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1    硬质合金材料

硬质合金材料是利用粉末冶金技术制成的合金材

料，具有韧性理想、耐磨性好及硬度高等方面的突出优

势，能够在 500℃环境中保持不变状态，即使在 1000℃
环境中，也可以保持较为理想的硬度状态。硬质合金材

料广泛应用于刀具制作，无论是钻头还是车刀等产品的

制作都会应用到该材料。硬质合金刀具在不锈钢和耐热

钢等产品的切削工作中表现良好。与高速钢材料相比，

使用硬质合金材料制作的刀具的切削速度可达到高速钢

刀具切削速度的 4 ～ 7 倍，刀具寿命是高速钢刀具的 
5～80倍，能够对50HRC左右硬质材料进行高质量切削。

使用硬质合金材料制造的量具和模具的使用寿命要比选

用合金工具钢制作的最多高出 150 倍左右。虽然硬质合

金材料具有诸多优势，但因其存在脆性较大的缺点，导

致无法用来制作形状复杂的刀具，一般只能制作成不同

形状的刀片，然后运用机械夹持、粘接和焊接等手段安

装到模具体或者刀体中使用。

2    碳化钛含量对其耐磨性的影响

因为碳化钛含量会对刀具材料的耐磨性产生一定影

响，所以，为保证刀具的最终耐磨程度，需要通过对碳

化钛含量进行有效控制来保证刀具达到理想的设计要求

和使用效果。本文运用试验手段，对碳化钛含量影响耐

磨性能的规律展开全面分析。

2.1    碳化钛含量和刀具相对磨损率

在进行刀具耐磨性研究的过程中，通常会运用刀具

耐用度、刀具后刀面磨损量和刀具月牙洼磨损深度等作

为刀具耐磨性的常用指标。在进行本次试验时，会运用

探究硬质合金刀具材料中碳化钛含量对其耐磨性的影响
彭谦
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摘要：硬质合金是难熔金属的硬质化合物与粘结金属运用粉末冶金工艺制作得到的一种合金材料，在刀具
制作方面有着较为突出的表现。技术人员对硬质合金刀具材料中各种材料的含量及其影响进行了分析，期
望通过研究，优化刀具材料制作方案，从而获得更高质量的刀具。文章对硬质合金刀具材料中碳化钛的含
量对刀具耐磨性的影响进行了研究分析，旨在掌握碳化钛含量的应用技术，制造出更加理想的硬质合金刀
具产品。
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前刀面月牙洼相对磨损深度和后刀面相对磨损率来代表

前、后刀面单位切削路程上磨损的具体量。

为保证试验结果的可信度，会在相同的切削条件下，

通过选择不同的碳化钛含量硬质合金刀片进行磨损试验

的方式，确定相应的磨损关系。通过计算的方式确定磨

损量和碳化钛含量之间的变化规律，从而通过相应分析

获得结果。经过反复计算，发现前刀面月牙洼和后刀面

均呈现出刀具磨损性能会随着碳化钛含量的增加而增加

的情况，相应的幂函数规律呈现逐渐增强的状态，而且

经过对比分析，发现碳化钛含量的变化在对前刀面耐磨

性的影响中表现更为突出。在变量间保持相同幂函数关

系的状态时，碳化钛的含量变化仍然会对前刀面的耐磨

性产生更大的影响，明显超过其对后刀面耐磨性的影响

程度。

2.2    不同切削速度环境中碳化钛含量对耐磨性的影响

通过试验发现，切削速度不同，碳化钛含量对刀

具的耐磨性影响效果也不同，会呈现出特殊规律。因

为此时刀具材料和碳化钛及切削速度均有密切关联，

需从两方面入手，对影响的具体情况与规律展开探讨。

通过反复多次的测试发现，影响情况及规律主要体现

为以下几点：

（1）在碳化钛含量在 50% ～ 60% 时，任何速度状

态下的刀具材料，都会因为碳化钛含量增加而呈现出磨

损率相对下降的情况，即刀具耐磨性出现明显增强的趋

势。但速度不同，碳化钛含量对于刀具耐磨性影响也不

相同，两者通常呈正比例关系，即速度越高，影响越明显。

在整体状态中，存在一个特殊情况，即在碳化钛含量相

同的前提下，当速度高于 50m/min 时，刀具耐磨性会随

着切削速度的降低而逐渐增加，但当速度为 30m/min 时，
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化物组成表面膜。经过分析与应用发现，表面膜的形

成可以实现良好的固体润滑作用，能够有效改善刀具

因为粘着问题所造成的切削力及抗磨损率不理想的情

况，达到良好的刀具使用效果。与钢和氧气结合所生

成的氧化物相比，此种膜的紧密度及耐磨性更加理想，

由此可以推断出碳化钛含量较高的刀具，其耐磨性也

会较为理想的规律。

2.4    含量变化对刀具耐磨性影响试验论证

2.4.1    切削温度和速度对于材料化学元素扩散规律的影响

如果处于高速切削状态，刀具的摩擦界面表层元素

会出现扩散情况，会因为材料表层机械性能及物理和化

学性质的改变，而出现磨损程度不断增加的情况。为明

确刀具元素扩散和温度之间的关系，明确切削速度、温

度等各项因素的影响情况，需要通过对各种切削速度下

切削背面化学成分变化情况进行分析，确定材料的各项

组成元素的变化规律，确定刀具表层部分粘附及元素扩

散的具体情况。

技术人员会通过进行多方对比试验的方式，运用自

然热电偶法进行切削温度的测试，进而明确切削温度扩

散、碳化钛含量变化和刀具耐磨情况之间的关系。在刀

具中含有 Ta、Ti、W 三种元素，元素重量百分比和切削

速度与温度等有着密切的关联，会随着切削速度的不断

加快及温度的不断升高，呈现出元素扩散速度不断加强

的趋势。各种元素在切削温度及速度等变量出现变化时，

其相应的变化率大小可以直接体现出元素扩散的影响程

度，能够通过对数据的对比分析，明确元素之间的化学

性质稳定性和抗扩散等方面的能力。

经过对比分析发现，W 的变化相对最大，Ti 的变化

相对最小，这表明后者与前者相比，其化学稳定性更加

理想，整体的抗扩散性能相对较高，所以碳化钛的含量

增加也会达到有效提高刀具耐磨性的效果。

2.4.2    刀具材料元素扩散与转移和碳化钛含量之间的影响

影响具体体现在以下几个方面。

（1）切削速度、碳化钛含量和表面摩擦层元素变化

的影响。因为受到摩擦界面元素扩散及溶解等的影响，

在进行切削加工处理过程中，切屑背面的化学成分会发

生改变，导致刀具摩擦面层成分发生相应变化，进而

致使刀具材料的耐磨性能受到影响。在采用不同切削

速度进行切削操作时，刀具摩擦面层元素含量也会发

生相应的变化。在研究碳化钛含量对耐磨性能影响的

规律时，可采用电子探针。对不同碳化钛含量刀片在

各种切削速度下的成分变化情况展开分析，进而通过

研究明确表征碳化钛含量和刀具耐磨性能之间的关联。

数据表明，碳化钛含量的增加会直接导致刀具耐磨性

刀具的磨损率相对较大，高于速度为 50m/min 和 90m/
min 时的磨损率。

（2）当碳化钛含量在 50% ～ 70% 时，整体含量影

响呈现出了特殊的规律：如果切削速度高于 90m/min，
刀具材料的耐磨性会随着碳化钛含量的不断增加而呈

现出不断加强的趋势；如果切削速度低于 90m/min，随

着碳化钛含量的不断增加，材料的耐磨性则下降，伴

随速度的不断降低出现了耐磨性下降幅度不断增加的

情况。

（3）切削速度在 50 ～ 90m/min 范围内时，刀具耐

磨性能受碳化钛含量变化影响的状态会处于最小的状

态；在其含量低于 30% 时，碳化钛含量的变化情况对于

刀具耐磨性的影响最为明显；在碳化钛含量高于 30% 时，

除切削速度过高等特殊情况外，刀具耐磨性的增强变化

并不明显。

2.3    试验结果论证分析

经过综合分析发现，碳化钛含量变化会对刀具耐磨

性产生影响，并呈现出相应规律，与刀具磨损机理、碳

化钛物理及化学性质等多项因素有着密切关联。

2.3.1    含量变化对于刀具耐磨性能影响理论分析

因为碳化钛的常温硬度相对较高，在高温环境中也

会保持较高的硬度状态，整体的熔点相对较高，其自身

具有的特性优势较为突出。在粒度尺寸保持一致的状态

下，碳化钛含量较高的刀具材料在高温及常温环境中的

硬度优势会更加突出，如涂层刀具表层碳化钛含量在

100% 左右的刀具，其硬度能够达到 HV2900 左右，具

有较为理想的耐磨性，所以碳化钛含量的增加会在一定

程度上提高刀具的耐磨性。

2.3.2    化学性质稳定且抗扩散性较为理想

研究表明，刀具材料化学稳定性和刀具的磨损程度

有着密切关联，而材料的化学稳定性与分解率也有着非

常紧密的联系，会对切削过程中刀具元素扩散情况产生

一定的影响。通过对化合物形成自由能的分析，对化学

材料稳定性进行判断，一般自由能形成能力越低其化合

物的稳定性也就越高。所以如果刀具材料中的化学稳定

性物质含量相对较多，所制作的刀具产品耐磨度也会越

高。同时，因为碳化钛具有不容易扩散及分解的特点，

所以如果刀具材料的碳化钛含量相对较高，其抗扩散磨

损性能也会更加理想。

2.3.3    抗粘着性能较为理想

碳化钛的粘着温度相对较高，一般会超出钢粘着温

度 100℃左右。在进行切削操作时，刀具整体的温度相

对较高，钛和氧气会发生作用，生成化学稳定性及耐

磨性较高的二氧化钛、一氧化钛，在刀具表面形成氧
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能的增强。但无论碳化钛的含量如何发生变化，Fe 元

素含量会随着切削速度的增加而呈现逐渐上升的趋势。

碳化钛含量和切削速度的变化使 Fe 元素含量出现相应

改变，表明相同材料的刀具如果碳化钛的含量相对较

低，在处于较高切削速度状态时，其耐磨性能也会出

现明显的下降。

（2）刀具元素相对转移率及转移速率和碳化钛含量

之间的变化关系。如果将刀具元素相对转移率设置为坐

标轴的纵坐标，将元素改变量及元素初始含量百分比

作为计算数据，通过对相对元素转移率和切削速度变化

情况的分析，获得相应元素的转移速率，并制作坐标

体系，便可以清晰地看出各元素之间的相互影响关系，

进而通过对数据变化情况的研究，得出相应的影响规

律。经过对大量数据的分析发现，碳化钛含量在 30%
左右时，存在固溶体形成龟背纹的状况，WC 相处于较

少的状态。所以在碳化钛含量低于 30% 时，会出现随

其含量的不断增加而使刀具耐磨性能不断提高的情况。

当切削速度较低时，刀具的耐磨性能变化规律与之前所

获得的规律并不相符，即增加碳化钛含量不仅不能提高

刀具的耐磨性能，还有可能造成刀具耐磨性能下降的

状况。同时，因为切削速度的不断下降，导致出现相

对磨损率增加的趋势。产生这一现象的主要原因是刀

具的磨损形式发生了改变，切削速度较低且温度不高，

导致元素扩散现象还没有发生，无法起到相应的作用，

致使其不再是影响刀具磨损的主要因素，而剥落、粘

着等成为了刀具的主要磨损形式，进而造成刀具耐磨

性能下降的问题。

2.5    主要结论研究

因为受到碳化钛化学性质、物理性质等因素的影响，

加之钨钴类硬质合金组织的影响，致使刀具在扩散磨损

环境中，以磨损形式进行工作时，会因为碳化钛的含量

增加而出现刀具耐磨性幂函数规律增强的情况。刀具材

料机械性能相关因素的制约，也会导致刀具在出现剥落、

粘着等磨损状况时，会因为碳化钛含量的增加而出现耐

磨性能逐渐下降的状况。能够通过对表征刀具元素转移

率计算公式的应用，在保证定量描述特定切削条件和相

同环境条件下，对刀具元素扩散及溶解等现象进行分析，

明确转移现象发生之后碳化钛含量对磨损性能影响的规

律，进而明确碳化钛含量变化对元素扩散能力影响的具

体情况，得出相应的规律。刀具材料碳化钛含量在 30%
以下时，整体材料含量变化情况会对刀具耐磨性能产生

最大程度的影响，而在其含量超过 50% 之后，不会因

为碳化钛含量增加而使刀具的耐磨性能增强的状况，所

以在进行刀具的制作时，不能一味地提高碳化钛的含量，

需要按照材料的具体性质确定碳化钛含量具体范围及粘

结剂、添加剂等各项材料的添加比例，从而获得更加理

想的刀具制品。此外需要明确，如果钨钴类硬质合金刀

具材料碳化钛含量相对较高，就不适宜将其作为低速切

削刀具使用。

3    结语

硬质合金材料中的碳化钛含量对刀具耐磨性能的影

响比较大，一般情况下，碳化钛含量的增加将增强刀具

的耐磨性。因为对该方面机理和规律的研究还处于不断

深入的状态，所以为保证刀具材料研制及使用的科学性

和合理性，还需要不断加大对刀具磨损相关内容的研究

力度，在明确硬质合金材料特点和性能的基础上，通过

进行切削试验等方式，准确把握碳化钛含量的具体控制，

掌握其变化对耐磨性影响的规律，从而更好地进行刀具

的制作。
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