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摘 要 使用溶胶
一

凝胶法在硬质合金粉末表面涂覆了一层氧化铝陶瓷
,

涂层粉末经热压烧

结后
,

制得一种新型的涂层刀具材料 这种刀具材料的耐磨性与陶瓷材料接近
,

并且具有较高

的强度和韧性
,

在切削高硬度材料时表现出良好性能
,

具有广阔的应用前景
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引言

陶瓷刀具以其卓越的高温性能
、

硬度及耐磨性得到了人们的普遍重视 但是
,

陶瓷材料

的强度和韧性低
,

在许多加工条件下易于因破损而失效
,

这大大限制了它的应用范围
,

尤

其是在自动加工领域
,

陶瓷刀具由于可靠性太差
,

很少在 自动化加工设备中使用 尽管陶

瓷材料可以通过一些增韧和补强的方法如颗粒增韧
、

相变增韧和晶须增韧等来提高其强度
和断裂韧性 【卜

,

但提高的幅度十分有限 七十年代出现了陶瓷涂层刀具
,

它结合了陶瓷

材料和硬质合金材料的优点
,

在拥有与硬质合金材料相近的强韧性能的同时
,

耐磨性大大

提高
,

能达到未加涂层刀具的几倍到十几倍
,

并且使加工效率显著提高 ’
,

从而成为刀具

材料的一个重要研究方向
,

在现代制造业尤其是在自动化加工中得到了广泛应用和迅速的

发展 目前刀具的涂层方法仍以化学气相沉积法 和物理气相沉积法 为主
,

这

两种方法在生产实践中已 日渐成熟
,

但仍存在一些间题
,

比较突出的是 目前应用的涂层刀

具只是刀片表面涂层
,

而且涂层与基体间的界面结合强度低
,

涂层易剥落
,

这样就使涂层

不可能做得太厚
,

因此在使用中涂层的使用寿命不会太长
,

一旦涂层被磨掉
,

刀具就会迅

速磨损 这种情况使进一步提高涂层刀具寿命变得十分困难 另外
,

涂层刀片基本上不具

备重磨性
,

这将限制其在粗加工和大型加工设备中的应用

本研究提出了在硬质合金粉末表面涂层 陶瓷制备刀具材料的新方法
,

成功地将

溶胶
一

凝胶法引入刀具材料的制备过程
·

溶胶
一

凝胶法作为一种湿化学合成方法
,

具有设

备简单
、

工艺易于控制
、

制品纯度和均匀度高等优点
,

近几年被广泛用于制作超导材料
、

光

电材料
、

铁电材料
、

光导纤维
、

光盘介质
、

纳米级陶瓷粉末及陶瓷薄膜
、

晶须和各种复合材

料 【“一刃 由于溶胶中胶粒尺寸很小 纳米级
,

具有很大的比表面能和强烈的吸附趋势
,

有可
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能形成结构致密
、

与基体结合牢固的陶瓷涂层 这种方法变传统的宏观涂层为微观涂层
,

突破了原有的刀具涂层的局限
,

是对探索制作涂层刀具新方法的一种有益尝试

实验

选取异丙醇铝 」北京化学试剂总厂
,

分析纯 为前驱物
,

以去离子水 自制 作

为溶剂
,

用硝酸 山东省化工研究院 作为胶溶剂
,

将上述原料按
、 、 的比例混合均匀

,

水浴恒温
,

并施以强力搅拌
,

后即获

得均一稳定的勃姆石溶胶

选用含有 和 的硬质合金粉末作为基体材料 首先将基体粉末球磨
,

再将

球磨过的粉末在丙酮中进行超声波清洗
,

然后在稀酸中浸泡处理 处理后的粉末用去离子

水清洗干净
,

加入到 乙醇和水的混合溶液中
,

并施以强力搅拌和超声波振荡
,

令其分散均

匀 此时加入勃姆石溶胶
,

保持搅拌
,

使粉末表面均匀地涂覆上一层胶体 然后静置一段时

间
,

待分层后
,

经抽滤
、

干燥得到涂层粉末 将涂层粉末在 、 的温度下进行预烧

结
,

以使涂层充分转化为 陶瓷

涂层后的粉末再加入微量粘结金属球磨混合均匀
,

干燥过筛 将混和料装入 功 的

石墨模具
,

热压烧结
,

烧结温度范围 、 ,

保温
,

压力

将热压制成的圆片切割成截面为 的试样条
,

经精磨
、

抛光后用三点弯曲法

测量试样的抗弯强度
,

跨距
,

加载速度 一 用压痕法测量试样的硬度和断

裂韧性
,

使用维氏压头
,

载荷 用 一 型扫描电子显微镜 分别观察涂

层粉末和试样断 口 的形貌 用 一 型高压透射电子显微镜 观察了粉末涂层的

形态

切削实验使用的机床是 一 普通车床改装的无级变速车床 , 工件为 工具钢 硬

度为 一 刀具材料分别是
、

以上为粉末涂层材料
、

陶瓷刀具
,

自制
、

硬质合金和 氧化铝
一

碳化钦复合涂层硬质合金刀片 以上为株州硬质合

金厂产品 , 刀具的几何角度分别为
、

、 一 、

凡 一 、

几
、

‘
·

干式

切削

结果和讨论

涂层粉末的形貌和结构

湿化学法涂层可以通过不同材料之间的物理吸附或化学键合来实现
,

就实验中所使用

的碳化物粉末而言
,

其粒度为微米级
,

颗粒表面缺陷多
,

比表面积大
,

活性高 通过扫描电

子显微镜观察 图 可以看到
,

粉末颗粒表面圆滑
,

无棱角
,

相互间形成大量团聚结构

粉末经稀酸浸渍处理之后
,

颗粒表面的氧化物被清除掉
,

在表层形成了大量的悬空键 为了

达到具有较低能量的稳定状态
,

粉末表面的悬空键会吸附水分而形成 一 以 为例

的结构

在勃姆石溶胶中
,

胶粒的尺寸为纳米级
,

具有极大的比表面积
,

其吸附能力更强
,

只是

由于胶粒吸附了带有同种电荷的离子而相互排斥才形成了均一稳定的悬浮体系 当粉末与

溶胶混合时
,

粉末的介入破坏了胶粒的离子氛
,

并且粉末与胶粒的尺寸相差很大
,

所以胶粒
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材料的力学性能

在实验中
,

基体材料的选择对涂层粉末材料的性能具有重要的影响 以
、

和 硬质合金为粉末基体烧制成的材料 分别标记为
、

和 内部存在许

多微裂纹
,

力学性能比较差
,

很难磨成抗弯强度试样 在充分考虑材料的物理匹配和化学相

容性的基础上
,

对基体粉末中碳化物的比例进行了调整
,

得到了两种分别以 和
,

为主要成分的粉末基体
,

由此制成的两种涂层粉末材料 和 则表现出良好

的力学性能 几种涂层粉末硬质合金材料的力学性能在表 中分别列出
,

两种 自制的氧化

铝基的陶瓷刀具材料的性能也同时列出进行比较

两种涂层粉末材料的硬度比一般硬质合金要高得多
,

而强度则略低一些 其中 的

抗弯强度最高达
,

已经接近 硬质合金的水平 和 的性能与两

种陶瓷刀具材料 和 相似
,

和 同样具有较高的硬度
,

但 的强度要

比 平均高 则与 的硬度接近
,

其平均抗弯强度比 高约

另外
,

和 的断裂韧性都比 和 明显要高一些

表 几种粉末涂层材料的力学性能
一

口

、 、

、 、

、 、

在复合材料的烧结过程中
,

当碳化物粉末中含有杂质时
,

杂质离子由于尺寸或电价上

的差异
,

更倾向于在晶界富集
,

对晶界的运动产生一定的牵制作用
,

即所谓的杂质牵制效

应 当碳化物粉末被包覆上一层 时
,

涂层对碳化物晶界的移动产生阻碍作

用
,

碳化物晶界要向前运动
,

必须克服 涂层所造成的阻力 而 的晶界要向前运

动时
,

碳化物颗粒又起到了钉扎的作用 这种相互牵制的结果
,

细化了材料的晶粒 由于脆

性材料的破坏以沿晶断裂为主
,

当裂纹沿着晶界扩展时
,

材料的晶粒越细
,

裂纹的扩展路

径就越曲折
,

扩展的路程也就越长
,

因此就能消耗更多的断裂能量 另外
,

一般材料的初

始裂纹尺寸与晶粒尺寸相当
,

所以晶粒越细
,

初始裂纹的尺寸也就越小 综合两方面的效

果
,

因为涂层滞缓了晶粒在烧结过程中的长大
,

所以只要粉末的初始尺寸小
,

就能得到具有

较高强度和断裂韧性的细晶粒材料 图 在这种涂层粉末材料中
,

理想的状态是 将

碳化物完全包覆
,

颗粒间的烧结行为只发生在 及 金属之间
,

而碳化物

颗粒并不相互接触
,

而是被 均匀地分隔开
,

这种近似于单一材料烧结的情况更有助

于形成高致密度的结构 】当然实际情况要相差很多
,

仍然是一种复合材料烧结的情况

但是从另一个角度看
,

即把 作为一种添加剂
,

由于它是以液相浸涂的形式引入的
,

所
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结论

利用溶胶
一

凝胶法在碳化物粉末表面涂覆了一薄层
,

涂层与基体之间主要是以

化学键形式结合 使用这种复合粉末烧结成的刀具材料晶粒细小均匀
,

具有很高的硬度和

较高的强度
,

其断裂形式以沿晶断裂为主
,

同时存在相当数量的穿晶断裂 这种刀具材料

在切削淬硬材料时
,

切削性能与陶瓷刀具相近
,

明显优于普通硬质合金刀具和 涂层

刀具
,

表现出良好的综合性能
,

是一种具有很大发展潜力的新型刀具材料
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