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先进刀具技术现状分析及
发展趋势
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上海交通大学机械与动力工程学院  明伟伟

高速切削作为先进制造技术的一项全新的共性基础

技术，已经成为现代切削加工技术的重要发展方向。先

进刀具在机械加工中起到了越来越重要的作用，选择合

理的刀具材料、涂层及几何参数将是实现高效切削加工

的关键。因此，刀具作为切削加工工艺系统中最活跃的

因素已经成为实现高速切削加工的必要条件。

Analysis of Present Situation and Developing Trend of Advanced Cutting Tool 
Technology

进入 21 世纪以来，随着制造技

术的全球化趋势，制造业的竞争也越

来越激烈。在由机床、刀具、夹具和

工件组成的切削加工工艺系统中，刀

具是最活跃的因素。因此在高速加

工技术广泛应用于生产的今天，高性

2 所示。

刀具材料的最新进展

近年来，世界各工业发达国家都

在致力于开发与高速、高效、高质切

削加工相匹配的先进切削刀具材

料 [2]。刀具材料对刀具寿命、加工效

率、加工质量和加工成本等影响很

大。刀具切削时要承受高压、高温、

摩擦、冲击和振动等作用，因此刀具

材料必须具备如下一些基本性能：

硬度高，即刀具材料的硬度必须高于

被加工材料；高的强度和韧性，刀具

切削部分的材料在切削时要受到很

大的切削力和冲击力，因此刀具材料

必须要有足够的强度和韧性；耐磨

性和耐热性好，一般来说，刀具材料

能刀具越来越受到重视并大量取代

传统刀具。虽然高性能刀具与传统

刀具相比价格昂贵，甚至是传统刀具

的 10 倍，但是使用高性能刀具仍然

可以有效地降低生产成本 [1]。

刀具材料、几何参数及其结构是

高性能刀具设计制造最重要的关键

技术，如图 1 所示。目前，先进刀具

发展迅速，各种专用高性能刀具不断

推陈出新。在刀具材料方面，超细晶

粒硬质合金刀具和超硬材料刀具获

得了广泛运用；在涂层方面，多层梯

度复合涂层和高强度耐热纳米涂层

也得到了长足的发展，并在航空航

天、汽车船舶等领域得到应用；在刀

具结构方面，将朝可转位、多功能、专

用复合刀具和模块式方向发展，如图
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硬度越高，耐磨性也就越好，同时刀

具的耐磨性和耐热性有着密切的关

系；导热性好，导热性越好，就能降

低切削部分的温度，从而减轻刀具磨

损；工艺性和经济性好 [3-5]。

（1）新型高速钢。

高速钢（HSS）是加入了 W、Mo、

Cr、V 等合金元素的高合金工具钢。

虽然目前可供使用的刀具材料品种

较多，但由于高速钢在强度、韧性、热

硬性、工艺性，特别是锋利性（刀尖半

径可达 12~15μm）等方面具有优良

的综合性能，因此在切削某些难加工

材料以及在复杂刀具（尤其是切齿刀

具、拉刀和立铣刀等）制造中仍占有

较大比重 [6]。

（2）新型细晶粒和超细晶粒硬

质合金。

硬质合金是高硬度、难熔的金属

化合物（主要是 WC，TiC 等，又称为

高温碳化物）微米级的粉末，用钴或

镍等金属做粘结剂烧结成的粉末冶

金制品。硬质合金是当前切削领域

中应用最广泛的切削刀具材料，切削

效率大约为高速钢的 5~10 倍。全

世界硬质合金的产量增长极快，新材

料、新牌号的硬质合金刀具不断出

现，在全部刀具中的比重越来越大。

但其工艺性差，用于复杂刀具尚受到

很大的限制。

细晶粒（1 ～ 0.5μm）和超细晶

粒（小于 0.5μm）硬质合金材料及整

体硬质合金刀具的开发，使硬质合金

的抗弯强度大大提高，可替代高速钢

用于制造小规模钻头、立铣刀、丝锥

等量大面广的通用刀具，其切削速度

和刀具寿命远超过高速钢。整体硬

质合金刀具的使用可使原来采用高

速钢的大部分应用领域的切削效率

显著提高。为提高硬质合金的韧性，

通常采取增加 Co 含量的方法，由此

引起的硬度降低现在可通过细化晶

粒得到补偿，并可使硬质合金的抗弯

强度提高到 4.3GPa，已达到并超过

普通高速钢的抗弯强度。细晶粒硬

质合金的另一优点是刀具刃口锋利，

尤其适合高速切削粘而韧的材料 [5]。

（3） 超硬刀具。

所谓超硬刀具材料是指人造金

刚石和立方氮化硼，以及用这些粉末

与结合剂烧结而成的聚金刚石和聚

晶立方氮化硼。由于超硬刀具具有

比硬质合金更优良的耐磨性，能够适

应更高的切削速度，已成为高速切削

的主要刀具材料，更为重要的是能够

满足难加工材料的切削需要。因此

超硬刀具材料已经在整个切削加工

领域中起到越来越重要的作用。

金刚石是碳的同素异形体，分为

天然金刚石和人造金刚石（PCD）两

种。PCD 是在高温、高压和催化剂

作用下，由石墨转化而成的。金刚石

刀具具有极高的硬度和耐磨性，拥有

锋利的切削刃和良好的导热性能，同

时 PCD 刀具与有色金属和非金属材

料间的亲和力很小，在加工过程中不

易在刀尖上产生积屑瘤。目前，PCD

刀具主要运用在以下两个方面 [2,5] ：

a. 难加工有色金属及其合金，如用

PCD 刀具加工硅铝合金时，刀具寿命

可达硬质合金的 50~200 倍；b. 难加

工非金属材料，PCD 刀具非常适合

于石材、硬质碳、碳纤维增强塑料和

人造板材等难加工非金属材料的加

工 [6]。因此，可以说金刚石刀具是精

密加工有色金属及其合金、陶瓷、玻

璃、木材等非金属材料最佳的刀具。

但是金刚石的热稳定性较低，切

削温度超过 700~800℃时，就会完全

失去其硬度。另外，金刚石中的碳

和铁具有很强的亲和力，在高温高压

下，铁原子与碳原子发生相互作用，

导致金刚石石墨化，从而使刀具极容

易发生磨损。因此，金刚石刀具一般

不用来加工钢铁等材料。

继美国 GE 公司于 1957 年首次

合成立方氮化硼之后，在高温高压条

件下将立方氮化硼聚合在硬质合金

上，得到了复合结构的立方氮化硼

（CBN）刀片。CBN 刀具有聚晶烧结

块和复合刀片两种，能在较高切削速

度下加工淬硬钢及铸铁，以车代磨，

并可高速切削部分高温合金，加工精

度高，表面粗糙度相当低，而且立方

氮化硼还适宜加工各种淬硬钢、Ni

基、Fe 基及其他一些耐磨、耐蚀的热

喷涂（焊） 件材料，钒钛铸铁、冷硬铸

铁等耐磨类铸铁，钛合金材料等 [2]。

（4）陶瓷材料。

陶瓷刀具具有很高的硬度、耐磨

性能及良好的高温力学性能，与金属

的亲和力小，不易与金属产生粘结，

并且化学稳定性好。因此，陶瓷刀具

可以加工传统刀具难以加工或根本

不能加工的超硬材料。陶瓷刀具有

图1  高性能刀具设计制造关键技术

刀具材料 涂层

刀具几何参数 刀具刃口优化
修光刃
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Al2O3 基和 Si3N4 基两大类，加入各种

碳化物、氮化物、硼化物和氧化物等

可改善其性能，还可通过颗粒、晶须、

相变、微裂纹和几种增韧机理的协同

作用提高其断裂韧性 [7-9]。

目前，国产的一些晶须增韧陶

瓷、梯度功能陶瓷等产品已达到国外

同类刀片的性能，有的还优于国外。

陶瓷刀具使用的主要原料氧化铝、氧

化硅等在地壳中含量丰富，对节省贵

重金属也具有重要的意义。陶瓷刀

具主要应用于难加工材料的高速加

工。国际上已经将陶瓷材料刀具视

为进一步提高生产率的最有希望的

刀具之一 [10-11]。

刀具涂层的最新进展

在相对较软的刀具基体上涂覆

一层或多层硬度高、耐磨性好的金

属或非金属化合物薄膜（如 TiAlN、

TiC、TiN、Al2O3 等）而形成的涂层刀

具，是切削刀具发展的一次革命。涂

层刀具与未涂层刀具相比，具有明显

的优越性：显著降低摩擦系数，改善

刀具表面的摩擦学性能和排屑能力；

显著提高耐磨性和抗冲击韧性，改善

刀具的切削性能，提高加工效率和刀

具寿命；提高刀具表面抗氧化性能，

使刀具可以承受更高的切削热，有利

于提高切削速度及加工效率，并扩大

了干切削的应用范围。在先进制造

业中，80% 以上的硬质合金刀具及高

性能高速钢刀具都采用了表面涂层

技术，而 CNC 机床上所用的切削刀

具 90% 以上是涂层刀具 [2-5]。

刀具涂层技术自从问世以来，对

刀具技术的改善和加工技术起到了

越来越重要的作用，已经成为现代刀

具的标志。涂层刀具是通过在韧性

较好的硬质合金基体或高速钢基体

上，涂覆一薄层耐磨性高的难熔金

属化合物而获得的，使刀具性能发

生了巨大的变化。常用的涂层材料

有 TiC、TiN、Al2O3 等，其中 TiC 的硬

度比 TiN 高，抗磨损性能更好。对硬

质合金，一般采用化学气相沉积法

（CVD），层积温度为 1000℃ ；而对高

速钢刀具，一般采用物理气相沉积法

（PVD），层积温度在 500℃左右 [2]。

随着涂层工艺的日益成熟和不

断发展，从开始的单一涂层，进入到

开发多元、多层、梯度、纳米涂层的新

阶段。就目前 PVD 技术的发展状况，

涂层薄膜结构大体可以分为单一涂

层、复合涂层、梯度涂层、多层涂层、

纳米多层涂层、纳米复合结构涂层 [3]。

复合涂层是由各种不同功能或

特性的涂层薄膜组成的结构，也称为

复合涂层结构膜，其典型涂层为目前

的硬涂层加软涂层，每层薄膜各具不

同的特征，从而使涂层具有更好的综

合性能 [12-14]。

梯度涂层是指涂层成分沿着薄

膜生长方向逐步变化，这种变化可

以是化合物各元素比例的变化，如

TiAlCN 中 Ti、Al 含量的变化，也可

以由一种化合物逐渐过渡到另一种

化合物，如 CrN 逐渐过渡到 CBC 碳

基涂层 [15]。

多层涂层由多种性能各异的薄

膜叠加而成，每层膜化学组成基本恒

定。目前在实际应用中多有 2 种不

同膜组成，由于所采用的工艺存在差

异，各膜层的尺寸也不尽相同，通常

由十几层薄膜组成，每层薄膜尺寸大

于几十纳米，最具代表性的有 AlN + 

TiN、TiAlN + TiN 涂层等。与单层涂

层相比，多层涂层可有效改善涂层组

织状况，抑制粗大晶粒组织生长 [16]。

纳米多层涂层结构与多层涂层

类似，只是各层薄膜的尺寸为纳米数

量级，又可称为超显微结构。理论研

究证实在纳米调制周期内（几纳米至

几十纳米），与传统的单层膜或普通

多层膜相比，此类薄膜具有超硬度、

超模量效应，其显微硬度预计可以超

过 40GPa，并且在相当高的温度下，

薄膜仍可保留非常高的硬度。

正因为涂层刀具既有硬度很高、

化学稳定性好、摩擦系数小的表层，

不易产生扩散磨损，同时又有基体的

韧性，因而切削力、切削温度都较低，

能够显著提高刀具的切削性能。因

此 , 涂层刀具已成为现代切削刀具

的主流，西方工业发达国家使用的

涂层刀具占可转位刀片的比例已由

20 世纪 80 年代的 26% 上升到目前

的 90% ，新型数控机床所用的刀具

中 80% 左右是涂层刀具。瑞典山特

维克可乐满和美国肯纳金属公司的

涂层刀片的比例已达 85% 以上；美

国数控机床上使用的硬质合金涂层

刀片的比例为 80% ；瑞典和德国车

削用的涂层刀具都在 70% 以上 [3,15]。

我国涂层刀具起步晚，但进步快 , 其图2  专用高性能刀具主要发展趋势
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涂层网点遍布全国。有不少城市都

有自己的涂层中心，并承接对外加工

业务。我国从 1970 年代初就开始进

行 CVD 涂层技术研究，80 年代中期，

我国的 CVD 涂层技术就已经进入实

用化水平，其工艺水平也达到国际水

平。总体而言，国内 CVD 涂层技术

水平与国际水平相差不大。但我国

1980 年初才开始研究 PVD 涂层技

术，目前国外刀具 PVD 涂层技术已

发展到第四代，而国内还处于第二代

水平，且仍以单层 TiN 涂层为主 [16]。

刀具结构的最新进展

当前刀具结构的变革正朝着可

转位、多功能、专用复合刀具和模块

式方向发展，刀具结构不断创新 [5]。

立铣刀采用变螺旋角的设计或

者刀槽采用不等分的设计，能减小精

密切削中的振动，提高表面质量；高

速钢立铣刀的大前角设计明显降低

了切削力，改善了排屑，在精密加工

中能改善表面的完整性；硬质合金

刀具的整体化使小直径刀具的刚度

显著提高，甚至复杂刀具如齿轮、螺

纹刀具等也采用整体硬质合金制造；

整体硬质合金立铣刀采取端齿中一

刃过中心设计，使立铣刀功能扩大，

不用预钻孔，在一定深度范围内可实

现直接向下切削。

钻头的工作条件比较差，而排屑

是人们最关心的问题，所以一直在设

法改进。群钻是比较典型的，但是其

刃磨比较复杂；德国的 Guehring 公

司研制了 RT 型钻头，其抛物线形槽

增加了芯厚，加大了槽的面积；采用

S 型钻尖的麻花钻具有很好的定心

性，能显著减小钻削轴向力，改善排

屑断屑状况。

复合刀具淡化了传统的车、铣、

镗、钻和螺纹加工等不同切削工艺

的界限，能在一次装夹中对复杂零

件进行多工序的集中加工，以减少

换刀次数，节省换刀时间，还可减少

刀具的数量和库存量，有利于管理

和降低制造成本。较常见复合刀具

有多功能车刀、铣刀，还有镗铣刀、

钻 - 铣螺纹 - 倒角等各种多功能刀

具。美国肯纳公司的多功能车刀可

完成车外圆、端面和镗孔等工作。在

CIMT2001 上 , 德国 Gun-ther 公司展

出的车、钻刀可在实心材料上钻平

底孔、镗孔、车端面、车外圆，可将工

时缩短 40%。Emuge 公司的螺纹铣

刀 , 一次走刀可完成钻底孔、倒角和

铣螺纹工序。日本三菱公司开发的

Octacot 多功能铣刀可安装八角形刀

片或圆刀片，在加工中心上完成铣平

面、沟槽、台阶、倒角、轮廓加工和斜

面等多种加工 [2，5，17-18]。

可转位刀具发展的一个重要方

面是刀片断屑槽型的开发，山特维克

可乐满推出的 R、M 和 F 等新槽型系

列（钢材粗加工、半精加工和精加工

相应采用 PR、PM 和 PF 槽型；切不

锈钢时用 MR、MM 和 MF 槽型；切铸

件和有色金属用 KR、KM 和 KF 的槽

型）以及伊斯卡以“霸王刀”为典型

的槽型设计都独树一帜。这些刀片

大多是三维曲面槽型，断屑范围宽，

适应性好。

结束语 

随着制造技术的全球化，制造业

的竞争也日趋激烈。高速切削作为

先进制造技术的一项全新的共性基

础技术，已经成为现代切削加工技术

的重要发展方向。先进刀具在机械

加工中起到了越来越重要的作用，选

择合理的刀具材料、涂层及几何参数

将是实现高效切削加工的关键。因

此，刀具作为切削加工工艺系统中最

活跃的因素已经成为实现高速切削

加工的必要条件。
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