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路面铣刨刀具的结构与工艺分析
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摘　要：为提高路面铣刨刀具设计和制造质量，对几种国内最常用的刀具进行了实体解剖，对比分析了结构
差异和特点．采用金相、扫描电镜、能谱分析仪、硬度仪等测试手段对比分析了几种刀具刀头和刀体材料的成
分、组织和性能的差异，分析了刀头与刀体的钎焊材料选用和连接强度．依据分析和测试结果提出以下建议：
路面铣刨刀具最好采用平底Ｖ型槽的焊接结构；刀头材料选用含钴量不低于８％（质量分数）的硬质合金；采
用５ＣｒＭｎＭｏ等有较高抗回火温度的合金钢制造刀体并热处理至回火马氏体组织；选用含Ｎｉ和Ｃｒ的钎料和
高频感应加热钎焊连接方法，以保证刀头刀体连接强度．
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　　随着我国大规模公路建设及城市道路养护作
业的迅速发展，国内对路面铣刨机的使用和需求

量正急剧上升．目前主要引进一些国外先进的大
型路面铣刨机，如德国维特根公司生产的

２０００ＤＣ、Ｗ１９００、Ｗ２０００等，瑞典戴纳派公司生产

的ＰＬ２０００Ｓ和意大利玛连尼公司生产的 ＳＦ２００Ｌ
等．同时国内也开始批量制造，主要生产企业和产
品型号如陕建股份公司生产的 ＣＭ２０００、西安宏
大股份公司生产的 ＣＭ１９００、徐州工程机械公司
生产的 ＲＨ２１０和沈阳北方交通公司生产的
ＫＦＸ２２００［１］．根据不完全统计，近年来国内对这些
大型路面铣刨机的年需求已超过３００台．随着进
口设备的大量增加，以及国产路面铣刨机的批量

生产，这种设备的社会保有量已超过千台，它的关



键消耗性配件———铣刨刀具的需求量也随之急剧

上升．由于铣刨刀具的进口价格十分昂贵，国内
一些厂家正在试制一些相关产品，作为工程急需

以及进口产品的替代品，以降低路面维修成本和

提高设备的利用率．然而，由于缺乏对这种刀具生
产技术的系统研究，国产刀具质量还不稳定，在实

际使用中主要存在的问题是硬质合金刀头经常非

正常脱落，造成刀具的早期失效，严重阻碍了铣刨

机刀具国产化的进程．
为了提高国产路面铣刨机刀具的质量，本文

对几种国外铣刨机刀具和部分国产刀具进行了实

物解剖，对比分析了刀具结构设计、选材与制造工

艺，在此基础上提出了几种可行的技术改进措施．

１　实　验
从６个不同厂家生产的路面铣刨刀具实物中

随机抽取试样，分别编号为１＃～６＃，其中１＃、２＃、
３＃、４＃为进口刀具，５＃、６＃为国产刀具，除２＃样品
为已使用过的刀具外，其他样品均为未使用的新

刀具．所有样品均采用线切割沿中心线做纵向剖
开，切割过程中保持充分冷却防止组织变化．样品
剖开后，先用不同标号的金相砂纸逐号对表面进

行机械磨平，再用金刚石研磨膏（０５μｍ）对样品
表面进行金相抛光，在低倍金相显微镜下观察无

任何划痕后，用水和乙醇充分清洗，冷风吹干后，

表面用质量分数为２％硝酸酒精进行腐刻，最后
用水彻底冲洗表面，并用无水乙醇脱水后，吹干备

用．分别在扫描电子显微镜下观察样品剖面，包括
硬质合金刀头、钢制刀体以及钎焊缝等区域的各

种微观组织，并用扫描电镜中附带的能谱仪检测

钎焊缝合金的化学成份，最后用洛氏硬度计测量

样品钢制刀体各部分的实际硬度值．

２　结果与讨论
２１　刀头部分结构形式对比

６种实物刀具刀头样品的纵向剖面照片见
图１，很明显，尽管４种进口产品的刀头结构并不
相同，但除４＃样品外，它们的焊缝设计均十分相
似，即以硬质合金刀头的底部焊接为主，辅之以很

浅的（约２ｍｍ）侧面连接，３种样品的焊缝质量均
很好，未见有肉眼可见缺陷．从３种硬质合金刀
头外型来看，２＃刀头相对较短且粗，适用于切削负
载较大的情况，３＃样品硬质合金刀头细而长，这种
刀头比较锋利，适用于切削负载较小，切削速度较

大的场合；１＃样品的刀头设计居于两者之间．从已
使用过的２＃样品剖面来看，由于钢的硬度远低于
硬质合金刀头，故在实际路面铣刨时，原有刀头两

侧的钢制刀体侧壁很快被磨损消耗，刀具工作时

抵抗磨损主要由硬质合金刀头承担，石英等路面

材料中的硬质组成物在钢制刀体和硬质合金刀头

的结合界面处划出明显的沟槽．这时硬质合金刀
头与钢制刀体的连接主要由底部的焊缝承担，这

要求焊缝的连接强度较高，焊缝的宽度也控制在

０１０～０１５ｍｍ合适的钎焊缝隙尺寸范围．即这
种焊接接头设计，对钎焊技术要求较高，否则，刀

头易于早期整体脱落，而非正常磨损失效．４＃样品
的焊接结构是一种独特的设计，由于路面铣削刀

具的受力状态十分复杂，刀头同时承受包括冲击、

挤压和弯曲等多种复杂的载荷形式，刀具内部形

!"# $%!" !&# '%!" ()# *+!"

,-# .+!" ,/0 1+!" ,2# 3+!"

图１　６种路面铣刨刀具头实物解剖结构
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成复杂的应力状态．由于路面砂石的强烈磨擦和
刮削，刀头的外缘部分最易于磨损，为了改进１＃、
２＃、３＃样品的钢制刀体先行磨损，使硬质合金刀头
完全暴露的缺点，４＃样品的刀头设计成平底 Ｖ型
槽，这种设计的主要优点是：１）增大底部实际钎
焊面积，提高连接强度；２）刀头的外缘直接用硬
质合金替代不耐磨的钢制刀体，因而可大大提高

刀具的抗磨损性能．这种焊接结构的主要缺点是
硬质合金刀头要特别加工，并且对尺寸精度要求

较高，同时刀具钢制刀体顶部的平底 Ｖ型槽加工
精度也必须较高，否则有可能出现底部虚焊而造

成连接不良的情况．
与国外刀具相比，两种国产刀具的焊接结构

完全不同．其中５＃样品为采用长圆柱硬质合金刀
头，钎焊在钢制刀体的深圆柱孔中，硬质合金刀头

的连接主要靠厚度为 ２ｍｍ左右的钢制刀体侧
壁．在路面铣刨过程中，工作条件极为恶劣，路面
砂石会强力刮削刀体侧壁，当钢制刀体侧壁被磨

损消耗到较薄时，就缺乏足够的强度连接来支撑

硬质合金刀头，将直接导致硬质合金刀头从刀体

中脱落失效．因此，这种结构刀具的使用寿命将主
要取决于钢制刀体本身的硬度和耐磨性．６＃样品
是一种改进型的刀头焊接结构，钢制刀体上加工

一种Ｕ型凹槽与硬质合金刀头连接，与进口产品
４＃样品近似，采用硬质合金外缘抵抗路面铣刨过
程中剧烈的边缘磨损．６＃样品的主要缺陷是钢制
刀体的Ｕ型凹槽加工尺寸过大，而钎焊时填装钎
料过少，使钎料聚集在 Ｕ型槽底部，而两侧根本
无钎料，形成０５ｍｍ以上的空隙带，相当于未焊
透．硬质合金刀头与钢制刀体的连接主要靠 Ｕ型
槽顶部１ｍｍ左右宽的钎焊缝，连接强度大大降
低，在路面铣刨过程中大的冲击载荷下硬质合金

刀头易于整体脱落．改进这种刀具结构，提高刀具
寿命的主要方法之一是提高钢制刀体 Ｕ型焊槽
的加工精度，使之深度和直径都控制在许可的范

围（一般０１～０２ｍｍ）．通过钎料的铺展和流
动，充分充填其预制间隙，才能获得牢固的焊接

接头［２－３］．
对比分析国内外刀具结构可以发现，国产刀

具使用寿命较低的主要原因之一，是刀具的刀头

与刀体焊接结构形式设计不合理，通过改进刀头

形状并提高刀体焊缝连接处加工精度，就有可能

大幅度改善国产刀具的产品质量，延长刀具的使

用寿命．
２２　硬质合金刀头差异

国内产品和进口产品比较，刀具硬质合金刀

头的质量有显著的差别．
图２（ａ）为 ２＃样品硬质合金刀头的金相照

片，致密度高，晶粒均匀度较好，有细小的发纹．２＃
样品硬质合金的电子探针化学成分分析结果（轻

元素 Ｃ等不能分析）：ｗＷ ＝９１８２％，ｗＣｏ ＝
８１８％，成分与国标牌号ＹＧ８相近．

图２（ｂ）为 ５＃样品硬质合金刀头的金相照
片，晶粒均匀度较差，颗粒间十分疏松且有较多空

隙．５＃样品硬质合金的电子探针化学成分分析
（轻元素Ｃ等不能分析）：ｗＷ ＝９５１１％，ｗＣｏ ＝
４８９％，相当于国标牌号 ＹＧ３．对比两种刀头材
料，Ｃｏ元素在硬质合金中主要起粘接硬质相的作
用，较多的Ｃｏ含量有利于提高刀头韧性，因此选
用ＹＧ８具有相应的合理性［４－５］．国内材质明显在
粒度、致密度等方面不如国外产品，这也解释了为

什么国产刀具刀头更容易折断．
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（ａ）２＃样品硬质合金刀头
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（ｂ）５＃样品硬质合金刀头

图２　２＃和５＃样品硬质合金刀头的金相照片

２３　钎焊料
对部分试样钎焊焊缝的电子探针化学成分分

析结果见表１．参照 ＧＢ／Ｔ６４１８—２００８铜基钎料
国家标准成分对比，国外４＃刀具所用钎料没有国
标牌号与其成分相近，国内５＃刀具钎料应为 Ｈ６２
黄铜，国产６＃刀具钎料成分未查到成分符合的国
标牌号，应为借鉴国外钎料成分自制的钎料，含有
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较多的 Ｎｉ和 Ｍｎ，在一定程度上能够提高钎料抗
剪切强度，但需要更高的加热温度（应在９００℃
以上）［６－７］．图３（ａ）所示为４＃样品钎焊缝的扫描
电镜背散射电子像，单相组织均匀；图３（ｂ）所示
为６＃样品钎焊缝的扫描电镜背散射电子像，呈多
相组织且不均匀，有孔洞．对比两种刀具钎焊焊
缝，国内产品明显在致密度上不如国外产品，反映

我国生产企业在钎焊材料使用及焊接过程质量控

制方面与国外产品还有一定差距［８－９］．

表１　三种钎焊料的电子探针化学成分分析结果％

刀具 ｗＣｕ ｗＣｏ ｗＺｎ ｗＮｉ ｗＭｎ ｗＳｎ

４＃ ５３２１ ２７０８ ７７４ １１６９

５＃ ６０７８ ０６２ ３７３３

６＃ ７６１３ １０９４ ５５５ ６５４

!"#$!%

（ａ）４＃样品

!"#$!%

（ｂ）６＃样品

图３　４＃和６＃样品钎焊缝的扫描电镜背散射电子像

２４　钢制刀体的显微组织
对部分刀具刀体材料进行能谱分析结果如表

２所示．２＃刀具刀体材料用的是德国 ＤＩＮ标准对
应的钢材４ＯＣｒＭｎＭｏ７，成分与国标牌号５ＣｒＭｎＭｏ
相近，国内 ６＃刀具所用材料是国标钢材 ４ＯＣｒ．
４ＯＣｒ是一种低淬透性的合金调质钢，碳含量仅为

０４０％（质量分数），主要合金元素总质量分数也
在２０％以下，工艺性能良好，综合力学性能较
好，一般适于制作轴类、连杆、螺栓等机械零件．但
其本不很高的淬火硬度值在高温回火后急剧下

降，仅为２１０ＨＢＳ左右，不可能具有路面铣削刀
具所要求的耐磨性．其根本原因在于该材料的成
分组成上，平均含碳量较低且不含强碳化物和中

碳化物形成的合金元素，因此并不是一种理想的

路面铣削刀具刀体制作材料．相比之下，国外刀
具选用４０ＣｒＭｎＭｏ７作为刀体材料更具合理性，该
材料是一种热作模具钢，平均碳质量分数为

０５％ ～０６％，合金元素总质量分数最高可达
３％左右．其中 Ｍｎ质量分数为１２０％ ～１６０％，
Ｃｒ质量分数为０６０％ ～０９０％，Ｍｏ质量分数为
０１５％～０３５％，较高的含Ｃｒ量保证其较好的淬
透性，一定的含碳量和含锰量保证其较高硬度，中

碳化物形成元素Ｍｏ的存在保证了一定数量合金
碳化物的形成，因此在相应的热处理工艺的支持

下，可满足刀体高硬度和耐磨性的要求，以及可承

受较高的挤压力、弯曲力和冲击力等载荷［１０］．各
刀头金相结果如图 ４所示，刀体各部分硬度见
表３，从刀体组织来看国外产品（１＃～４＃）热处理
组织均匀，均为回火马氏体，热处理后洛氏硬度在

３７～５１ＨＲＣ，保证了刀体有较高的强韧性，有利
于抵抗磨损防止刀具过早失效．而国内产品
（５＃和６＃）热处理后组织以铁素体加珠光体为主，
洛氏硬度３０ＨＲＣ左右，且越靠近钎焊焊缝硬度
越低，应该是受钎焊加热影响产生了部分退火所

致，较低的整体硬度且越靠近刀头硬度越低，这都

使国产刀具整体的强韧性较差［１１］．

表２　３种钢制刀体成分（激光能谱仪分析结果）％

刀具 ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｓｉ）

１＃ ９７０７ １７７ ０５４ ０６２

２＃ ９７４１ １３９ ０４９ ０７０

６＃ ９７７７ ０５２ １１７ ０５３

表３　６种刀具钢制刀体的洛氏硬度 ＨＲＣ

刀具 刀 尾 中 部 近焊缝处

１＃ ４７０ ４８５ ４６０

２＃ ３８８ ３７７ ３７０

３＃ ５０５ ５０７ ５０３

４＃ ４７２ ４６４

５＃ ２７７

６＃ ３２７ ３００ ２３２
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图４　１＃～６＃样品刀体显微组织扫描电镜背散射电子像

３　结　论
１）刀体的焊接结构设计十分重要，平底Ｖ型

槽式可以增大焊缝面积，形状比较合理，同时合金

钢刀体与硬质合金刀头的配合间隙对保证牢固的

焊接也很关键．
２）硬质合金刀头应选用韧性好、抗冲击较好

的品种，含 Ｃｏ量不宜低于８％（质量分数），热压
烧结制品较好．
３）刀体材料应选择易于处理获得回火马氏

体组织且具有较高抗回火温度的合金钢种；

４）建议采用高频感应加热钎焊，有利于提高
加热和冷却速度，减小退火软化区，使刀体保持足

够的强韧性．
５）钎料应选用含有一定量 Ｎｉ、Ｃｒ的熔点适

中、流动性较好和室温塑性良好的钎料，以保证刀

头刀体的连接强度．
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