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航空制造领域一直是先进技术

高度密集的行业之一，主要是因为

航空产品的零部件形状和结构复

杂、材料多种多样、加工精度要求严

格。航空产品零件制造的复杂性主

要体现在：（1）通常带有复杂的理论

刀具材料及其涂层技术的发展促进了刀具切削速度

的不断提高，带来了加工效率的变革，进一步带来了加工

范围的拓展。刀具的设计和使用应考虑刀具材料与工件

材料的性能匹配性，针对不同的工件材料和加工条件确定

合理的刀具材料和结构形式。高速、高效、高精度切削加

工要求刀具具有多种优异性能，“高韧性高强度基体 + 高

硬度高耐磨性刃部”是未来刀具的主要发展方向。  
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用最广的加工方法。

在现代飞机和发动机的主承力

结构中，整体结构件所占的比例快

速增加，这类零件通常采用整体毛

坯 ( 板材或锻件 ) 进行切削加工，零

件成品的重量只有毛坯的 10% ～

20%，其余的 80% ～ 90% 材料都成

了切屑。飞机机体的梁、框、肋、壁板

以及发动机的压气机风扇、整体叶盘

等都是现代飞机、航空发动机的关键

零件，使用的材料涉及高强铝合金、

钛合金、高温合金、复合材料等，大多

以整体结构为主，结构复杂、材料去

除量大、精度及表面质量要求高，加

工周期较长。这些零件的切削加工

王  焱

北京航空制造工程研究所研究员。

一直从事切削加工技术、数控工艺技

术、数字化集成制造技术等方面的研

究，曾参加或主持完成多项科技预研、

型号攻关、型号零件生产工作。

外形曲面、纵横交错的加强筋结构、

厚度较小的薄壁结构等；（2）零件材

料以高强度铝合金、钛合金、高温合

金、不锈钢、复合材料、蜂窝结构为

主，多数为难加工材料；（3）现代飞

机具有长寿命、高可靠性要求，这使

零件表面的质量控制要求更为严格；

（4）越来越多地采用整体结构设计，

零件的外廓尺寸也越来越大。为

满足航空产品的设计性能与使用要

求，零部件的制造往往采用多种工

艺手段，如切削加工、电物理加工、

电化学加工、束流加工、精密铸造及

精密锻造等，其中切削加工仍然是

目前在航空制造领域应用最多、使
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过程对于实现高效、准确加工有着迫

切的需求。

切削加工一直是零件加工的主

要技术手段之一，尽管随着科学技术

的进步与发展，新的加工方法不断涌

现并且得到了日益广泛的应用，但是

切削加工仍然是目前应用最多、使用

最为广泛的加工方法，对于尺寸和形

状的配合精度要求越高的零件，就越

需要采用切削加工手段来完成，至今

还没有更好的加工方法 [1]。

切削刀具是支撑和促进切削加

工技术进步的关键因素。近年来，高

速高效数控机床的广泛应用使现代

切削加工技术发展到了一个新的阶

段，先进高效刀具的应用是使昂贵的

数控机床充分发挥其高效加工能力

的基本前提之一。

切削刀具的应用基础

制造技术一直是伴随人类文明

的发展而前进的。18世纪后期，有移

动刀架和导轨的机床的出现标志着

机械加工生产时代的开始。随着 19

世纪新型冶炼技术、内燃机技术、电

气技术的发明与完善，以及 H· 福特

大规模生产方式和泰勒科学管理理

论的出现，机械制造业开始进入大批

量生产时代。切削加工是现代制造

技术中最基本的加工方法之一，它是

利用刀具(或工具)去除被加工对象

上多余的材料，从而得到形状、精度

和表面质量都符合预定要求的表面。

在由机床、刀具、工件和夹具组成的

切削加工工艺系统中，刀具是富于变

化、影响加工状态的活跃因素。

刀具材料的选择与发展是实现

切削加工过程、推动切削加工技术进

步的关键。人类使用工具是从天然

材料开始的，经过石器时代、青铜时

代、铁器时代的发展，准备切削工具

经过石头、兽骨、青铜制备切削 / 切

割工具，发展到工具钢、高速钢、硬质

合金、陶瓷、超硬合金制成的先进切

削刀具，被加工材料也从石头、木材、

兽 骨 等 天 然 材

料发展到铜、铁、

钢、各类金属合

金、非金属材料

等不同的类型，到

现在已经形成了

金属材料、陶瓷材

料、有机高分子材

料“三足鼎立”的

新局面，而由2种

以上在物理和化

学性质上不同的

物质结合起来而得到的多项固体材

料——复合材料是现代材料革命的

一个重要方向[2]，在构件制造过程中

也同样需要切削加工技术。

刀具性能的优劣取决于构成刀

具的材料和结构。刀具材料的切削

性能必须满足以下基本要求：

（1）硬度。刀具材料必须高于

工件材料的硬度，现代刀具材料常

温硬度通常要求在

HRC60 以上。

（2）强度和韧性。

较高的强度则能承受

较大的切削力，较好

的韧性可以承受较大

的冲击载荷和振动。

（3）耐磨性。刀

具材料应具有较好的

抵抗磨损的能力，是

刀具材料强度、硬度

和组织结构等因素的

综合反映。

（4）热硬性。刀

具在高温下保持材料

硬度、强度、韧性和抗氧化的能力 [3]。

各种不同的刀具材料只能在一

定温度范围下维持其切削性能，常见

刀具材料的主要性能和正常工作温

度如表 1所示。

切削加工过程中，刀具切削刃要

承受高切削温度、高压强、高应变速

率，这就要求刀具既要有较高的高温

硬度和耐磨性能，又要有较高的强度

和韧性，刀具涂层技术和刀具表面处

理技术便是为满足切削加工对刀具

材料的这些综合性能要求而发展起

来的。涂层刀具是采用物理或化学方

法，在刀具基体材料上覆盖一层或多

层耐高温、耐磨损的涂层材料，使刀

具既有强韧的基体，又具有高硬度、

高耐磨性的表面。基本的刀具涂层材

料可分为单涂层、多元涂层、软涂层

等 [4]，常见的涂层材料性能和应用范

围如表 2所示。单一涂层在应用中

有一定的局限性，而多涂层结构在现

代涂层刀具中使用较广泛，多层涂层

可以有效地改善涂层的组织结构，提

高刀具的使用性能。由于涂层材料

的耐熔结、耐磨损和耐热性能优于基

体，因此能以超过基材的切削速度进

行切削。此外，由于涂层的摩擦系数

序号 刀具材料 硬度
维持切削性能

的温度 /℃

1 工具钢 HRC62 200 ～ 400

2 高速钢 HRC63 ～ 70 500 ～ 600

3 硬质合金 HRA89 ～ 94 800 ～ 900

4 金属陶瓷 HRA91 ～ 95 1100 ～ 1300

5 陶瓷 HRA91 ～ 95.3 1350 ～ 1400

6 立方氮化硼 HV8000 ～ 9000 1400 ～ 1500

7 人造金刚石 HV10000 700 ～ 800

表1  不同刀具材料正常工作的温度范围

超硬合金

石材、兽骨

木材、铸铜、铸铁

铁碳合金、合金钢

硬质合金

陶瓷

高速钢

工具钢

天然材料

石器

时代

铁器

时代

20

世纪

青铜

时代

18～19

世纪

21

世纪

高强钢、高锰

钢、不锈钢、高

温合金、钛合

金、有色金属

合金、工程陶

瓷、复合材料

刀具材料发展和应用的基本趋势
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小，因而可以延长刀具的使用寿命。

航空零件切削加工中刀具的

应用现状

航空产品零件使用的材料主要

涉及高强钢、铝合金、钛合金、高温合

金、复合材料等多种类型。飞机机体

上涉及切削加工的零件主要使用铝

合金、钛合金、复合材料、高强度钢等

材料，其结构尺寸大，尺寸协调部位

多；航空发动机上涉及切削加工的

零件主要使用钛合金、高温合金、不

锈钢、复合材料，其加工精度要求较

高。

从加工形式上看，飞机机体结构

件以机翼梁、机身框、翼肋、壁板为典

型代表，零件形式为扁平形结构，尺

寸较大，带有机身、机翼理论外形。这

类零件主要以铣削加工为主，采用不

同形式的铣削刀具在龙门结构、五轴

联动的数控铣床上完成加工，常用的

刀具有盘铣刀、立铣刀、球头铣刀等，

更为常用的是带有刀尖圆角的专用

铣刀；航空发动机零件以机匣、整体

叶盘、叶片以及轴、盘为典型代表，除

轴、盘类零件适合采用车削加工外，

其他零件为回转形结构，部分部位需

要车削加工，大部分涉及安装及气流

通道的部位还需

要在五坐标联动

控制、转台结构

的数控机床上进

行铣削加工，加

工过程都需要多

种形式和结构的

刀具，如外圆车

刀、内圆车刀、立

铣刀、球头铣刀

等。

在零件加工

过程中，镶齿刀

具、焊接式刀具、

整体刀具都有广

泛的应用，近年

来，镶齿刀具、整

体刀具逐渐成为现场主要使用的刀

具结构，焊接式刀具应用范围已逐渐

缩小。这些刀具主要来源于 3 个途

径：企业自制、国内专业生产厂和国

外刀具供应商，其中高档刀具主要以

国外刀具厂商的产品为主，国产刀具

的主要问题是制造精度较低、表面处

理技术尚存在差距、刀具质量不够稳

定，各批次刀具的精度和寿命有时不

一致，从而导致生产现场难以稳定控

制零件加工精度的一致性。

高速加工已经进入实用化阶段，

飞机结构件是应用高速加工的主要

领域，特别是在铝合金结构件、复合

材料构件的切削中应用广泛。目前，

铝合金材料切削速度已达到 1500

～ 5500m/min( 最 高 速 度 为 5000

～ 7500m/min)，铸铁精加工和半

精加工速度为 500 ～ 1500m/min，

精铣灰铸铁最高可达 2000m/min，

普通钢为 300 ～ 800m/min，淬硬

钢 (HRC45 ～ 65) 速 度 为 100 ～

500m/min [5]。高速加工的切削速度

为常规切削的 5 ～ 10 倍，刀具的安

全性、高温稳定性、动平衡已成为高

速加工刀具的关键。目前，航空零件

切削加工现场配备的高速铣削设备

主轴转速已经达到 24000r/min，使

用的高速切削加工刀具主要以国外

品牌为主，铝合金零件切削速度已经

达到 1300m/min 以上。高速铣削

加工中使用的刀具主要是镶齿、整体

2 种结构的硬质合金刀具，新型超硬

材料 ( 如 PCD、PCBN) 刀具则应用

较少。

航空产品零件的加工通常需要

使用数量不等、规格和结构不同的

刀具才能完成，并且要求不同刀具

加工的表面之间连续、无接差、无干

涉。在大多数情况下，生产现场中切

削刀具的应用主要还是粗放型的，

对于切削刃形状对加工精度的影

响、粗精加工刀具的接刀误差、刀具

安装调整精度等问题缺少细致、深

入地分析和控制，主要通过对刀仪、

涂层 硬度
最高应用

温度
主要应用范围

TiN HV1800 ～ 2300 500℃
适合碳钢、不锈钢、有

色金属

TiC HV2900 ～ 3800 1100℃ 适合碳钢、不锈钢等

Al2O3 HV2300 ～ 2700 稳定
适合高强度钢、

不锈钢等

TiCN HV3000 ～ 4000 400℃ 适合钢、不锈钢等

CrN、CrCN HV1800 ～ 2200 600℃
用于非铁金属的

加工

TiAlN HV3000 ～ 4000 800℃
适合钢、铸铁的干、湿

式加工

DLC HV1500 ～ 2000 400℃ 干式加工

金刚石 HV6000 ～ 8000 800℃
适合铝合金、石墨、复

合材料

MoS2 HV500 ～ 1000 400℃
高强铝合金、

钛合金或贵金属

表2  常见涂层材料的性能和应用范围

铝合金零件的高速切削
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机床上对刀和名义尺寸值获得刀具

的直径、安装长度、关键部位的尺寸

( 如刀尖圆角 )。不同刀具之间的关

键尺寸至少存在 0.05mm 以上的误

差 ( 特别是镶齿刀具 )，这使得加工

出来的工件表面存在残留、台阶和

损伤，不得不依靠后续的人工修整

和抛光进行处理。

从切削参数方面看，由于各生产

现场的技术水平和配套环境不同，

刀具切削时使用的切削参数差异

较大，切削参数的选择和使用主要

以工艺人员或机床操作者的经验为

主。铝合金材料的切削速度在 200

～ 2000m/min 之间，单位时间材料

的去除率为 10 ～ 30kg/h 不等；钛

合金材料切削速度在 9 ～ 50m/min

之间，单位时间材料的去除率一般不

超过 1 ～ 2kg/h。从刀具寿命方面

看，生产现场基本上都没有严格控

制，主要是由操作者凭经验判定刀具

的可用状态，这也是造成工件加工表

面质量不稳定的原因之一。

随着飞机产品飞行性能的提高，

人们对现代航空零件加工精度的要

求也逐步严格，复杂形状表面的精度

误差从早期的 ±（0.15 ～ 0.3）m m

已经提高到±（0.08 ～ 0.12）m m，表

面粗糙度从R a6.4 ～R a1.6 提高到

R a1.6 ～R a0.8。提高刀具精度、合

理选择使用刀具是满足零件的精度

和表面质量要求的重要环节。

新材料、新结构的切削加工

特点及刀具需求

从新型飞机和发动机的发展趋

势看，基于降低飞机机体和发动机重

量、提高飞行性能、节省燃油消耗的

考虑，过去大量采用的组合式金属结

构、铝合金直接覆盖的方法已逐渐被

舍弃，钛合金、复合材料使用的比例

越来越大，整体结构成为飞机和发动

机产品的主体。钛合金是公认的难

加工材料之一，需要在高性能刀具

的支持下才能满足质量和周期需求；

采用铺叠、缠绕、RTM 等工艺制备

的复合材料构件尽管不需要很大的

切削加工量，但其材料结构的特殊性

和较高的质量要求也对切削刀具具

有较高的要求；采用整体结构设计

后，一般情况下都选用整体板材或大

型锻造毛坯来加工，其中 90% 以上

的材料都要被切除，加工量较大，对

加工效率要求极高。

航空发动机零件通常为钛合金、

高温合金材料，这些材料的切削加工

一直是一个难点。同时，航空发动机

零件形状复杂、精度要求严格。以新

型发动机的主要结构部件——整体

叶盘为例，切削加工过程涉及气流通

道、叶身型面、叶根叶尖、进排气边等

难加工部位，铣削是完成这些关键

部位加工的主要

工艺方法，由于

结构空间狭窄，

通常要使用小直

径、大长度的立

铣 刀 或 球 头 铣

刀。航空发动机

零件切削加工的

主要特点是：

（1）被加工

材料变形屈服极

限高，切削变形

抗力大，导致切

削力大、切削功

率高，刀具承受较大的切削力和扭

矩，要求刀具具有较高强度硬度和耐

磨性能，加工过程中能很好地维持刀

具切削性能和几何形状；

（2）切削过程中切削力波动大，

刀具承受周期载荷作用，容易产生刃

部缺口或崩刃，要求刀具具有较好的

韧性并有减振或消振措施；

（3）切削区温度高，切削热集中于

刀尖附近(尤其是钛合金工件加工)，

刀具承受较高的热载荷作用，容易产

生熔结和氧化导致刀具失效，要求刀

具刃部具有更高的稳定切削性能。

飞机结构件材料通常以铝合金、

钛合金、蜂窝结构 ( 铝或 NOMEX)

和复合材料为主，还有少量的不锈钢

和超高强度钢。其中铝合金、钛合金

零件切削加工量很大 ( 约有 80% ～

90% 材料被切除 )，复合材料构件切

削加工量相对较少，但加工中容易产

生撕裂和层间剥离而损伤复合材料

构件的基体。飞机结构件通常为薄

壁结构，铝合金结构件结构厚度最小

可达 0.8 ～ 2mm ；钛合金由于材料

特性的限制，其最小结构厚度要大于

铝合金结构件的最小结构厚度。飞

机结构件以铣削加工为主，其切削加

工主要具有以下特点：

（1）铝合金和蜂窝结构的材料

屈服强度较低，切削过程产生的切削

力小，适合采用高速加工方法，要求

刀具满足高速切削的基本要求 ( 如

耐热性、抗热冲击性、高温力学性能、

可靠性 )；

（2）复合材料为基体相和增强

相组成的物质，力学性能具有各向异

性，刀具拉伸、剪切和扭曲的联合作

用下切除材料，纤维断面与刀具后刀

面存在强烈的摩擦，加工精度和表面

粗糙度不易达到设计要求；

（3）零件上存在较多的转角和

过渡区域，这些部位应光滑连接以避

免应力集中，要求刀具的细部结构

(如刀尖圆角)尺寸准确并在切削过

程中维持形状不变；

工件材料 刀具材料 优选涂层 备注

铝合金 硬质合金 (钨钴类 ) TiAlN
焊接式、整体式、

镶齿刀具

复合材料 硬质合金 金刚石
碳纤维复合材料，

主要是钻孔

钛合金

硬质合金 (钨钴类 ) — 细晶粒或超细晶粒

钴高速钢、铝高速钢 — —

高温合金

硬质合金 (钨钴类 ) TiCN 细晶粒

钴高速钢、铝高速钢 — —

沉淀硬化

不锈钢

硬质合金

(钨钴类、钨钛钴类 )

TiAlN、

TiAlN+ 

Al2O3+NfH

细晶粒

表3  常见工件材料与刀具的匹配
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（4）材料切除量大，工步工序加

工时间长，要求刀具具有较高的寿

命，避免频繁换刀而造成精度损失和

辅助时间增加；

（5）零件上具有较多的槽腔、下

陷、闭斜角等结构，在铣削加工过程

中有时候要使刀具沿轴向切入甚至

垂直进刀，这就要求刀具底部具有切

削能力。

航空零件的切削加工目前主要

分为 2 个类型：一是轻质结构和轻

合金的高速加工，主要针对铝合金和

复合材料，使用的刀具以硬质合金、

PCD 材料为主，带有单涂层或复合

涂层；二是针对钛合金、不锈钢、超

高强度钢等难加工材料的切削，使用

的刀具材料主要是细晶粒硬质合金、

超细晶粒硬质合金和高性能高速钢，

应特别注意刀具材料(包括其涂层)

与工件材料的匹配，实践证明，钛合

金切削加工中，常规涂层对提高刀具

性能方面没有明显作用，必须寻找新

的涂层及涂层工艺。表 3 给出了现

阶段航空产品零件切削加工中不同

工件材料适用的刀具和涂层。

未来刀具的发展趋势

切削加工追求的目标是高精

度、高效率、低成本、绿色环保。近年

来，切削加工技术在高速切削、硬态

切削、微雾润滑切削、干式切削、复

合切削等领域迅速发展，这些切削

加工技术是实现以最小限度生产设

备高效率、低成本加工零件的生产

方式的核心，到目前为止，切削加工

技术发展的最大标志就是高速切削

加工（High Speed Cutting，HSC）

的发展。

先进的刀具技术是促进切削技

术发展的基础和保证，刀具技术的

发展涉及刀具材料和刀具结构的发

展，刀具材料是提升刀具性能的基

础，刀具结构是提高工件加工精度

的关键。

随着高速加工、高精度加工技

术的进步和难加工材料应用数量的

增加，刀具材料的进展也十分显著，

新型陶瓷、细晶粒硬质合金、超细晶

粒硬质合金、TiC/TiN 基金属陶瓷、

涂层硬质合金等材料大大提升了刀

具的性能，刀具基体的耐磨性、耐热

性、韧性和抗弯强度明显提高。复合

涂层技术使刀具性能进一步提升，涂

层材料除了有适合高速切削的 TiC、

TiN、TiAlN 以外，现在还使用金刚

石、立方氮化硼、硅基纳米涂层等。

近年来，人们在新型刀具材料的

应用、刀具涂层技术以及新型刀具切

削性能方面进行了大量的研究与应

用工作，生产现场使用的刀具已经进

入了以硬质合金材料为主体、多种涂

层成熟应用的状态，未来刀具材料主

要的发展趋势是“细晶粒的基体材

料 + 复合涂层”，以适应高速切削、

干式切削、高精度加工的基本需求。

切削加工精度和表面质量是切

削加工过程的关键因素，加工精度和

表面质量取决于刀具的刃形、断屑性

能和安装结构的稳定性。未来刀具

的设计必须注重刃型设计、断屑槽设

计、刀片定位或刀柄夹持设计以及表

面涂层和刃口强化处理。

为降低刀具的应用成本，镶齿结

构、镶嵌结构、涂覆结构应成为刀具

主体结构，整体结构在小规格、微型

规格才使用。未来的刀具应该是双

性能结构，即“高韧性高强度基体 +

高硬度高耐磨性刃部”。

结束语

刀具材料及其涂层技术的发展

促进了刀具切削速度的不断提高，带

来了加工效率的变革，进一步带来了

加工范围的拓展。

刀具的设计和使用应考虑刀具

材料与工件材料的性能匹配性，针对

不同的工件材料和加工条件确定合

理的刀具材料和结构形式。高速、高

效、高精度切削加工要求刀具具有多

种优异性能，“高韧性高强度基体 +

高硬度高耐磨性刃部”是未来刀具

的主要发展方向。 
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