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高效加工技术High Efficiency Machining Technology
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[ 摘要 ]   近年来，随着研究的不断深入，高效加工技术高效、高质量、低能耗的特点逐渐受到重视，并在航空航天领域

得到广泛应用。高效加工技术包括加工机床、加工刀具和加工工艺等方面，主要从加工刀具的材料、结构设计和涂层

技术 3 个方面进行了相应的探讨，并结合绿色环保、高效智能的要求对刀具的未来发展方向进行了展望。

关键词：高效加工；刀具材料；刀具结构设计；涂层技术；绿色环保 
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2016.07.055

产成本的一种高性能加工技术 [1-4]。

在某些程度上，可以认为高效加工涵

盖了高速加工。

在高效加工系统中，刀具是完成

切削加工的工具，直接接触工件并从

工件上切去一部分材料，使工件得到

符合技术要求的形状、尺寸精度和表

面质量 [5]。在整个加工过程中，刀具

直接与工件接触，会出现严重的刀具

磨损现象，因而刀具也是加工过程中

的一大消耗品。刀具技术的内涵包

括刀具材料技术、刀具结构设计和成

形技术、刀具表面涂层技术等，也包

含了上述单项技术综合交叉形成的

高速刀具技术、刀具可靠性技术、绿

色刀具技术、智能刀具技术等 [6]。刀

具作为机械制造工艺装备中重要的

一类基础部件，其技术发展又形成智

能制造、精密与微纳制造、仿生制造

等基础机械制造技术，以及液密气

密、齿轮、轴承、模具等基础部件技术

的支撑技术 [7]。

刀具在切削过程中承受繁重的

负荷，包括高的机械应力、热应力、冲

击和振动等，如此恶劣的工作条件对

刀具性能提出了高要求。在现代切

削加工中，高效率的追求以及大量难

加工材料的出现，对刀具性能提出了

进一步的挑战。因此，选择刀具材料、

设计刀具结构、发展刀具涂层和高性

能刀具技术成为提高切削加工水平

的关键环节。本文从刀具材料、刀具

结构和涂层技术 3 个方面对刀具进

行了详细的讨论，并指出了刀具未来

的发展方向，同时结合了环保理念，

以促进先进刀具的开发，为提高制造

技术水平发挥应有的作用。

高效加工刀具

1   刀具材料

刀具材料对刀具寿命、加工效率

和加工质量等有着重要影响。目前，

刀具材料主要有高速钢、硬质合金、

陶瓷和超硬材料等。不同材料刀具

的切削性能各异，应用范围也不一

样。

高速钢（HSS）是一种具有高硬

度、高耐磨性和高耐热性的工具钢，

其热处理工艺较为复杂，必须经过淬

火、回火等一系列过程。高速钢合金

高 效 加 工（High Performance 

Machining，HPM）是在保证零件精度

和质量的前提下，通过对加工过程的

优化和提高单位时间材料切除量来

提高加工效率和设备利用率、降低生
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元素含量较多，总量可达 10%~25%。

按所含合金元素不同可分为：钨系

高速钢、钨钼系高速钢、高钼系高速

钢、钒高速钢和钴高速钢。含钴高速

钢一般是在通用高速钢的基础上加

入 5%~8% 钴，可显著提高钢的硬度、

耐热性和韧性。粉末冶金高速钢组

织均匀，晶粒细小，消除了熔铸高速

钢难以避免的偏析，因而比相同成分

的熔铸高速钢具有更高的韧性和耐

磨性，同时还具有热处理变形小、锻

轧性能和磨削性能良好等优点。高

速钢材料主要用于制备各种成形拉

刀（整体式、组合式）、高速滚刀、剃

（插）齿刀、轮槽刀等，大量应用在汽

车、航空发动机、发电设备等制造行

业，加工高强度、高硬度铸铁（钢）合

金 [8]。图 1 所示为本单位设计的一

款加工不锈钢大尺寸枞树型轮槽零

件的铣刀，刀具基体采用了含钴高速

钢材料，适合加工高强度钢件。

硬质合金是以高硬度难熔金属

的碳化物（WC、TiC）微米级粉末为

主要成分，以钴（Co）或镍（Ni）、钼

（Mo）为粘结剂，在真空炉或氢气还

原炉中烧结而成的粉末冶金制品。

硬质合金硬度高、耐磨、强度和韧性

较好、耐热、耐腐蚀，可用于切削铸

铁、有色金属、塑料、化纤、石墨、玻

璃、石材和普通钢材，也可以用来切

削耐热钢、不锈钢、高锰钢、工具钢等

难加工的材料。在硬质合金中加入

稀土元素，可优化其切削性能。例如，

添加钴元素，可使硬质合金的韧性提

高，抗弯强度提高到 4.3GPa，超过了

普通高速钢的抗弯强度 [9] ；添加铌、

钽等稀土元素，可细化硬质合金晶

粒，提高其硬度和耐磨性等。细晶粒

硬质合金刀具刃口锋利，尤其适合于

高速切削粘而韧的材料。图 2 所示

是本单位设计的一款铝合金专用铣

刀，它采用超细晶粒硬质合金材料，

相对于传统的高速钢立铣刀，具有良

好的刚性、高强度与耐磨性；刀具基

体材料中钴的含量呈梯度分布，可提

高刀具韧性；刃口锋利，比较适合高

速切削铝合金这类粘而韧的材料，可

大幅度提高铝合金薄壁件的生产加

工效率。

陶瓷材料主要是离子键和共价

键结合，其结合力是比较强的正负离

子间的静电引力或共用电子对，所以

熔点高、硬度高，具有优异的绝缘性

和化学稳定性。按化学成分，陶瓷刀

具材料可分为氧化物基陶瓷、碳化物

基陶瓷、碳氮化物基陶瓷和硼化物基

陶瓷。由于具有高的硬度、强度与耐

磨性，陶瓷刀具可用来加工淬火钢、

高强度优质钢、不锈钢以及各种合金

钢和碳钢，还可以加工各种高硬度的

合金铸铁。但是陶瓷刀具具有一个

共性，就是易崩刃，故而应用范围比

较局限。

聚晶金刚石（PCD）、聚晶立方氮

化硼（PCBN）、立方氮化硼（CBN）、单

晶金刚石等超硬材料具有极高的硬

度和耐磨性、低摩擦系数、高弹性模

量、高热导、低热膨胀系数，以及与非

铁金属亲和力小等优点，已迅速应用

于高硬度、高强度、难加工有色金属

（合金）及有色金属 - 非金属复合材

料零部件的高速、高效、干（湿）式机

械切削加工行业中。天然金刚石作

为超精密加工刀具不可替代的材料，

应用于各种精密仪器透镜、反射镜、

计算机磁盘等工件的精细（超精、纳

米级）车削加工；PCD 刀具与天然金

刚石刀具性能接近，具有优异的耐磨

性，可用来加工有色金属和非金属材

料，还可用来精加工难加工材料，如

硬质合金和硅铝合金。立方氮化硼

（CBN）是硬度仅次于金刚石的超硬

材料。它不但具有金刚石的许多优

良特性，而且有更高的热稳定性和对

铁族金属及其合金的化学惰性，可用

于加工金刚石刀具不能加工的黑色

金属及其合金材料 [10]。图 3 所示的

刀具是本单位给某汽车发动机生产

线设计的一款 PCD 螺纹铣刀，有效

解决了汽车发动机缸体零件加工过

程中容易出现崩边和振动的问题，同

时提高了生产效率和表面质量。相

比于硬质合金螺纹铣刀，它具有更好

的表面加工质量和加工精度。

刀具材料性能对刀具寿命、加工

效率和加工质量等有着重要影响。

粉末冶金高速钢将向高致密、高均匀

化、纯净化和大尺寸方向发展 [9]。未

来 10 年，硬质合金在小于 0.5μm 的

超细晶粒硬质合金的应用范围将大

大提高，并最终向着纳米晶粒水平的

硬质合金发展。陶瓷、金属陶瓷材料

的增韧技术，CBN、PCD 的粒度控制

技术，都将成为此类刀具产业化应

用的核心技术。切削技术的发展对

图2   加工铝合金的专用铣刀

Fig.2   Special milling cutter for Al alloy 

processing

图3   PCD螺纹铣刀

Fig.3   PCD thread milling cutter

图1   轮槽铣刀

Fig.1   Milling cutter with fir-slot
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刀具材料的高温力学性能、热物理性

能、抗粘结性能、化学稳定性（氧化

性、扩散性、溶解度等）和抗热振性

能以及抗涂层破裂性能等提出了更

高的综合要求，超细晶粒硬质合金，

高强度的陶瓷、金属陶瓷以及高品质

的超硬材料代表了未来的发展目标。

2   刀具结构设计

刀具结构包括刀具自身及各功

能部件外部形状、装夹方式、切削刃

区几何角度和截形 [11-12]。目前刀具

设计仍以面向刀具切削性能的主导

设计思路为主，从几何设计和物理设

计两大方面追求刀具切削效率、刀具

使用寿命以及最终工件加工质量的

最优化组合。

刀具几何设计主要针对刀刃强

度，刀具的容屑、断屑，刀具可靠性、

安全性等基本刀具几何性能，也是刀

具设计的主要突破方向。未来发展

中，在结构上出现了针对难加工材料

的变螺旋角设计、变齿距设计以及可

降低切削振动的消振棱设计技术，而

刃口钝化处理技术和负倒棱设计技

术可显著提高刀刃强度，且随着微纳

制造研究领域的突破逐步形成产业

化技术。高速钢立铣刀采用波刃设

计，切削刃具有可变的前角、后角和

螺旋角，具有优异的断屑、排屑性能，

特别适合加工塑性好、断屑困难的材

料，如钛合金。

刀具物理设计方面目前以刀具

材料性能的改善为主，并逐步开始朝

着针对特定加工条件、工件材料进行

定制化设计刀具物理性能的方向发

展 [13]。图 4 所示是本单位给企业设

计的一款复合台阶钻，该企业生产线

以前采用的工艺是先钻再扩，需要两

支钻头，采用复合台阶钻后既可一次

加工成形，大幅减少换刀时间和加工

时间，同时也避免了换刀造成的加工

误差。另外，也可以开发更高强度和

可靠性的多功能铣刀盘，通过更换铣

刀片即可满足不同工况的需求，以适

应智能化、自动化的发展需求。

现代刀具技术的发展，应同时满

足刀具性能和绿色、低耗的要求，刀

具几何设计和物理设计都趋于精细

化、专用化、智能化、柔性化。在保证

刀具性能的前提下，有利于实现刀具

回收再利用的设计与成形技术将受

到重视。此外，针对航空航天、发电

设备、模具等高端制造行业需求，开

发自主创新的多功能面铣刀、各种球

头铣刀、模块式立铣刀系统、插铣刀、

大进给铣刀等结构技术也具战略意

义。

3   刀具涂层

刀具表面涂层以增效和延寿为

目的，是将耐高温、耐磨损的材料涂

覆在刀具基体材料表面。涂层作为

一个化学屏障和热屏障，减少了刀

具与工件间的扩散和化学反应，从

而减少了刀具的月牙槽磨损。涂层

刀具具有表面硬度高、耐磨性好、化

学性能稳定、耐热耐氧化、摩擦因数

小和热导率低等特性 [14]。目前，常

用的刀具涂层方法有化学气相沉积

法（CVD）、物理气相沉积法（PVD）、

等离子体化学气相沉积法（PCVD）、

热 喷 涂 法 和 离 子 束 辅 助 沉 积 法

（IBAD），其中以 PVD 和 CVD 应用最

为广泛。

刀具的涂层技术目前已经成为

提高刀具性能的关键技术。在涂层

工艺方面，CVD 仍然是可转位刀片

的主要涂层工艺，开发了中温 CVD、

厚 膜 Al2O3 等 新 工 艺，在 基 体 材 料

改善的基础上，使 CVD 涂层刀具的

耐磨性和韧性都得到提高 [15]。CVD

涂层技术的未来发展方向是高性能

CVD 刀具涂层工艺技术及装备制造

技术，包括制备厚膜 α-Al2O3 的关

键工艺技术、微粒光滑的 Al2O3 膜的

制备技术；防腐真空获得系统及气

体输入系统的研究开发；洁净反应

源的研究及废弃（气）物后处理技术。

PVD 同样取得了重大进展，开发了适

应高速切削、干切削、硬切削的耐热

性更好的涂层，如纳米、多层结构等，

从最早的 TiN 涂层到 TiCN、TiAlN、

Al2O3、CrN、ZrN、CrAlN、TiSiN、

TiAlSiN、AlCrSiN 等硬涂层及超硬涂

层材料 [15-16]。PVD 涂层技术的未来

发展方向是类金刚石涂层、CBN 涂

层、大面积等离子涂层技术。等离子

体化学气相沉积法（PCVD）是将高

频微波导入含碳化物气体产生高频

高能等离子，或者通过电极放电产生

高能电子使气体电离成为等离子体，

由气体中的活性碳原子或含碳基团

在合金的表面沉积的一种涂层制备

方法。等离子体对化学反应有促进

作用，使等离子体化学气相沉积法可

以把沉积温度降至 600℃以下。在

该温度下，刀具基体与涂层材料之间

不会发生扩散、交换反应或相变，刀

具基体可以保持原有的强韧性。

刀具涂层技术向物理涂层附加

大功率等离子体方向发展；功能薄

膜向着多元、多层膜的方向发展；并

研究集硬度、化学稳定性、抗氧化性

于一体且具有低内应力和高附着力

的薄膜制备技术。图 5（a）为多层

涂层，其内层的 TiCN 与基体有较强

的结合力和强度，中间的 Al2O3 作为

一种有效的热屏障可允许有更高的

切削速度，外层的 TiCN 保证抗前刀

面和后刀面磨损能力，最外一薄层金

黄色的 TiN 使得容易辨别刀片的磨

损状态；图 5（b）中纳米涂层与传

统涂层相比，具有超硬度、超模量和

高红硬性效应，而且显微硬度可超过

40GPa ；图 5（c）纳米复合结构涂层

（nc-Ti1-xAlxN）/（α-Si3N4）在强等

离子体作用下，纳米 TiAlN 晶体被镶

两只钻头 复合台阶钻

优化

图4   复合台阶钻

Fig.4   Compound step drill
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嵌在非晶态的 Si3N4 体内，当 TiAlN

晶体尺寸小于 10nm 时，位错增殖源

难于启动，而非晶态相又可阻止晶体

位错的迁移，即使在较高的应力下，

位错也不能穿越非晶态晶界。这种

结构薄膜的硬度可以达到 50GPa 以

上，并可保持相当优异的韧性，且当

温度达到 900~1100℃时，其显微硬

度仍可保持在 30GPa 以上。

CVD 和 PVD 涂层工艺技术和

装备水平将得到进一步提升和产业

化。复合、梯度、多层、纳米多层、纳

米复合结构涂层及薄膜多元化、个性

化、涂层晶粒大小可控化等性能可定

制的涂层（如高速干切削复合涂层技

术）将逐步产业化。另一方面，针对

废旧刀具回收利用的退涂技术 [17]、

重涂技术也将由于绿色环保逐步得

到重视。此外，刀具软涂层方向的自

润滑刀具作为能够实现干切削、准干

式切削（MQL）的技术途径之一已经

受到重视 [18]。

刀具技术发展趋势

1   面向绿色切削的刀具技术

绿色切削是现代切削加工中以

环保低耗、节约资源为目标的一项综

合刀具技术，以干切削和 MQL 切削

的相关刀具技术为代表 [19]。绿色切

削贯穿在刀具材料制备、刀具结构

设计与成形、刀具表面涂层、刀具应

用、废旧刀具回收利用的整个刀具

全寿命周期。绿色刀具设计的关键

技术主要包括绿色材料选择技术、

面向可拆卸设计技术、面向可回收

设计技术 [19]。例如，内冷孔刀具利

用高压气体（干冰、液氮）降温，代替

了传统的切削液，实用环保；金刚石

制备工艺复杂、成本高，切削过程中

会产生二氧化碳，而氮化碳的化学惰

性和稳定性高于金刚石，硬度与金刚

石也非常接近，可研究开发氮化碳薄

膜替代金刚石。

2   面向高可靠性的刀具技术

高可靠性刀具技术是涉及刀具

材料、刀具表面涂层、刀具结构、刀具

监测、刀柄、刀具安全技术等各项基

础技术的一项综合技术。在追求高

速、高效的制造业大背景下，刀具技

术不断获得新突破，但如何能在高

速、高效加工过程中实现高可靠性成

为行业挑战 [20]。在高效加工过程中，

材料去除率较大，要求刀具具有优良

的耐高温、耐磨损和高强度、硬度等

性能，即刀具需具备较高的耐用度。

而耐用度与刀具的材料、结构、切削

参数和加工对象有关，故而需要设计

专用刀具，实现针对不同的材料和场

合采用不同型号的刀具。

3   面向新的工程材料的刀具技术

以复合材料为代表的新的工程

材料的不断涌现，对切削加工提出了

新的挑战。复合材料由于高的比强

度、比刚度特征以及材料可设计性等

优良性能，已成为当今大型飞机的主

要结构材料之一。例如，具有代表性

的 CFRP 复合材料，加工时材料是剪

切去除的，不同于金属的挤压去除原

理，因而需要研发新的刀具技术来加

工碳纤维复材。在 CFRP 制孔过程

中，除传统金属材料制孔缺陷（孔的

尺寸、圆度、位置、垂直度误差等）外，

还有复合材料结构特有的缺陷，主要

表现为：入口剥离分层、出口分层、

层间分层、撕裂与毛边、孔周表面纤

维抽出等，其中分层现象是最主要的

制孔缺陷。在未来 20 年，复合材料

的孔加工、铣削加工都是必须解决的

关键制造技术难题。此外，γ 钛合

金、铝锂合金以及它们与复合材料形

成的各种叠层材料，也对刀具技术提

出了新的个性化要求 [21]。

结束语

刀具的切削性能是刀具材料、几

何结构和涂层相互组合的结果，新材

料、创新的结构设计和涂层能够促进

刀具性能的改善。当下时期，我国正

处于由制造大国向制造强国过渡的

转型期，研发先进切削刀具具有重要

的战略意义。只有不断推出先进的

刀具设计、制造技术，发展高性能、高

可靠性的切削刀具，才能满足国家制

造业的需求，促进国家制造业的成功

转型。我国的刀具制造技术仍然与

先进国家存在很大的差距，研究刀具

技术迫在眉睫，特别是基础材料和结

构创新，需要突破传统思维，大胆创

新，寻求刀具技术的新出路。
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Research Status and Development Trend of High Performance Machining Tools
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(1. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

[ABSTRACT]    In recent years, high performance machining technology has been paid more attention and widely used 
in the aerospace industry because of its characteristics of high efficiency, high quality and low energy-consumption, which 
includes processing machines, machining tools and processing technology. This paper mainly studies the high efficiency 
machining tools, respectively from tool materials, structure design and coating technology, and carries out corresponding 
exploration of machining tool development trend combining with the requirements of environment-friendly and high intel-
ligence.
Keywords:  High performance machining; Tool material; Tool structure design; Coating technology; Green environmental 
protection � （责编　谷雨）


