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随着刀具技术的发展和新型刀具材料的出现，金属

切削技术也在不断提高，各种切削技术相继用于加工不

锈钢、钛合金、淬硬钢等难加工材料。目前，难加工材料

的切削效率还很低，如何有效提高难加工材料的切削效

率，降低加工成本，是当前制造业亟待解决的问题之一。
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加工材料需求的日益增加，如何对这

些材料进行高效切削加工是迫切需

要解决的问题 [1-3]。

难加工材料的切削加工性

切削加工性是指工件材料切削

加工的难易程度。而材料的切削加

工性是一个相对的概念，因为它不仅

和材料本身有关，而且随切削加工条

件和加工要求的不同而变化 [4]。难

加工材料之所以难以加工就是因为

其相对切削性太差，如高硬度和高强

度、高塑性和高韧性、低导热性、低塑

性、高脆性、化学性能过于活泼等特

点造成切削过程中切削力大、切削温

度高、切屑难于控制、加工硬化严重

和刀具耐用度低等问题。不锈钢材

料加工硬化性大，在切削过程中，被

加工材料会产生塑性变形；不锈钢

的导热率低，切削加工时切屑带走热

量少，切削点的温度上升，导致刀具

寿命变短；同时，不锈钢亲和性大，
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断提高，各种切削技术相继用于加工
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难加工材料的应用及
切削加工性

1  难加工材料的应用

随着航空航天、石油、化工、兵器

及原子能等工业的蓬勃发展 , 各种

难加工材料也得到广泛的应用，其中

以不锈钢、钛合金、淬硬钢等材料最

具代表性。不锈钢材料的应用领域

涉及各行各业。从汽车工业到水工

业，从建筑与结构业到环保工业与工

业设施等领域，不锈钢材料的需求日

益上升，其中以在汽车工业中的应用

最为迅速。钛合金分为 α 型、α+β

型、β 型，其中 α 类钛合金多用于

发动机压气机盘与叶片以及其他工

作温度低于 540℃的转动部件，也可

用于发动机安装架、散热系统等的机

架；β 类钛合金多用于飞机的起落

架；α+β 类钛合金在工业上的应用

最多，如 TC4、TC11 等分别用在发动

机前轴颈、盘件、叶片和前机匣等关

键结构件上。淬硬钢是典型的耐磨

结构材料，广泛用于轴承、汽车、模具

等工业领域，多用来制造各种对硬度

和耐磨性要求高的零件。随着对难
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易使刀尖产生积屑瘤和后刀面产生

附着物，从而使被加工表面精度下

降。钛合金的切削加工性表现为：密

度小、导热性差、切削加工时切削热

不易扩散，导致刀具寿命很短。钛合

金的亲和力大；具有高的化学活性，

易与相接触的金属亲和，导致粘结、

扩散加剧、刀具磨损；钛合金弹性模

量低、弹性变形大，会使已加工表面

与后刀面的接触面积大，磨损严重。

淬硬钢材料的主要特点是硬度、强度

高 , 塑性、导热性差。在切削过程中，

切屑与前刀面接触长度短 , 因此切

削力和切削温度集中在切削刃附近 ,

易使刀具磨损和崩刃。为了克服这

些难加工材料的加工难点，就需要选

择正确的刀具材料。由于不同材料

的成份和性能各异，切削加工性也不

同。因此，只有掌握它们的特殊性， 

才能找出与之相匹配的刀具材料来

完成对其的切削加工 [5-7]。

刀具材料的选择

1  切削难加工材料时对刀具材料

    性能的要求

刀具材料和工件材料的力学、物

理和化学性能必须得到合理的匹配，

切削过程才能正常进行，并获得较长

的刀具寿命。否则，刀具就可能会急

剧磨损，刀具寿命就会缩短 [7]。这样

就要求在选择刀具材料时，不仅要考

虑刀具材料的常温力学性能，还应考

虑其高温性能，防止工件与刀具材料

中的化学元素发生化学作用或扩散

作用从而造成刀具的扩散磨损。

难加工材料在切削加工中，通

常出现的刀具磨损包括如下 2 种形

态：（1）由于机械作用而出现的磨损； 

（2）由于热及化学作用而出现的磨

损，以及由切削刃软化、溶融而产生

的破断、热疲劳、热龟裂等 [5]。切削

难加工材料时，由于被加工材料中存

在较多促使刀具磨损的因素，通常在

很短时间内就会出现上述刀具磨损。

根据难加工材料的切削特点，同

时考虑其切削的特殊性，选择刀具材

料时应考虑以下性能 : （1）高的硬度

和耐磨性；（2）高的耐热性；（3）足够

的强度和韧性。除此之外，对于难加

工材料的切削还应该特别注意以下

2 点：一是要避免因刀具材料和工件

材料之间某些元素的亲和作用致使

刀具磨损加剧；二是要根据刀具材

料、工件材料及其他切削条件选择最

佳切削速度。例如，陶瓷和立方氮化

硼刀具切削时要求切削速度高，如果

在较低的速度下切削，其耐用度并不

比高速钢刀具好。因此，各种刀具材

料的优越性只有在相应的速度范围

内才能充分显示出来 [4]。

2  常用刀具材料的切削性能

绝大部分刀具材料中都含有碳

化物、氮化物、氧化物和硼化物。这

些化合物都具有高硬度、高熔点、高

弹性模量，这正是刀具材料所需要的

性质 [7]。例如，硬质合金的硬质相主

要为 WC 和 TiC ；陶瓷的基体材料常

用 Al2O3 和 Si3N4，再加入碳化物、其他

氧化物和氮化物，甚至硼化物；立方

氮化硼则是一种非金属的氮化物 [8-9]。

因此，在现代切削加工中，常用的刀

具材料为高速钢、硬质合金、陶瓷、立

方氮化硼和金刚石等。表 1 为各种

刀具材料的主要性能。   

近年来，高速钢刀具的性能已不

够先进，但因其稳定性好，能接受成

形加工，在刀具材料总消耗量中仍占

近 1/2。在高速钢的基体上，用物理

气相沉积（PVD）法涂覆耐磨材料薄

层（一般为 TiN），可显著提高刀具寿

命和加工表面质量，降低切削力。这

种涂层高速钢刀具也已得到广泛的

应用。

硬质合金刀具是碳化物（WC、

TiC 等）的粉末冶金制品。按晶粒的

大小可分为普通硬质合金、细晶粒硬

质合金和超细晶粒硬质合金；按化

学成分可分为钨钴类（YG）、钨钴钛

类（YT）和添加稀有碳化物类（YW）。

由于钨钴钛（YT）类刀具和钛合金有

强烈的亲和力，所以目前在工业生产

中获得广泛应用的仍然是钨钴类硬

质合金 YG8、YG6、YG3 等。如果使

用添加稀有金属的细晶粒硬质合金 

YA6、YD15、YG10H、YS2 等，可提高

刀具的寿命和加工效率。

金刚石刀具具有极高的硬度和

耐磨性、刃口锋利、低摩擦系数、高

弹性模量、高导热系数以及与非铁

金属亲和力小等优点。金刚石类刀

具适用于难加工材料的精加工和

超精加工。金刚石的耐热温度只有 

700~800℃，加工时必须进行充分的

冷却和润滑。

立方氮化硼刀具的硬度虽然略

低于金刚石，但却远远高于其他高硬

度材料，而且热稳定比金刚石高得

多，可达到 1200℃以上，适合高温干

切削。其另一个优点是化学惰性大。

种类 硬度
维持切削性能的
最高温度 /C°

抗弯强度
/MPa

冲击韧度
/（kJ·m-2）

高速钢
62~69HRC

81~83.5HRA
540~650 3435~4415 98~294

硬质合金
钨钴类 89.5~91HRA 800~900 1080~1470 20~39

钨钛钴类 89.5~92.5HRA 900~1000 885~1275 3~7

氧化铝陶瓷 91~94HRA ＞ 1200 440~835

氮化硅陶瓷 2000HV 1300 735~835 4

立方氮化硼（CBN） 8000~9000HV 1400 410

金刚石 10000HV 700~800 295

表1  各种刀具材料的主要性能
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由于 CBN 刀具加工高硬度零件时可

获得良好的加工表面粗糙度 , 因此

采用 CBN 刀具切削淬硬钢可实现

“以切代磨”[10-12]。表 2 给出了不同

CBN 含量的 CBN 刀具的切削用途。

陶瓷刀具材料是通过在氧化铝和

氮化硅基体中分别加入碳化物、氮化

物、硼化物、氧化物等得到的。陶瓷

刀具的高温性能优于硬质合金，故适

用于高速切削。Al2O3 基复合陶瓷刀

具具有良好的耐磨性、耐热性和高

温化学稳定性 , 不易与铁元素之间

发生相互扩散或化学反应 , 其耐磨

性和耐热性高于 Si3N4 基陶瓷刀具 ,

因此其应用范围最广。而 Si3N4 基陶

瓷刀具的断裂韧性和抗热震性高于

Al2O3 基陶瓷刀具，适合于铸铁的高

速切削 [12]。

典型难加工材料与
刀具材料的匹配

1  不锈钢 

不锈钢因具有耐腐蚀性，耐热

性，低温强度和机械特性好，冲压、弯

曲等热加工性好，以及在较高温度

（＞ 450°） 下具有较高强度等优点，

而在航空航天、机械制造、石油、化工

及人们的日常生活中得到了广泛的

应用。不锈钢的切削加工性较差，其

加工性约是 45 钢的 1/2，切削时需选

用红硬性高、抗弯强度高、耐磨、导热

性好、抗粘结、抗扩散和抗氧化磨损

性好的刀具材料。因此，常选用 YG 

类及含 Ta （Nb）C 的 YG 类硬质合

金。粗车时可选用 YG8 或者 YC6，

若用 YG8N 和 813 硬质合金，能大

大地提高刀具耐用度。在连续切削

条件下的高速精车或半精车宜选用

YT5、YTl5、798、YWl 和 YW2 等硬质

合金 [13]。

2  钛合金

钛合金具有比强度高、耐热性

好、耐蚀性好等优良的力学和物理性

能 , 不仅在航空航天及军工领域得

到广泛的使用，而且开始逐渐渗透到

经济生活的各个方面 [8]。但是钛合

金本身的化学活性大、导热系数小、

弹性模量小等特点给钛合金的切削

加工带来了困难。刀具材料的选择

对于钛合金的加工有很大影响。加

工钛合金的理想刀具材料必须同时

具备较高的热硬度，良好的韧性、耐

磨性，高的导热系数和较低的化学活

性。切削钛合金时宜选用与钛化学

亲和作用小、导热系数高、强度大、

晶粒度小的钨钴类硬质合金作刀具

材料，以不含或少含 TiC 的硬质合金

为宜，如 YG8、YG3、YG6X、YG6A、

8 1 3 、6 4 3 M 、Y S 2 、

YD15、YG10H 等牌号。

若用金刚石和立方氮

化硼切削钛合金效果

更好，这是因为刀具导

热性高、抗粘结、刀刃

锋利。但是金刚石和

立方氮化硼刀具在价

格上比较昂贵，所以在

实际切削钛合金材料

时，还是以硬质合金刀具为主 [8,14-15]。

3  淬硬钢

淬硬钢是典型的耐磨和难加工

材料，这类工件经淬火处理后硬度高

达 50~65HRC，并且具有较高的机械

强度和抗疲劳磨损能力。淬硬钢的

切削加工性差、强度高、硬度高、脆性

大、导热性差，因此给切削加工造成

很大困难。切削淬硬钢时宜选用红

硬性高、耐磨、导热性好的刀具，可以

选用硬质合金、陶瓷和立方氮化硼作

为刀具材料。用硬质合金时，一般以

含 TaC （NbC） 的 K 类和 M 类硬质合

金 为 好，可 选 用 600、610、767、726、

712、YW1、YW2、YN05、YT05 等牌

号。由于陶瓷刀具耐磨耐热性好，切

削时不仅可以提高刀具耐用度，还可

在更高的切削速度范围内切削，从而

提高生产率，这是硬质合金刀具所不

能比拟的 [16-19]。

结束语

综上所述，在难加工材料的切削

中，硬质合金的使用范围会有一定的

控制。由于资源、价格和性能的原因，

陶瓷材料将得到大的发展，代替一

部分硬质合金刀具。硬质合金材料

中含有大量的 W、Co 元素，而 W、Co

资源属于不可再生资源，这样利用下

去，将会枯竭。此外，中国的 Co 资源

缺少，大部分依赖进口，因此目前在

刀具材料的应用与发展中十分注意

节约 W 和 Co。陶瓷类刀具的成分

是 N、O、Si、Al 等，这些元素在地球

上的含量远多于 W、Co 类。因此，陶

瓷类刀具代替硬质合金刀具是一个

必然的发展趋势。在未来难加工材

料的切削加工中，必将会研发出既具

有较高的强度和韧性，又具有较好的

硬度和耐磨性的陶瓷刀具。

本文共有参考文献 19 篇，因篇

幅所限未能一一列出，如有需要请向

本刊编辑部索取。
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CBN 含量
/%

用途

50 连续切削淬硬钢（45~65HRC）

65 断续切削淬硬钢（45~65HRC）

80 加工镍络铸铁

90
连续重载切削淬硬钢

（45~65HRC）

80~90
高速切削铸铁（v=500~1300mm/
min），淬硬钢的半精和精加工

表2  不同CBN含量的立方氮化硼刀具的

切削用途

氧化铝陶瓷刀具


