此时切削刃

附件表面显微硬度基本接近刀具基体的硬度。
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图 7  刀具表面显微硬度随切削长度变化曲线
  

3    结语

（1）在高速干车削过程中，刀具表面粗糙度

呈先增大后减小再增大的趋势，表面压应力和表面

显微硬度呈正比例相关，均为先增大后减小的趋势。

（2）刀具涂层次表面残余应力以压应力为主

且从表面到基体逐渐增大，这一趋势在稳定磨损阶

段中期之前并没有改变，到稳定磨损阶段后期，刀

具受热载荷的影响导致涂层在靠近基体位置残余压
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应力没有继续增大反而减小了 1.1 GPa。
（3）涂层刀具的表面及次表面性能在不同磨

损阶段差异明显，相较于其他磨损阶段，刀具在稳定

磨损阶段前期有最佳的表面性能及最大的次表面残

余压应力，此时刀具切削性能最佳，刀具磨损缓慢。
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