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填 写 说 明

1、本申请书所列各项内容均须实事求是，认真填写，表达明

确严谨，简明扼要

2、申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填负责人。

“项目编号”一栏不填。

3、本申请书为大 16 开本（A4），左侧装订成册。可网上下载、

自行复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

4、负责人所在学院认真审核, 经初评和答辩，签署意见后，

将申请书（一式两份）报送长沙理工大学项目管理办公室。



一、 基本情况

项目
名称 干式高速切削加工刀具材料的设计与制备技术

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 材料类

申请

金额
20000.00 元 起止年月 2019 年 05 月至 2020 年 05 月

负责人

姓名
张 浩 性别 男 民族 汉 出生年月 1997年 12月

学号 201648030111 联系

电话
宅：18895161838 手机： 18895161838

指导

教师
华熳煜

联系

电话
宅：15388089178 手机： 15388089178

负责人曾经参与

科研的情况

张浩同学与罗奕兵老师、华熳煜老师以第一发明人申请了发明

专利并进入实审且公布，题目为“一种拉拔变形摩擦系数的测试方

法”；与罗奕兵老师、钱雨生同学以第一发明人申请了发明专利，题

目为“一种拉拔变形摩擦系数的测试装置”；与罗奕兵老师、华熳煜

老师以第一发明人申请了实用新型专利，题目为“一种铜铝复合槽形

导电排”；与罗奕兵老师、华熳煜老师以第一发明人申请了实用新型

专利，题目为“一种铜铝复合矩形排”；与罗奕兵老师、钱雨生同学

以第二发明人发表了发明专利并进入实审且公布，题目为“一种中间

道次异形断面拉拔模具的设计算法”；参加了第八届全国金相大赛；

参加了校级首届金相大赛并获二等奖；参加了校级第二届金相大赛

并获一等奖和优秀志愿者；参加了第十二届"物电杯"电子设计大赛

并获三等奖。

指导教师承担科

研课题情况

[1]《石墨烯界面行为对复合材料摩擦学性能的影响》，湖南省

科技厅（项目编号：2018JJ2426），面上项目，主持；

[2]《晶须增强 PES-PEEK 基轴承材料的研制》，湖南省科技厅

项目（项目编号：2008FJ3016），主持；

[3]《新型 PES泵用轴承材料的研制》，湖南省科技厅项目（项

目编号：06C110），主持；

[4]《石墨烯可控制备及其在太阳能电池方面的应用研究》，国

家科技部国际合作专项（项目编号：2013DFG52800），主要参与；

[5]《耐高温耐磨 PEEK自润滑复合材料的研究》，湖南省科技

厅（国际合作项目）（项目编号：2007WK2006），主要参与。



指导教师对本项

目的支持情况

1、制定了详细的研究方案和实施计划；

2、提供项目研究所需的主要设备和仪器；

3、已购置了项目研究的主要原料；

4、带领项目组成员开展了先期研究工作，验证了本项目的可行性，

为本项目的顺利实施奠定了良好基础。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

张浩 201648030111
材料成型及控制

工程 1601班
汽车与机械工程学

院

撰写项目申报书
及任务分配

刘吉明 201621030107
机械设计制造及

其自动化 1601班
汽车与机械工程学

院

高熵合金组分设
计与优化

唐丽霞 201652030108
测控技术与仪器

1601班
汽车与机械工程学

院

高熵合金组分设
计与优化

陈贤胜 201721031407 机械类 1714班 汽车与机械工程学

院

试验样品组织结
构分析

贾小勇 201721030207 机械类 1702班 汽车与机械工程学

院

实验样品性能表
征

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

干式高速切削不使用切削液，简化了工艺系统，解决了湿式切削的环境污染

问题，具有广阔的应用前景。然而，目前可用于切削制造的刀具或存在红硬性差、

或存在耐磨性不足等缺点，难以满足干式高速切削对刀具红硬性、耐磨性等的综

合性能要求。本项目拟以 Nb、W、Fe等为基础组元，通过理论计算设计一种新型

的刀具材料，研究其成形工艺、微观结构和宏观性能，优化出其最佳制造工艺参

数，以满足干式高速切削对刀具的综合性能要求。

（二） 研究目的

图 1 机加工成本比较图



传统的金属切削加工大多采用湿式切削法。在湿式切削法中，切削液主要有

三大功能：润滑作用、冷却作用、清洗和排屑作用。这些功能对工件已加工表面

质量和刀具耐用度有一定影响，而且大量使用切削液会导致制造成本的增加（美

国企业对加工成本的统计见图 1），同时切削液对环境造成了严重污染（切削液的

化学成分见表 1），甚至一定程度危害操作工人的身体健康。基于此情况，干式高

速切削技术因其更环保且效率高，从而逐渐显现出优势所在，在未来制造领域具

有巨大的潜在应用潜力[1]。干式高速切削技术[2，3]就是在切削过程中，刀具与工件

及刀具与切屑的接触区不使用任何切削液体介质的加工工艺方法，其分为两种类

型：一种是不使用任何冷却润滑介质的纯干式切削；另一种是单纯以气体射流（空

气、氧气、氮气和氩气等）为冷却润滑介质的干式切削。干式切削技术通常应用

于高速切削场合，其最大的特点是不使用切削液简化了工艺系统，降低了加工成

本，从源头上控制污染从而解决湿式切削带来的环境与安全健康问题。干式切削

技术要在不使用切削液的同时，保证加工的高效率、产品的高质量、刀具的高使

用寿命和切削过程的高可靠性，这就需要性能优良的干式切削刀具以及辅助设备

代替传统切削中切削液的作用。

表 1 切削液化学成分

干式切削由于没有切削液的冷却、润滑和辅助排屑等作用，切削温度急剧增

高，干式切削过程中刀具和工件之间摩擦增大以及刀具磨损加剧，这就对切削刀

具提出了更高的要求，表 2对高速切削与普通切削刀具角度进行了对比，用于干

式切削的刀具需具备：良好的耐热冲击性和抗粘结性；较高的红硬性和热韧性；

良好的耐磨性；切屑和刀具之间的摩擦系数要尽可能小；刀具形状要保证排屑流

畅且易于散热；刀具应具有更高的强度和耐冲击韧性等优异的综合性能。目前，

用于切削制造工艺的刀具主要有立方氮化硼（CBN）刀具、陶瓷及金属陶瓷材料

刀具、涂层硬质合金刀具、金刚石（PCD）刀具及超细颗粒硬质合金刀具等，但

因其或存在红硬性差、或存在耐磨性不足等缺点，难以满足干式切削对刀具红硬



性、耐磨性等的综合性能需求。因此，设计和开发新型综合性能优异的刀具材料，

满足干式高速切削对刀具的综合性能要求，是促进干式高速切削技术发展的一项

关键技术。

表 2 高速切削与普通切削刀具角度对比

高熵合金具有耐热性好、红硬性高、硬度大、冲击韧性高、耐腐蚀性和耐磨

性优异等优点，是一种新型的高强硬质耐磨材料，尤其是其优异的红硬性、耐磨

性和高硬度，在干式高速切削刀具方面具有巨大的潜在应用前景。为此，本项目

基于综合性能优异的高熵合金，旨在设计和开发一种适用于干式高速切削的新型

高熵合金刀具材料，重点研究高熵合金刀具材料的设计和成型工艺，课题研究将

为高熵合金刀具材料研制及其在干式切削领域的应用奠定基础，具有重要的理论

和现实意义。

（三） 研究内容

1、高熵合金刀具材料的设计

面向干式高速切削应用环境，采用第一性原理计算和 Calphad方法设计出具有

优异红硬性、硬度和耐磨性的高熵合金刀具材料组分。

2、高熵合金刀具材料的制备工艺

基于设计的高熵合金刀具材料组分，采用电弧熔炼法和粉末烧结法制备高熵

合金刀具材料，研究制备工艺参数对刀具材料微观组织结构和性能的影响规律，

优化出高熵合金刀具材料的最佳制备工艺参数。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

干式切削的科学意义在 1995 年被正式确立，1997 年的国际生产工程研究会

（CIRP）年会上，德国 F. Klocke教授作了“干式切削”的主题报告；国际刀具制造

厂MAPAL公司的总裁 B. P. Erdel博士 1999年 1月也作了有关美国干式切削发展

的主题报告，欧洲和日本等国家也展开研究。干式高速切削技术[2，3]就是在切削过

程中，在刀具与工件及刀具与切屑的接触区不使用任何切削液体介质的加工工艺



方法。可分为两种类型：一种是不使用任何冷却润滑介质的纯干式切削；另一种

是以气体射流（空气、氧气、氮气和氩气等）为冷却润滑介质的干式切削。

在工艺相同的情况下，高速干式切削加工优势有：

（1）提高切削速度，单位时间内的材料切除率增加，切削加工时间减少，可

大幅度提高加工效率，降低加工成本；

（2）提高切削速度，切削力减小（30%以上），利于薄壁件的加工；

（3）切屑的高速排出，带走 90%以上的切削热，工件受热大幅减少，零件内

应力和热变形减小，加工精度提高；

（4）切削力随切削速度的提高而降低，使切削系统的工作频率远离机床的粗

糙度敏感的低阶固有频率，大大降低表面粗糙度。

图 2 采用不同切削方式时切削温度变化情况

由于干式切削在加工过程中不使用切削液，切削过程缺少切削液的润滑、冷

却、排屑等作用，所以干式切削也可能会造成在加工瞬间产生大量热量（如图 2），
有可能使刀具磨损加快，使用寿命缩短。因此，干式高速切削对刀具的综合性能

提出了更高的要求，其应具有更的强度、冲击韧性、红硬性和耐磨性。未来可应

用于干式高速切削的刀具主要有：立方氮化硼刀具（CBN）、聚晶立方氮化硼刀具

（PCBN）、聚晶金刚石刀具（PCD）、超细晶粒硬质合金刀具、陶瓷刀具（Al2O3、

Si3N4）、金属陶瓷刀具（Cermets）等。

1、聚晶立方氮化硼刀具

立方氮化硼（CBN）材料的硬度高达 3200-4000HV[4]，其热导率为 1300W/m，

具有良好的抗化学腐蚀性，且在 1200℃的高温下具有良好的热稳定性。CBN的高

耐热性和高红硬性使其非常适合用于干式切削。CBN 刀具[5]主要用于加工铸铁和

淬火钢。采用 CBN刀具进行干式切削可实现淬硬工件（淬火硬度 60-70HRC）的

以车代磨加工。用 CBN刀具干式切削铸铁可大幅度提高切削速度，改善刀具寿命。

另外，氮化硼（BN）同素异构体之一的聚晶立方氮化硼（PCBN）是硬度仅次于

金刚石的人工合成物质，具有优异的强度、耐磨性、耐热性、导热性和抗腐蚀性。



在 800℃时其硬度比陶瓷和硬质合金在常温时的硬度还要高，摩擦系数也只有硬质

合金的 1/4—1/2，在 1200-1400℃高温下也不与铁系材料发生化学反应，其粘结扩

散作用比硬质合金要小得多，而且具有加工效率高、刀具寿命长和加工质量好等

突出特点。这些性能都使 PCBN 刀具尤其适用于干式切削。实验表明，用 PCBN
刀具进行干式切削，刀具寿命反而高于湿式切削，从而被广泛用于高速切削耐磨

有色金、黑色金属、化学活性材料、高硬度高强度材料等方面。

表 3 立方氮化硼与金刚石性能对比

立方氮化硼刀具主要分为三种：整体聚晶立方氮化硼（PCBN）刀具、聚晶立

方氮化硼和硬质合金的复合刀片（PCBN/CC）以及电镀立方氮化硼刀具。聚晶立

方氮化硼的制备方法主要可分为三种：烧结型、生长型和生长-烧结型[6]，烧结型

又可分为含结合剂 PCBN、纯 PCBN两种情况。除了上述制备 PCBN的方法之外，

还有采用放电等离子技术[7]烧结制备 PCBN。
与其他刀具相比较，聚晶立方氮化硼刀具比硬质合金刀具切削速度大幅度提

升，大大缩短了加工时间，减小了切削力，在切削过程中不积攒切削废料而且更

加耐用。相对于陶瓷刀具，PCBN刀具抗冲击能力更具有优势，在加工方面陶瓷刀

具适合于粗加工，而 PCBN刀具表面粗糙程度更小适合于精加工。由此可知，立

方氮化硼（CBN）和聚晶立方氮化硼（PCBN）刀具在未来干式高速切削中具有很

大的应用前景。

2、新型氧化铝陶瓷刀具

在陶瓷刀具中，目前应用最为广泛的是 Al2O3系列陶瓷刀具，Al2O3系列陶瓷

刀具切削加工性能优良，它具有硬度高、耐磨性能好、高温力学性能优良、抗氧

化性特别好（切削刃即使处于红热状态下也能长时间切削，不与铁类元素发生化

学反应）、机械强度比其他陶瓷高的特性，可应用于高速切削、超高速切削、和硬

切削以及一些难加工材料的切割等。此外，Al2O3对大部分金属的润湿性[8]差，很

难与金属粘结，因此加工面的光洁度很高。同时，氧化铝刀具的比重约为硬质合

金的三分之一，氧化铝刀具的价格比硬质合金刀具便宜（以体积价格计算），这也



是氧化铝刀具的优势之一。但是，这类材料一般较脆，即热韧性不好，故不适用

于进行断续切削，较适用于进行干车削而不适用于干铣削。由表 4可知，对于不

同的氧化铝刀具材料[9]，其切削性能存在很大差距，即不同的刀具材料配比在 Al2O3

陶瓷刀具金属切削时有决定性作用。

表 4 氧化铝系陶瓷物理、机械性能

（1）纯 Al2O3陶瓷：其高温性能很好，适于进给量较小的半精加工铸铁和钢

材，但它的抗冲击能力较差，抗弯强度较低，切削时刀刃容易产生微崩。通常在

纯 Al2O3陶瓷中添加 ZrO2作为烧结助剂来提高其断裂韧性[10]。

（2）Al2O3-碳化物陶瓷刀具：在 Al2O3中添加碳化物可以提高 Al2O3陶瓷的抗

冲击强度，通常将 TiC作为添加剂通过热压烧结制成 Al2O3-TiC陶瓷刀具，适于高

速粗、精加工耐磨铸铁、淬硬钢及高强度钢等难加工材料。Al2O3-TiC陶瓷的抗弯

强度在常温或者高温下均比纯 Al2O3陶瓷高，而且高温下（1000℃以上），其（抗

弯强度）下降速度较慢。

（3）Al2O3-碳化物-金属陶瓷刀具：在 Al2O3中同时添加碳化物和少量粘结金

属，通过热压烧结形成的金属陶瓷刀具。金属成分的存在提高了 Al2O3与碳化物的

连结强度，改善了刀具性能，适用于加工淬火钢、合金钢、锰钢、冷硬铸铁、镍

基和钴基合金以及非金属材料。还改善了刀具的抗振性能，可用于间断切削及有

切削液使用的加工。

（4）Al2O3-氮化物组合陶瓷刀具：在 Al2O3中添加氮化物（硼化物）的陶瓷

刀具具有好的抗热震性，其基本性能和加工范围同 Al2O3-碳化物-金属陶瓷刀具相

当，虽然其抗弯强度及硬度低于 Al2O3-TiC金属陶瓷刀具，但更适合间断切削。尤

其添加了 TiB2作为粘结剂制成的陶瓷刀具的耐冲击性和耐磨性优于其他添加剂刀

具。

（5）增韧的 Al2O3陶瓷刀具：它是在 Al2O3基体中添加增韧或增强材料制成

的。常用的主要增韧方法有：ZrO2相变增韧、第二相颗粒弥散增韧和晶须增韧等，

其中，ZrO2相变增韧通过吸收刀具主裂纹尖端的大部分能量以达到增韧目的。第

二相颗粒弥散增韧是由于第二相颗粒使周围产生残余从而引起裂纹偏转或裂纹被

钉扎，提高了材料的抗断裂性，从而使 Al2O3陶瓷的韧性有显著提高。沈毅等教授



在《硅酸盐通报》中的第二相 SiC颗粒弥散增韧氧化铝陶瓷的残余应力计算[11]中

就介绍了第二相颗粒弥散增韧机理。晶须增韧是利用了晶须的加强棒作用，常用

的晶须有 SiC晶须[12]和 Si3N4晶须[13，14]。SiC晶须具有强度高、硬度高、导热性好

及抗热震性好等许多优点，SiC晶须[15，16]在加强基体的同时，还可使应力在基体

内分散，非常适合加工镍基耐热合金和低速加工铸铁及非金属脆性材料。Si3N4晶

须加入到 Al2O3基体中，可以提高陶瓷的抗热冲击性，适合切削硬度为 HRC45的
镍铬铁耐热合金材料。

陶瓷和金属陶瓷陶瓷刀具具有良好的耐热性、高温硬度和化学稳定性，非常

适合干式切削加工铸铁和淬火钢，同时可在较高切削速度下进行长时间切削加工，

但 Al2O3基陶瓷刀具的缺点是强度和韧性较低；与 Al2O3基陶瓷刀具相比，Si3N4

基陶瓷刀具的高温机械冲击性能较好，但在加工钢材时化学稳定性欠佳。金属陶

瓷实际上是含钛基化合物、粘结剂和镍或镍钼等粘结而成的一类硬质合金。氮化

硅（Si3N4）陶瓷刀具特别适合于在断续切削和铸铁有砂皮情况下对铸铁和球墨铸

铁进行干式切削。金属陶瓷刀具在加工硬度>40HRC的工件时红硬性较差，主要适

于加工高精度工件和表面质量要求较高的工件。

3、涂层刀具

涂层刀具是在某些材质好的硬质合金或高速钢刀具上通过涂层技术涂覆上一

层或多层耐磨性高、难溶性强的金属化合物。涂层刀具具有切削效率高、精度高

等优点。涂层通常起到两方面的作用：一方面它具有比刀具基体和工件材料低得

多的热传导系数，减弱了刀具基体的热作用；另一方面，它能够有效地改善切削

过程的摩擦和粘附作用，降低切削热的生成，从而减少了工业所用的冷却液，有

利于环境保护，基于这些优点，现代制造业越来越离不开涂层刀具。

对于涂层刀具而言，刀具的好坏取决于涂层技术的应用和涂层材料的选择。

涂层技术[17]主要包括化学气相沉积涂层法（CVD）和物理气相沉积法（PVD）。
（1）化学气相沉积涂层法（CVD）
化学气相沉积涂层法是应用挥发性化合物气体发生分解或化学反应后在镀件

上沉积成膜的方法；沉积物以分子、原子、离子等微观形态在镀件表面沉积，形

成金属或化合物的涂层，这样的涂层必须在能量激活的条件下完成，经过物料气

化，扩散到基体表面并在基体表面发生反应形成覆盖层。该种方法的优点主要有：

涂层源的制备较容易；涂层与镀件之间的结合度高，厚度可达 7～9微米；可涂覆

单层或多层涂层。但是涂层在 1000摄氏度以上时会使涂层和镀件之间产生一层脆

性的脱碳层相，从而降低刀具的性能；而且涂层内部会产生微小裂纹是其主要缺

陷。

（2）物理气相沉积法（PVD）



物理气相沉积法是应用气相反应过程所蒸发或溅射出来的金属原子发生气相

反应，从而在刀具表面沉积出所要求的化合物原理做到；在真空条件下，用蒸发

或溅射形式将涂层材料汽化成分子、原子、或电离成离子，通过气相过程在硬质

合金的表面沉积成涂层。该方法的优点有：沉积所需温度低有利于保证刀具的质

量；涂层内部为压应力，有利于硬质合金精密复杂刀具的涂层；物理方法不产生

对环境有害的物质。但也存在一些不足，例如涂层所需器材复杂，工艺步骤多，

时间长，成本较大；所制刀具形式单一，应用范围受限。

涂层材料常用的涂层材料[18]有金刚石、碳化物、氮化物、碳氮化物、氧化物、

硼化物、硅化物、复合涂层等八大类数十个品种，常见的涂层刀具有金刚石涂层

刀具、Al2O3涂层刀具、TiC合金刀具、TiN涂层刀具及其三种混合的 TiC-Al2O3-TiN
复合涂层刀具、立方氮化硼（CBN）涂层刀具等。涂层刀具的分类和结构如表 5
和图 3所示：

表 5 涂层刀具 图 3 涂层结构示意图

金刚石涂层[19]具有硬度高和耐磨性强、热导率极佳、弹性模量高、摩擦系数

低、化学性能稳定等优点，成为加工难加工材料的理想涂层材料，并且其制造简

单，成本较低，所以更多的适用于车削和现代干式高速切削加工，显著提高了生

产率。但金刚石刀具在切削过程中若处于600oC以上高温时，容易碳化而使耐磨性

降低，此外，在高速切削各种低碳钢时，刀具中的碳会扩散到被切削材料中去，

使刀具的磨损急剧增大，降低刀具的寿命，从而增加生产成本。金刚石涂层刀具

在干式切削加工过程中，对工件表面粗糙度影响最大的因素是切削进给量，在较

高切削速度下，只要进给量选择合理，就能使工件的表面粗糙度得到很好的控制。

Al2O3涂层具有很好的耐热性和抗氧化的特点，它可以使切削过程形成的热量

隔离开，并且他可以和多种涂层材料一起形成复合涂层，更加增强刀具的切削性

能，比如 TiC-Al2O3-TiC涂层，该复合涂层具有优良的隔热性和低摩擦性，可以使

其获得更长的寿命。

立方氮化硼涂层具有很高的耐热性，它可以承受 1400~1500oC 的温度，并且



具备了良好的导热性和较低的摩擦系数、高硬度、高热稳定性、与铁磁材料较低

的亲和性的卓越优点，经该涂层涂覆的刀具在粗加工领域可以做到不崩刃、不碎

裂，但其加工技术成本高、要求精度高，操作复杂。

4、金刚石刀具

聚晶金刚石（PCD）[20]材料的硬度为 7000-8000HV，约为 CBN材料的两倍，

其热导率可达 2100W/m·K，热膨胀系数很小。PCD刀具切削时能迅速将切削热从

刀尖传递至刀体内部，从而减小因刀具热变形引起的加工误差，避免刀具发生热

损伤。PCD刀具主要用于加工铜合金、铝及铝合金、钛及钛合金等有色金属材料，

也可用于加工耐磨性极好的高性能材料如纤维增强型塑料、金属复合材料、木材

复合材料等。实验表明：用 PCD刀具干式切削铝合金可达到很高的切削速度和理

想的刀具寿命，采用锋利的切削刃和大正前角进行干式切削时，可使切削压力和

积屑瘤达到最小。

金刚石具有自然界物质中最高的硬度和导热系数。但由于金刚石价格昂贵，

加工、焊接都非常困难，所以除特殊超精密采用单晶金刚石刀具加工产品外，一

般机械加工采用由高温高压技术人工合成金刚石基的切削刀具（即聚晶金刚石

（PCD））。PCD刀具具有均匀的硬度和导热性，低的热胀系数，高的弹性模量和

较低的摩擦系数使之比较适合做干式切削刀具而且其刀刃非常锋利，可加工各种

有色金属和极耐磨的高性能非金属材料。随着PCD刀具的大量使用发现，由于天

然单晶金刚石和人造聚晶金刚石刀具制造工艺复杂，成本较高，应用于切削加工

中使刀具成本增加，所以开始用化学气相沉积（CVD）方法在硬质合金表面生成

一层金刚石薄膜制成的金刚石涂层干式切削刀具。它主要用于有色金属及高硬度，

高耐磨材料以及高速精密加工，而且被加工材料的硬度越高，脆性越大其耐磨性

也越好。它与有色金属的摩擦系数约为硬质合金的一半，可以减小切削力，且不

易产生积屑瘤，可以大大提高加工工件的表面精度。因此，金刚石涂层刀具所具

有的这些特性，可以保证其在干式切削加工中具有良好的性能。

在干式切削硅铝合金实验中，金刚石薄膜涂层刀具的使用寿命大大高于硬质

合金YG6刀具的寿命。刀具损坏的主要形式是薄膜涂层的破损脱落，在涂层没有

脱落前，刀具磨损量很小。刃口薄膜脱落后，后刀面涂层能够起到一定的支撑作

用，这时刀具还可以继续工作，而且表面粗糙度值很小，刀具磨损缓慢，寿命得

到很大提高。通过提高涂层与基体的粘接强度，可以大大提高金刚石涂层刀具干

式切削的寿命。在干式切削铝硅合金时，金刚石薄膜涂层刀具在开始阶段切削试

件表面粗糙度值不稳定，这主要是由于金刚石颗粒形成的刃口不平，进入刀具正

常磨损阶段后，工件表面粗糙度值将会很稳定，切削路程也很长，体现出很好的

干式切削性能。



三种主要金刚石刀具材料—PCD、CVD和单晶金刚石各自的性能特点为：PCD
焊接性、机械磨削性和断裂韧性最高，抗磨损性和刃口质量居中，抗腐蚀性最差；

CVD抗腐蚀性最好，机械磨削性、刃口质量和断裂韧性和抗磨损性居中，可焊接

性差；人工合成单晶金刚石刃口质量、抗磨损性和抗腐蚀性最好，焊接性、机械

磨削性和断裂韧性最差。金刚石刀具是目前高速切削（2500-5000m/min）铝合金

较理想的刀具材料，但由于碳对铁的亲和作用，特别是在高温下，金刚石能与铁

发生化学反应，因此它不宜加工铁及合金工件。所以面对金刚石刀具正在进一步

改善中。

5、超细硬质合金刀具

超细晶粒硬质合金是一种高硬度、高强度和高耐磨性兼备的硬质合金，它的

WC粒度一般在 0.2－0.5μm以下，是普通硬质合金WC粒度的几分之一到几十分

之一，具有硬质合金的高硬度和高速钢的高强度。根据 Hall-petch关系[21]，硬质合

金中WC的晶粒尺寸越小，缺陷越小，粘接相 Co的平均自由程越短，则合金的硬

度和强度就越高，同时韧性也相应的提高。因此，超细晶粒硬质合金[22]是实现高

硬度、高强度“双高”硬质合金的一种有效途径。超细纳米硬质合金及其涂层刀具已

显示出在现代高速切削、少/无冷却液切削和加工高温合金、钛合金、喷涂材料、

淬火钢等难加工材料的明显优势，被广泛应用于现代制造业的各个领域。现已被

制成棒状刀具，如加工集成电路板的微型钻头、点阵打印机打印针头、整体孔加

工刀具、铣刀、牙钻、木工工具和精密模具等。超细晶粒WC硬质合金由于晶粒

细化（WC平均粒度≤0.5μm，纳米晶粒硬质合金中WC平均粒度≤50nm），作刀具

可以磨出精度极高、极锋利的切削刀具和刀尖圆弧半径，可大大提高刀具材料的

强度和综合力学性能，可以制作大前角、小进给量和小吃刀量的精细刀具，如小

直径立铣刀、小铰刀等，目前主要用作整体式刀具[23]。超细晶粒硬质合金刀具主

要用于制作小尺寸整体刀具，用于高速加工孔、齿轮和攻丝，也可以较高的速度

加工钛及其合金和高温合金等超级合金。硬质合金立铣刀和麻花钻普遍用高强度、

高硬度的超细晶粒硬质合金制造，以保证其中心刃的切削性能。

如上所述，目前可应用于干式高速切削的刀具主要有：立方氮化硼刀具、陶

瓷刀具和金属陶瓷刀具、涂层硬质合金刀具、金刚石刀具、超细硬质合金刀具，

其性能对比如表 6 所示，上述刀具各自具有优缺点，还难以满足干式高速切削对

刀具材料所提出的综合性能需求，需要进一步开发综合性能更加优异的新型刀具

材料，满足干式高速切削对刀具材料提出的综合性能要求。



表 6 各种刀具的优缺点
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（五） 创新点与项目特色

本项目基于综合性能优异的高熵合金，旨在设计和开发一种适于干式高速切

削的新型高熵合金刀具材料，重点研究高熵合金刀具材料的设计和成型工艺，相

关研究内容国内外未见公开报道。课题研究将为高熵合金刀具材料及其在干式切



削领域的应用奠定基础，对新型机械加工刀具与干式高速切削领域的研究可能是

一个新贡献。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

1、技术路线图

图 5 技术路线图

项目研究的技术路线如图所示，具体的实验方法如下：

（1）高熵合金刀具材料设计方法

面向干式高速切削应用环境特点，以 Nb、Ta、W、Fe、Ni等元素为基础组元，

充分考虑材料的耐温特性、结构特性、耐磨特性等，采用第一性原理计算、Calphad
技术，设计出满足干式高速切削刀具需求的高熵合金刀具材料组分。

（2）高熵合金刀具材料制备技术

采用电弧熔炼或粉末烧结工艺制备所设计组分高熵合金试样，考察不同制备

工艺参数（加热电流、物料添加方式、气氛、温度、时间等）下合金的成形性和

致密度，采用 XRD、SEM、电子探针等对所制备合金的微观组织和结构进行表征

分析，优化出合金成形的最佳工艺参数。

（3）微观组织结构表征

采用 XRD 对所设计和制备的高熵合金的相组成和结构进行表征分析，采用

SEM、EPMA对合金的元素分布，相分布和微观形貌进行表征分析。

（4）高熵合金刀具材料性能表征分析



采用显微硬度仪、力学性能试验机和摩擦磨损试验机等对高熵合金刀具材料

的硬度、强度、断裂韧性、冲击韧性和摩擦磨损性能等进行测试，考察测试条件、

合金组分和制备工艺对刀具材料性能的影响。

2、拟解决的问题

（1）面向干式高速切削应用环境的高熵合金刀具材料设计方法

（2）高熵合金刀具材料的制备成形工艺

3、预期成果

（1）发表论文 1篇，申请发明专利 1项；提交课题研究报告 1份；

（2）开发出红硬性好，硬度高、耐磨性优异的高熵合金刀具材料，优化出高

熵合金刀具材料的最佳制备工艺。

（七） 项目研究进度安排

1、2019/05～2019/07
高熵合金刀具材料的设计——采用第一性原理计算和 Calphad 方法设计出具

有优异红硬性、硬度和耐磨性的高熵合金刀具材料组分；

2、2019/08～2020/03
高熵合金刀具材料的制备工艺——采用电弧熔炼法和粉末烧结法制备高熵合

金刀具材料，研究制备工艺参数对刀具材料微观组织结构和性能的影响规律；

3、2020/04～2020/05

撰写项目研究报告，准备结题。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

项目申请者在华熳煜老师的指导下，查找并阅读了大量与刀具相关的中英文

文献，比较清楚地了解了刀具的国内外发展现状和发展趋势，对目前用于干式高

速切削的各种刀具做了详细的了解和对比。同时，在前期对自己所研究的刀具材

料做了一定的研究。在此基础上，项目申请者对所申请项目的内容有一定的认知

并制订了较为详细的研究方案。

项目申请者开展了相关的基础预研工作，设计和制备了一种新型的高熵合金

材料（图 4），该材料显微硬度可达 1000HV，耐温性可达 1500oC，在干式高速切

削刀具方面具有很好的应用前景，下一步将重点研究该刀具材料的制备工艺，对

其成分和性能进行深入系统地研究。另外，还将开展该刀具材料在干式高速切削

方面的应用探索，相关工作都是本项目研究的重点内容。



图 4 前期研究制备的高熵合金刀具材料及其应力应变曲线

基于目前的研究成果，项目申请者已撰写了一篇关于干式高速切削刀具研究

进展的文章（干式高速切削刀具研究进展），现准备投稿；正在撰写发明专利 1项
（一种新型刀具材料）。

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

课题组具备电弧熔炼炉、真空烧结炉、光学显微镜、显微硬度计、摩擦磨损

试验机等本项目研究所需的主要实验仪器和设备，尚缺少的条件包括 X射线衍射

仪、电子显微镜等，课题组与中南大学、湖南大学分析测试中心建立了良好的合

作关系，拟通过外协予以解决。

三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 20000 0

1. 业务费 14000 14000 0

（1）计算、分析、测试费 5500 XRD 等分析测试

费、加工费等

5500 0

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 3500 参加会议及外出

实验差旅费等

3500 0

（4）文献检索费 0 0 0

（5）论文出版费 5000 论文版面费 5000 0

2. 仪器设备购置费 0 0 0

3. 实验装置试制费 0 0 0

4. 材料费 6000 购置实验研究所

需原材料

6000 0

学校批准经费 20000 20000 0



四、 指导教师意见

干式高速切削刀具近年来在国内外研究炙手可热，尤其高熵合金在刀具方向的

研究还很少，本项目是一次有益的尝试，项目研究创新性强，研究兴趣浓厚，前

期已开展了相关的预研工作且取得了一定的成果，为项目实施奠定了良好基础。

同意指导。

导师（签章）：华熳煜

年 月 日

五、院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、学校大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐省级项目

负责人（签章）：

年 月 日



七、大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

同意

负责人（签章）：

年 月 日


