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绪    论
1．机械制造业在国民经济中的地位和作用

零件是最基本的制造单元体，各行各业及日常生活中使用的各种机械设备和工具等，都是由具有一定形状和尺寸的零件所组成的。加工这些零件，并将它们装配成机械设备和工具的行业，称为机械制造业。

机械制造业的主要任务是为国民经济各部门提供各种先进的技术装备，而先进的技术装备本身就体现了有关的先进科技成果。机械制造业是国民经济重要的基础工业部门，也是应用科学技术的主要领域，是应用最新科技推动社会、经济发展的主导产业。机械工业的技术水平和规模是衡量一个国家工业化程度和国民经济综合实力的主要指标之一。
机械制造业提供的技术装备的水平与质量直接影响国民经济各部门的生产技术水平和经济效益，强大的机械制造业为国民经济的发展提供了物质基础。因此，国民经济的发展速度在很大程度上取决于机械制造业的技术水平和发展速度。据国外有关资料统计，在经济发展阶段，机械工业的发展速度要高出整个国民经济发展速度的20%～25%。
从世界经济的发展历史来看，经济的竞争归根到底是制造技术和制造能力的竞争。机械制造业是国民经济赖以发展的基础，是国家经济实力和水平的综合体现。21世纪是科学技术、综合国力竞争的时代，必须大力发展机械制造技术及机械制造业。
现代社会物质文明的高度发展，首先归功于制造业的进步。制造业为人们的生活提供各种各样的生活用品，为国民经济的生产部门、国防及科研机构提供各种各样的技术装备。制造业在创造大量物质财富的同时也创造了巨大的经济效益，在国民经济中起到举足轻重的作用。经济发达的工业化国家无不重视制造业的发展。这些国家制造业所创造的财富在国民经济中占有很大的比例，是国民经济的支柱产业。
2．金属切削机床的发展概况

金属切削机床(Metal Cutting Machine Tools)是用切削的方法将金属毛坯加工成机器零件的机器，它是制造机器的机器，所以又称为“工作母机”或“工具机”，习惯上简称为机床。

工具的制造和使用是人类从猿进化到人的一个本质的飞跃。随着人类对各种生产和生活工具制造水平的提高和应用范围的扩大，人类文明也随之不断地发展。从某种意义上说，生产工具(设备)的发展史，也就是一部人类文明的创造史。
人类的生产活动是最基本的实践活动，劳动创造了世界，一切工具都是人手的延长。在古代，人类从劳动实践中逐步认识到：如果要钻一个孔，可使刀具转动，同时使刀具向孔深处推进。也就是说，最原始的钻床是依靠双手的往复运动，在工件上钻孔。如图0-1所示的钻具，就是我国古代发明的舞钻，它利用了飞轮的惯性原理。如果要制造一个圆柱体，就需一边使工件旋转，一边使刀具沿工件做纵向移动进行车削。为加工圆柱体，出现了依靠人力使工件往复回转的原始车床，如图0-2所示的车床图案就是在古埃及国王墓碑上发现的最古老的车床形式。
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       图0-1  舞钻                             图0-2  古埃及国王墓碑上的车床图案
在原始切削加工阶段，人既是机床的原动力，又是机床的操纵者。图0-3所示就是我国古代钻床的形式。早在6000年前，我国古代半坡人就已经用弓钻在石斧、陶器上钻孔，如图0-4所示。
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                        图0-3  古代钻床                       图0-4  半坡人用弓钻钻孔
随着生产的发展和需要，15世纪至16世纪出现了铣床、磨床。我国明朝宋应星所著的《天工开物》一书中，就已有对天文仪器进行铣削和磨削加工的记载。图0-5所示是我国使用过的脚踏刃磨床。
在漫长的奴隶社会和封建社会里，生产力的发展是非常缓慢的。当加工对象由木材逐渐过渡到金属时，车圆、钻孔等都要求增大动力，于是就逐渐出现了水力、风力和畜力等驱动的机床。到17世纪中叶，才开始用畜力代替人作为机床的动力，但仍然用手握持刀具，图0-6所示就是我国17世纪中叶所使用过的加工天文仪器上大铜环的马拉机床(平面铣床和磨床)。18世纪又出现了刨床。
18世纪末，瓦特的蒸汽机将机床工业向前推进了一大步。机用走刀架的出现，使操作者的双手得到了解放，加工质量和加工效率也有了明显提高。19世纪至20世纪初，电动机取代了笨拙的蒸汽机，成为机床的新动力源，加上齿轮变速箱的出现，至此，机床基本上具备了现代的结构形式。
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                图0-5  脚踏刃磨床                         图0-6   马拉机床

随着电气、液压等科学技术的出现，特别是近些年来微电子技术、电力电子技术、计算机技术和测量控制技术的发展及其向机床领域的渗透，使高新技术与机床加工过程的结合日益密切，机床业的发展进入了一个新的时代。同时，高新技术的发展对机电产品性能质量的要求不断提高，材料技术的发展和机电产品用材的多样化，市场竞争日趋激烈和机电产品技术寿命的不断缩短，社会物质文化生活水平的提高，导致人们对劳动条件和劳动环境提出了更高的要求等，也促使机床的发展要与之相适应。因此，机床的品种越来越多，结构日益完善，应用范围不断扩大，生产率和经济效益也大大提高。

机床未来的发展趋势是：进一步应用电子计算机技术、新型伺服驱动元件、光栅和光导纤维等新技术，简化机械结构，提高和扩大自动化工作的功能，使机床适用于柔性制造系统工作；提高主运动和进给运动的速度，相应提高结构的动、静刚度以适应采用新型刀具的需要，提高切削效率；提高加工精度并发展超精密加工机床，以适应电子、机械、航天等新兴工业的需要；发展特种加工机床，以适应难加工金属材料和其他新型工业材料的加工。高速、高效、复合、精密、智能、环保等是世界机床的发展趋势。

机床技术的发展是永无止境的，各种新技术、新工艺、新材料、新结构的不断涌现，为机床技术的进一步发展开辟了广阔的前景。同时，整个科学技术的不断进步，又对机床提出了更高、更严格的要求。

3．金属切削刀具的发展概况

金属切削刀具是机械制造中用于切削加工的工具，又称切削工具。绝大多数的刀具是机用的，但也有手用的。通常所说的刀具指金属切削刀具。
刀具的发展在人类进步的历史上占有重要的地位。中国早在公元前28世纪至公元前20世纪，就已出现黄铜锥和紫铜的锥、钻、刀等铜质刀具。战国后期(约公元前3世纪)，由于人们掌握了渗碳技术，制成了钢质刀具。当时的钻头和锯，与现代的扁钻和锯已有些相似之处。刀具的快速发展则是在18世纪后期，伴随蒸汽机等机器的发展而来的。1783年，法国的勒内首先制作出铣刀。1792年，英国的莫兹利制作出丝锥和板牙。有关麻花钻的发明最早的文献记载是在1822年，但直到1864年才作为商品生产。那时的刀具是用整体高碳工具钢制造的，许用的切削速度约为5m/min。1868年英国的穆舍特制成含钨的合金工具钢；1898年美国的泰勒和怀特发明高速钢；1923年德国的施勒特尔发明硬质合金。

在采用合金工具钢时，刀具的切削速度提高到约8m/min，采用高速钢时，切削速度比合金工具钢提高两倍以上，到采用硬质合金时，切削速度又比用高速钢提高两倍以上，切削加工出的工件表面质量和尺寸精度也大大提高。由于高速钢和硬质合金的价格比较昂贵，刀具出现焊接和机械夹固式结构。1949—1950年间，美国开始在车刀上采用可转位刀片，不久即应用在铣刀和其他刀具上；1938年，德国德古萨公司取得关于陶瓷刀具的专利；1972年，美国通用电气公司生产了聚晶人造金刚石和聚晶立方氮化硼刀片。这些非金属刀具材料可使刀具以更高的速度切削。    
1969年，瑞典山特维克钢厂取得用化学气相沉积法生产碳化钛涂层硬质合金刀片的专利。1972年，美国的邦沙和拉古兰发展了物理气相沉积法，在硬质合金或高速钢刀具表面涂覆碳化钛或氮化钛硬质层。表面涂层方法把基体材料的高强度和韧性与表层的高硬度和耐磨性结合起来，从而使这种复合材料具有更好的切削性能。 
刀具技术的发展方向如下。
(1) 开发高性能的刀具材料。如硬质合金、陶瓷等，研发适应硬切削、干式切削和高速切削的高性能刀具材料是当前研究的热点。

(2) 开发精密和超精密加工刀具。这类刀具的研究代表了一个国家制造领域的高技术水准，直接影响到机械、国防、电子、计算机等许多方面的发展。超精密刀具技术主要是金刚石刀具刃磨技术和其他新型超硬刀具材料的研究与开发。
(3) 开发多功能刀具。多功能刀具是指用一把刀就能实现数把刀才能实现的加工，即实现一次安装多次走刀完工的要求。发展这样的刀具可有效避免频繁换刀和对刀，减少辅助时间，提高生产率和加工精度。当今材料种类繁多，如一种或几种材料对应设计一把专用刀具，不但会造成刀具的设计、制造、管理和选用等许多麻烦问题，而且各种制造、管理费用也高。因此，开发通用性好、适应性强、能够在多种条件下均能正常工作的刀具是刀具业的一个发展方向。
(4) 开发高速切削刀具。高速切削技术是切削技术发展的方向，其优势在于只需切一刀就可高速切除大量的多余材料而又达到很高的加工精度和表面质量。而高速切削技术所依赖的关键技术之一就是相应的高速切削刀具。

(5) 开发环保型刀具。环境保护是人类社会赖以生存和发展的需要，近年来的“绿色制造工程”“无公害切削技术”“清洁化生产”等应运而生，而环保型刀具技术是解决这些问题的重要手段之一。因此，开发各种高刚性、高稳定性、高抗震性、高锋利性、低摩擦、低噪声、无须切削液的干式切削刀具是刀具发展的一个重要方向。
(6) 开发高刚性连接系统、模块化工具系统及刀具监控与诊断系统。零件的加工精度、生产率和成本、刀与机的连接刚性与换刀精度、刀具的磨损、刀具的高稳定性和可靠性等许多问题均与上述各系统有着密切的关系。因此，开发这类系统是整个制造业发展的需要。
4．本课程的性质和任务

本书包含金属切削加工中的金属切削原理、金属切削刀具和金属切削机床等方面的内容。

金属切削原理和金属切削刀具是研究金属切削加工的一门技术科学。材料的切削加工是用一种硬度高于工件材料的单刃刀具或多刃刀具，在工件表层切去多余材料，使工件达到零件设计图上规定的尺寸精度、形状精度、位置精度和表面质量要求，同时使加工成本降低。

切削过程中牵涉刀刃前端工件材料的大塑性变形(剪切应变为2～8)、高切削温度(可达或超过1000℃)、新的切出表面、刀具以及加工表面的相当高的机械应力和刀具的磨损或破损。因此，这门科学与金属工艺学、工程力学、热学、化学、弹塑性理论、工程数学、计算技术、电子学和生产管理与经济等有着密切的联系。
金属切削机床就是用切削的方法将金属毛坯(或半成品)加工成机器零件的机器。本书主要介绍：机床的功用、性能、结构、传动、调整等方面的基础知识；切削加工时刀具的材料、几何角度的选择和切削加工时切削用量的制定；切削不同零件时机床的调整和工件的装夹等基础知识。
本课程是机械类专业的一门非常重要的专业课程，它为机械类专业的培养目标即培养机械设计与制造、数控技术和机械设备维护与修理的高级技能型人才服务，并为本专业的后续课程和相关机电类专业的选修课以及专业课课程设计、顶岗实习、毕业设计提供必要的基础知识。
学生通过本课程的理论教学、实训教学，应达到以下要求。

(1) 掌握金属切削过程中切削变形、切削力、切削热及切削温度、刀具磨损、破损的基本理论与基本规律。
(2) 掌握常用刀具材料的种类、性能及其应用范围，具有根据加工条件合理选择刀具材料、刀具几何参数的能力；掌握材料加工性及加工表面质量的评定标志、影响因素和提高加工性及提高零件加工表面质量的主要措施等知识。

(3) 掌握切削用量的选用原则，应能根据加工要求，正确应用金属切削资料和手册制定切削用量；了解切削液的种类、作用和选用。

(4) 具有根据加工要求相关资料、手册及公式计算切削力和切削功率的能力；了解并掌握各类机床的加工范围、结构特点、传动系统的分析、机床速度的调整计算；具有根据加工零件的结构形状正确选择机床的能力；能正确进行工件的装夹。

(5) 通过观摩、操作、实际动手拆装机床，掌握机床必要的调整和维护知识，能正确装夹工件；具有初步解决生产第一线一般技术问题的能力。
(6) 了解国内外在金属、非金属切削方面的新科技、新知识和发展趋势的最新动态；具有初步的对生产现场提出的切削加工工艺问题进行试验研究的能力；对国内外金属切削机床发展趋势有一定的了解。

第1章  金属切削基本知识

学习目标：
· 掌握工件基本表面的形成、表面成形运动和辅助运动。
· 掌握切削用量三要素。
· 掌握刀具静止角度参考系、主剖面参考系。
· 掌握刀具静止角度的标注。
· 掌握刀具的工作参考系和刀具的工作角度。
· 了解常见工件的表面形状。
· 了解主要的切削层参数。
· 了解几种主要的切削方式。
金属切削加工就是用金属切削刀具把工件毛坯上预留的多余金属材料(余量)切除，以获得满足零件图纸要求的加工过程。在金属切削过程中，刀具和工件之间必须有相对运动，这些运动是由金属切削机床来完成的。
如果不考虑刀具切削部分材料等因素，对于不同的被加工材料，刀具切削部分几何形状的选择正确与否直接关系着切削加工的质量、效率以及刀具制造、刃磨的难易程度及使用寿命的长短。

切削层参数及切削方式的合理选择对掌握金属的切削规律、提高切削效率、降低成本、改善加工质量是至关重要的。

1.1  工件表面的成形方法和机床所需的运动
各种类型的机床，虽然工艺范围不同、结构各异，但其工作原理是相同的，即所有的机床都必须通过刀具与工件之间的相对运动，将毛坯上多余的金属切除，以获得零件图纸所要求的尺寸精度、形状精度、位置精度、方向精度、跳动精度和表面质量的零件。
1.1.1　工件表面的成形方法

1. 常见工件的表面形状
图1-1所示为机器零件上常用的各种表面。

从图1-1中可以看出，工件表面是由几个基本表面组成的。这些基本表面是平面、圆柱面、圆锥面、螺旋面、直线成形曲面和空间曲面等。
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图1-1  机器零件上常用的各种表面

2. 工件基本表面的形成

1) 表面成形原理

任何表面都可以看作一条线(称为母线)沿着另一条线(称为导线)运动的轨迹。母线和导线统称为形成表面的发生线(简称生线)。

(1) 圆柱面、圆锥面。它们都是由一条直线(母线)沿一个圆(导线)运动而形成的，如图1-2(a)、(b)所示，但形成圆柱面时直线(母线)与轴线平行，形成圆锥面时直线(母线)与轴线相交。

(2) 直齿圆柱齿轮渐开线齿面。该面由渐开线(母线)沿垂直其所在平面的直线(导线)运动而形成，如图1-2(c)所示。
(3) 普通螺纹的螺旋面。它由“∧”形线(母线)沿螺旋线(导线)运动而形成，如图1-2(d)所示。

(4) 平面。它由一条直线(母线)沿另一条直线(导线)运动而形成，如图l-2(e)所示。

(5) 直线成形曲面。它由曲线(母线)沿直线(导线)运动而形成，如图1-2(f)所示。

由图1-2可知，有些表面，其母线和导线可以互换，如圆柱面、直齿圆柱齿轮渐开线齿面、直线成形曲面和平面等，称为可逆表面；而另一些表面，其母线和导线不可互换，如圆锥面、螺旋面等，称为不可逆表面。

[image: image7.png]



                             (a) 圆柱面                       (b) 圆锥面

图1-2  典型表面的形成原理
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                         (c) 渐开线齿面                    (d) 螺旋面
[image: image9.png](b)
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                        (e) 平面                           (f) 直线成形曲面
图1-2  典型表面的形成原理(续)

2) 表面发生线的形成方法

发生线是由刀具切削刃和工件的相对运动形成的。由于使用的刀具切削刃形状和采用的加工方法不同，形成发生线的方法和所需的运动也不同，可归纳为以下4种。

(1) 轨迹法，如图1-3(a)所示。用尖头车刀、刨刀等刀具加工时，切削刃与被加工表面为点接触，切削刃为切削点1，发生线2是切削点1按一定的规律做轨迹运动3而形成的。因此，采用轨迹法形成发生线，需要一个独立成形运动。
(2) 成形法，如图1-3(b)所示。用各种成形刀具加工时，切削刃是与所需形成的发生线2完全吻合的切削线1，因此，采用成形法形成发生线，不需任何运动。
(3) 相切法，如图1-3(c)所示。采用铣刀、砂轮等旋转刀具加工时，切削刃在垂直于刀具旋转轴线的截面内看仍为切削点1。加工时，刀具做旋转运动，刀具的旋转中心按一定规律做轨迹运动3，切削点1运动轨迹的包络线便是所需的发生线2。所以采用相切法形成发生线，需要两个成形运动(刀具旋转和刀具旋转中心按一定规律的运动)。

(4) 展成法，如图1-3(d)所示。采用齿轮插刀、齿轮滚刀等刀具加工时，利用工件和刀具做展成切削运动进行加工的方法。切削刃为切削线1，它与工件发生线2不相吻合。加工时，切削线1与发生线共轭相切(点接触)，因而，采用展成法形成发生线时，需要一个独立构成的运动，这个运动称展成运动3(即图1-3(d)中的A+B)。
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图1-3  形成发生线的四种方法
1.1.2  机床的运动

1. 表面成形运动

直接参与切削过程，为形成所需表面形状有关的刀具与工件间的相对运动，称为表面成形运动。如图1-4中工件的旋转运动Ⅰ和车刀的纵向直线运动Ⅴ是形成圆柱体表面的成形运动。成形运动按其组成情况不同，可分为简单运动和复合运动。根据切削过程中所起的作用不同，成形运动又可分为主运动和进给运动。
[image: image11.jpg]



图1-4  车削圆柱面过程中的运动

1) 简单运动和复合运动
(1) 简单运动。如果一个独立的成形运动是单独的旋转运动或直线运动，而这两种运动最简单，也最容易得到，因而称为简单运动。在机床上，它以主轴的旋转、刀架或工作台的直线运动的形式出现。用符号A表示直线运动，用符号B表示旋转运动。如图1-4所示，用尖头车刀车圆柱面时，工件的旋转运动Ⅰ和车刀的纵向直线运动Ⅴ就是两个简单运动。
(2) 复合运动。如果一个独立的成形运动，是由两个或两个以上的旋转运动或(和)直线运动按照严格的运动关系组合而成，则称为复合运动。例如，插齿加工时(见图1-3(d))，为形成渐开线母线，需要齿条插刀直线移动和工件旋转组成的复合运动(展成运动)，要求保持在齿条插刀直线运动一个齿距的同时，工件转过1/z转(z为被加工齿轮齿数)的严格运动关系。又如，车螺纹时，形成螺旋线导线，需要工件旋转和刀具纵向移动组成复合运动(螺旋运动)，要求保持在工件转一转的同时，刀具移动一个螺纹导程的严格运动关系。
2) 主运动与进给运动

(1) 主运动。机床上形成切削速度并消耗大部分机床动力的运动称为主运动。例如，车削加工时工件的旋转运动、铣削时铣刀的旋转运动、磨削时砂轮的旋转运动等，都是主运动。任何机床，必定有且通常只有一个主运动。
(2) 进给运动。机床上维持切削加工过程连续不断进行的运动，称为进给运动。例如，车削时刀具的纵向、横向进给，铣削时工作台的纵向、横向、垂直进给，磨外圆时工作台的纵向进给、工件的圆周进给等运动。当表面成形运动只有一个时，则该运动为主运动，而无进给运动。当表面成形运动有两个或两个以上时，则其中一个为主运动，其余的为进给运动。主运动和进给运动可以是简单运动，也可以是复合运动。
2. 辅助运动

机床在切削加工中除表面成形运动以外的其他所有运动都称为辅助运动。例如，进给前后的快速运动和各种调位运动等各种空行程运动；用于保证被加工表面获得所需尺寸的切入运动；当加工若干个完全相同的均匀分布的表面时，为使表面成形运动得以周期性地连续进行的分度运动；操纵和控制机床的启动、停止、变速、换向、部件与工件的夹紧和松开、转位及自动换刀、自动测量、自动补偿等操纵与控制运动等，都属于辅助运动。

1.2  工件加工表面与切削用量

1.2.1  工件上的加工表面

在整个切削过程中，工件上有3个不断变化的表面，如图1-5所示。

(1) 待加工表面。工件上将被切除表面层的表面。
(2) 已加工表面。工件上经切削后产生的新表面。
(3) 过渡表面。由刀具切削刃切削后形成的表面，它将在下一行程中被去除。
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图1-5  车削时的工件表面
1.2.2  切削运动

金属切削过程的实质是刀具迫使工件毛坯上一部分材料与另一部分材料分离。因此，毛坯与刀具之间必然有相对的切削运动，如图1-6所示。
1. 主运动
对主运动的介绍见1.1.2小节。

2. 进给运动
对进给运动的介绍见1.1.2小节。

3. 合成切削运动

当主运动与进给运动同时进行时，这两个运动的合成运动称为合成切削运动。刀具切削刃上选定点相对于工件的瞬时合成运动方向，称为合成切削运动方向，其速度称为合成切削速度。该速度的方向与过渡表面相切，如图1-6所示。
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图1-6  切削运动和工件表面

1.2.3  切削用量

切削用量是用来表示切削运动的参数，即切削速度
[image: image14.wmf]c

v

、进给量
[image: image15.wmf]f

、背吃刀量(吃刀深度)
[image: image16.wmf]p

a

。也称为切削用量三要素。
(1) 切削速度
[image: image17.wmf]c

v

。它是指切削刃上选定点相对工件主运动的瞬间速度(单位为m/min)，若主运动为旋转运动，切削速度
[image: image18.wmf]c

v

按式(1-1)计算，即


[image: image19.wmf]c
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=

                                (1-1)

式中：d——切削刃选定点处所对应的工件或刀具的直径，实际计算中一般取工件或刀具
      切削部位的最大直径，mm；

  n——工件或刀具的转速，r/min。

(2) 进给量
[image: image20.wmf]f

。它指刀具在进给运动方向上相对工件的位移量，可用刀具或工件每转行程的位移量来表示或量度。单位为mm/r或mm/行程(如刨削等)。车削时的进给速度
[image: image21.wmf]f

v

(单位为mm/min)为

[image: image22.wmf]f
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式中：
[image: image23.wmf]n

——工件或刀具的转速，r/min。
(3) 背吃刀量(吃刀深度)
[image: image24.wmf]p

a

。通过切削刃基点并垂直于工作平面的方向上测量的距离(mm)，或者说是已加工表面与待加工表面之间的法向距离，即


[image: image25.wmf]wm
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式中：
[image: image26.wmf]w

d

——待加工表面直径，mm；

  
[image: image27.wmf]m

d

——已加工表面直径，mm。

1.3  刀具的几何角度

1.3.1  刀具的构成

任何刀具通常由刀头和刀体两部分组成。

(1) 刀头部分。即切削部分，由于切削时的工作环境很恶劣，要求根据实际情况选择相应的刀具材料，并加工成合理的几何形状。
(2) 刀体部分。其作用除了起支撑刀头部分之外，还是被夹持和定位的部位。由于夹持与定位的形式和方法各种机床有所不同，所以不同刀具刀体部位的形状有所不同。要求刀体部分应该具有足够的强度、刚度、塑性、韧性。

为了满足两部分不同性能的要求，并节约大量比较昂贵的刀头材料，上述两部分通常由两种材料、分别按各自的形状制成。两部分的结合形式有硬钎焊和机械连接两种。特别是现代刀具引入“不重磨”概念，机械连接的比例大大增加了，图1-7是机夹不重磨式可转位车刀。对于较小或较薄的刀具，为了简化制造工艺，刀头和刀体两部分可采用一种材料制成。

1.3.2  刀具切削部分的组成

刀具投入切削工作的仅仅是靠近刀尖的一部分区域，称为刀具的切削部分。刀具切削部分是一个实体，它像六面体的一个角，是由3个面组成的实体。这3个面相交形成3个棱边和一个尖角。其中，两个棱边在切削过程中担任着重要的角色，是刀具几何形状研究的对象：“三面两刃一尖”。下面以外圆车刀为例来讨论刀具切削部分的组成，先定义“三面”“两刃”“一尖”，如图1-8所示。
(1) 前面(
[image: image28.wmf]g

A

)，是产生切削力的面，同时又是切屑接触并流过的刀面。

(2) 主后面(
[image: image29.wmf]a

A

)，是与工件上的过渡表面相对的刀面。

(3) 副后面(
[image: image30.wmf]A

a

¢

)，是与工件上的已加工表面相对的刀面。
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图1-7  机夹不重磨式可转位车刀
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图1-8  典型外圆车刀切削部分的构成


(4) 主切削刃(
[image: image33.wmf]S

)，是前面与主后面相交的棱线。切削过程中由它产生过渡面，负责主要的切削工作。
(5) 副切削刃(
[image: image34.wmf]S

¢

)，是前面与副后面相交的棱线。切削过程中由它产生已加工面，同时修整已加工表面和协同主切削刃完成金属的切除工作。
(6) 刀尖，是主切削刃与副切削刃的交点。
不同类型的刀具，其切削部分的组成不尽相同。图1-9所示为切断刀，其切削部分除前面、主后面、主切削刃外，还有两个副后面、两条副切削刃和两个刀尖。与外圆车刀相比，它是由“四面三刃两尖”组成，可简记为“432”。
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图1-9  切断刀切削部分的构成

1.3.3  刀具静止角度参考系

刀具切削部分的各表面与切削刃，其空间位置对刀具的切削性能、加工质量与切削效率有很大影响。刀具几何角度就是用来表达前面、后面和切削刃的空间位置的。而确定刀具几何角度的大小，需要人为地建立坐标平面和测量平面，并由这些平面构成参考系。
刀具静止角度参考系是设计、制造和刃磨刀具时采用的参考系。目前，常用的参考系有4种，即主剖面参考系、法剖面参考系、进给剖面参考系和切深剖面参考系。
为研究问题方便起见，在介绍刀具静止角度参考系之前先作4点假定。

① 装刀时，刀尖恰在工件的中心线上。

② 假定刀具切削刃上各点切削速度的方向与刀杆底面垂直。
③ 假定进给运动的方向与刀杆底面平行，但不考虑进给运动的大小。

④ 假定刀杆的对称中心面(刀杆中心轴线)与假定进给运动方向垂直。

有了上述4点假定，就简化了切削运动和设立标准刀具位置的条件，使一个实际上很复杂的问题得到了简化。
刀具的静止参考系应用最广泛的是主剖面参考系。主剖面参考系定义3个坐标平面：基面、切削平面、刃截面(当讨论主刀刃时称为主刀刃剖面，简称主剖面。同理，在讨论副刀刃时，称为副刀刃剖面，简称副剖面)。仅仅是静止参考系所定义的方位与平面直角坐标系有所差异而已，其表达方法完全可以沿用平面直角坐标系的方法。
(1) 基面(
[image: image36.wmf]r

P

)。通过切削刃上选定点(即要研究的点。如果切削刃是直线，并平行于水平面，切削刃上的各点均符合这个条件)并垂直该点切削运动方向的平面。根据假设条件，只考虑主运动方向和刀尖恰在工件中心线上的假设，可以认为基面就是由工件中心线和刀尖规定的一个平面。如果刀尖安装得过高或过低，根据主运动垂直向上的假设，该点不在刀尖上，而是在刀刃上的某一点，此时并不会改变基面的位置，如果刀刃是直线，也不会影响其测量的角度，如图1-10所示。
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图1-10  主剖面参考系的3个坐标平面

(2) 切削平面(
[image: image38.wmf]s

P

)。通过切削刃上选定点与主刀刃相切并垂直于基面的平面，如图1-10所示。
一般情况下，切削平面就是指主切削平面。

(3) 主剖面(正交平面，
[image: image39.wmf]o

P

)。它是指通过切削刃选定的点并同时垂直于基面和切削平面的平面。也可以看成是通过切削刃选定点并垂直于切削刃在基面上投影的平面。
对于副切削刃的静止参考系，也有上述同样的坐标平面。为区分起见，在相应的符号上方加“
[image: image40.wmf]p

¢

”，如
[image: image41.wmf]o

P

¢

为副切削刃的副剖面。
1.3.4  主剖面参考系刀具静止角度的标注
1. 在基面
[image: image42.wmf]r

P

内量度的角度
(1) 主偏角
[image: image43.wmf]r

k

。在基面内主刀刃与进给方向的夹角，如图1-11所示。
(2) 副偏角
[image: image44.wmf]r

k

¢

。在基面内副切削刃与进给方向的反向的夹角。

(3) 刀尖角
[image: image45.wmf]r

e

。它是主、副切削刃在基面上投影所夹的角度。其大小为
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                             (1-4)

2. 在切削平面
[image: image47.wmf]s

P

内量度的角度
在切削平面量度的角度有刃倾角
[image: image48.wmf]s

l

，如图1-11所示。它是主切削刃与基面
[image: image49.wmf]r

P

间的夹角。当刀尖是主切削刃的最高点时，刃倾角为正值，切削时产生的切屑流向待加工表面；反之，刃倾角为负值，切削时产生的切屑流向已加工表面。当切削刃与基面平行时，刃倾角为0°，这时切削刃在基面内。
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图1-11  主剖面参考系刀具静止角度

3. 在主剖面
[image: image51.wmf]P

o

内量度的角度
(1) 前角
[image: image52.wmf]o

g

。前角是前刀面(
[image: image53.wmf]r

A

)与基面(
[image: image54.wmf]r

P

)间的夹角。当前面与切削平面夹角小于
[image: image55.wmf]o

90

时，前角为正值；大于
[image: image56.wmf]o

90

时，前角为负值；等于
[image: image57.wmf]o

90

时，前角为零，如图1-11所示。

(2) 后角
[image: image58.wmf]o

a

。后角是主后面(
[image: image59.wmf]a

A

)与切削平面(
[image: image60.wmf]s

P

)间的夹角。当前刀面与切削平面夹角小于
[image: image61.wmf]o

90

时，后角为正值；大于
[image: image62.wmf]o

90

时，后角为负值；等于
[image: image63.wmf]o

90

时，后角为零。
(3) 楔角
[image: image64.wmf]o

b

。楔角是前刀面(
[image: image65.wmf]r

A

)与主后面(
[image: image66.wmf]a

A

)间的夹角。它是由前角和后角得到的派生角度，即
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                        (1-5)
同理，如果以副切削刃为研究对象，可以给出副前角
[image: image68.wmf]o

g
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、副后角
[image: image69.wmf]o
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。
(4) 副后角
[image: image70.wmf]o
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¢

。在副剖面
[image: image71.wmf]o

P

¢

内量度，副后面(
[image: image72.wmf]r

A

¢

)与副切削平面(
[image: image73.wmf]s

P

¢

)间的夹角。

在上述角度中，前角
[image: image74.wmf]o

g

与刃倾角
[image: image75.wmf]s

l

确定了前刀面的方位。其主偏角
[image: image76.wmf]r

k

和后角
[image: image77.wmf]o
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确定了主后面的方位。由主偏角
[image: image78.wmf]r

k

和刃倾角
[image: image79.wmf]s

l

也就自然确定了主切削刃的方位。同理，只用副前角
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、副后角
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、副偏角
[image: image82.wmf]r
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¢

和副刃倾角
[image: image83.wmf]s

l

¢

，副切削刃及其对应的前刀面和副后刀面在空间的方位也就完全确定了。

1.4  刀具工作参考系及工作角度
刀具静止角度是在假设条件下定义的角度，是供设计、刃磨与测量使用的。然而，绝大多数刀具的加工状态由于进给运动的参与，速度或刀具安装位置的变化，导致刀具静止角度与实际工作角度不同。
1.4.1  刀具的工作参考系

(1) 工作基面
[image: image84.wmf]re

P

。过切削刃上选定点与合成切削速度
[image: image85.wmf]e

v

垂直的平面称为工作基面，如图1-12所示。
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图1-12  横向进给时刀具的工作角度

(2) 工作切削平面
[image: image87.wmf]se

P

。过切削刃上选定点与切削刃相切，并垂直于工作基面的平面叫作工作切削平面。也可以叙述为：过切削刃上选定点与切削刃相切，并包含合成切削速度方向的平面叫作工作切削平面。

(3) 工作主剖面
[image: image88.wmf]oe

P

。过切削刃上选定点并同时与工作基面和工作切削表面相垂直的平面叫作工作主剖面。

1.4.2  刀具的工作角度

(1) 工作前角
[image: image89.wmf]oe

g

。在工作主剖面
[image: image90.wmf]oe

P

内量度的工作基面
[image: image91.wmf]re

P

与前面A(间的夹角。

(2) 工作后角
[image: image92.wmf]oe
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。在工作主剖面
[image: image93.wmf]oe

P

内量度的工作切削平面
[image: image94.wmf]se

P

与后刀面A(间的夹角。
1.4.3  横向进给运动对刀具工作角度的影响

以切断刀为例，具体地分析这种刀具在实际工作中各种角度的变化，同时也可以理解复合刀具的意义，如图1-13所示。
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图1-13  切断刀的刀具角度

切断刀是最简单的复合刀具，可以把它看成是两把端面车刀的组合，只不过两把端面车刀的主切削刃合二为一，成为公共的一条主切削刃、两条副切削刃，左、右两个刀尖同时车削左、右两个端面。
当刀具要切断工件时，就要做横向进给运动。此时主切削刃上选定点相对于工件的运动轨迹是主运动和横向进给运动的合成运动轨迹，称为阿基米德螺旋线(如图1-12所示)。其合成运动
[image: image96.wmf]e
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沿过该点阿基米德螺旋线的切线方向。工作基面
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应垂直于
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，工作切削平面
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过切削刃上该点并切于阿基米德螺旋线的切线和
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重合，于是工作基面
[image: image101.wmf]re
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和工作切削平面
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相对基面
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和切削平面
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转动一个
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角，结果使切削刃的工作前角增加、工作后角减少。计算公式为
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式中：
[image: image109.wmf]f

——进给量，mm/r；

  dw——工件待加工表面直径，mm。

由式(1-8)可知，
[image: image110.wmf]f

m

值随f值的增大而增大，随工件直径的减小而增大，意味着在工作平面内，后角
[image: image111.wmf]fe

a

随工件直径的减小而减小，甚至为负值。使刀具后刀面和过渡表面间产生剧烈摩擦，甚至出现抗刀现象而使切削无法进行。切削刃为平行于工件轴线的切断刀，切断时最后实际是挤断，在工件上中心留下一个尾巴，甚至还会产生打刀现象，就是由于
[image: image112.wmf]fe
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为负值的原因。

当外圆车刀纵向进给时，工作前角和工作后角同样发生变化。这在车削大导程的丝杠或多头螺纹时必须加以注意和考虑。

1.4.4  纵向进给运动对刀具工作角度的影响
由于纵向进给运动的存在，以合成切削速度
[image: image113.wmf]e

v

建立的工作基面
[image: image114.wmf]re

P

和工作切削平面
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，分别与基面
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和切削平面
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的夹角为
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m

，如图1-14所示。工作角度与静止角度的关系如下：

工作进给前角为
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工作进给后角为
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若进给量为
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，则
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m

的数值可由式(1-11)来确定。即
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式中：
[image: image124.wmf]w
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——工件待加工表面直径。

若将工作角度的变化情况转化到主剖面中，则有
工作前角
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ggm

=+

                           (1-12)
工作后角
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是工作基面
[image: image128.wmf]re
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(或工作切削平面
[image: image129.wmf]se

P

)与基面
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(或切削平面
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P

)在主剖面内的夹角。在车削螺纹时，尤其是大导程或多头螺纹，
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的值往往很大，必须对工作角度进行验算，不得使工作后角为零。图1-15所示是车螺纹时刀具的工作角度。
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图1-14  纵向进给时刀具的工作角度
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图1-15  车螺纹时刀具的工作角度

值得注意的是，螺纹车刀左、右两侧切削刃的
[image: image135.wmf]f

m

值对工作角度的影响是相反的，为使左、右两侧工作后角相接近，在刃磨时左右两侧不应磨成相等的后角。

1.4.5  刀具安装位置对工作角度的影响

1. 刀尖安装高低对工作角度的影响

图1-16所示为切断刀的两种安装情况，图1-16(a)是将刀尖安装高于工件的工作中心，此时工作基面
[image: image136.wmf]re

P

和工作切削平面
[image: image137.wmf]se
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，相对静止参考系中的基面
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和切削平面
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向逆时针方向扭转一个角度
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，使工作前角
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增大，工作后角
[image: image142.wmf]oe
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减小；图1-16(b)是将刀尖安装低于工件的工作中心，与上述情况相反，此时工作基面
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和工作切削平面
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P

，相对静止参考系中的基面
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和切削平面
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向顺时针方向扭转一个角度
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，其结果是工作前角
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减小，工作后角
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增大。
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                  (a)                                              (b)

图1-16  主剖面参考系的3个坐标平面
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实际生产中一般允许车刀刀尖高于或低于工作中心0.01d(d为工件直径)。在镗孔时，为使切削顺利，避免车刀因刚度差产生扎刀而把孔车大，对整体单刃车刀，允许刀尖高于工件中心0.01D(D为孔径)。对刀杆上安装小刀头的车刀，由于结构的需要，一般取h=0.05D。在切断材料或车端面时，刀尖应严格安装到工件的中心位置，否则容易造成打刀现象。

2. 刀杆中心面(中心线)不垂直于进给运动方向的影响

如图1-17所示，车刀刀杆中心面(中心线)与进给运动方向不垂直时，工作主偏角
[image: image154.wmf]re
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、工作副偏角
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                       (a)                                         (b)

图1-17  刀杆中心面不垂直于进给运动方向的工作角度

1.5  切削层参数与切削方式
1.5.1  切削层参数

切削层是指刀具切削刃沿进给运动方向移动一个进给量所切除的工件金属材料层。切削层的大小和形状直接决定了切削刃、切削部分所承受的负荷大小及切下切屑的形状和尺寸。
对于单刃刀具，切削刃沿进给运动方向移动一个进给量f(mm/r)后所切下的金属体积在基面上所截得的金属层，如图1-18所示。规定这个截面称为切削层尺寸平面。
1. 切削层公称横截面积AD
它是指在给定的瞬间，切削层在切削层尺寸平面里的实际横截面积，即图1-18中AMCD所包围的面积。由于负偏角的存在，经切削加工后的已加工表面上常留下有规则的刀纹，这些刀纹在切削层尺寸平面里的横截面积AABM(图1-18中ABM所包围的面积)称残留面积，它影响已加工表面粗糙度。
切削层公称横截面积AD可按式(1-17)计算，即


[image: image157.wmf]DpDD
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                        (1-17)

2. 切削层公称宽度bD
它是指在给定瞬间，作用在主切削刃截面上两个极限点间的距离，在切削层尺寸平面中测量。它大致反映了工作主切削刃参加切削工作的长度，对于直线主切削刃有以下近似关系，即
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3. 切削层公称厚度hD
它是指在同一瞬间的切削层横截面积与其公称切削层宽度之比，如图1-19(a)所示。相邻两个过渡表面之间在基面上测量的垂直距离，又称为切削厚度。hD可以由式(1-19)表示，即

hD = f sin
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图1-18  车削时的切削层尺寸
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                             (a)                            (b)

图1-19  切削层形状及参数

1.5.2  切削方式

1. 自由切削和非自由切削

刀具在切削过程中，如果只有一条切削刃参加切削，这种切削称为自由切削。它的主要特征是刀刃上各点切屑流出方向大致相同，被切金属的变形基本发生在二维平面内。其特点是主切削刃长度大于工件被切削层的宽度，没有其他切削刃参加切削，且主切削刃各点切屑流出方向基本上都沿着切削刃的法向，所以属于自由切削。

若刀具上的切削刃为曲线或折线，或有几条切削刃(包括主切削刃和副切削刃)同时参加切削，并同时完成整个切削过程，这种切削称为非自由切削。它的主要特征是各切削刃交会处下的金属互相影响和干涉，金属变形更为复杂，且发生在三维空间内。
2. 直角切削和斜角切削

直角切削是指刀具主切削刃的刃倾角
[image: image162.wmf]0
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 时的切削，此时切削速度垂直于主切削刃，如图1-20(a)所示，故又称为正交切削。其切屑沿切削刃的法向方向流出。

斜角切削是指刀具主切削刃的刃倾角
[image: image163.wmf]0
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 的切削，此时，切削速度方向与主切削刃不垂直。图1-20(b)所示为斜角刨削的情况，切屑流出方向与直角切削不同，将偏离切削刃法向流出。
[image: image164.png]As=0"

C

(a) (b)




                                    (a)             (b)

图1-20  直角切削与斜角切削

3. 材料的切除率Qz
材料切除率是指特定瞬间、单位时间里被切除工件材料的体积。相当于切削层公称截面积以切削速度
[image: image165.wmf]c

v

值沿切削速度方向运动一个单位时间所包含的空间体积，它是反映切削效率高低的一个指标。其计算公式为
   Qz=1000 f vc ap                                        (1-20)
式中：
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——进给量，mm/r；

  
[image: image167.wmf]c

v

——切削速度，m/s；

  
[image: image168.wmf]p
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——背吃刀量，mm。

小    结

常见工件的表面形状有：平面、圆柱面、圆锥面、螺旋面、直线成形表面和空间曲面等。表面发生线的形成方法有：轨迹法、成形法、相切法和展成法。切削用量三要素包含：切削速度
[image: image169.wmf]c

v

、进给量
[image: image170.wmf]f

和背吃刀量(吃刀深度)
[image: image171.wmf]p

a

。主剖面参考系定义的三个坐标平面为：基面、切削平面、刃截面，在基面
[image: image172.wmf]r

P

内量度的角度有：主偏角
[image: image173.wmf]r

k

、副偏角
[image: image174.wmf]r

k

¢

和刀尖角
[image: image175.wmf]r

e

，在切削平面量度的角度有刃倾角
[image: image176.wmf]s

l

，在主剖面
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P

内量度的角度有：前角
[image: image178.wmf]o
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、后角
[image: image179.wmf]o
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和楔角
[image: image180.wmf]o
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。

横向进给时，工作后角
[image: image181.wmf]fe

a

随工件直径的减小越来越小，甚至为负值。车外圆时刀尖安装高于工件的工作中心时工作前角
[image: image182.wmf]oe

g

增大，工作后角
[image: image183.wmf]oe

a

减小；而镗内孔时，工作前角
[image: image184.wmf]oe

g

和工作后角
[image: image185.wmf]oe

a

的变化与车外圆时刚好相反。三种主要的切削层参数为：切削层公称横截面积AD、切削层公称宽度bD、切削层公称厚度hD。主要的切削方式有自由切削和非自由切削、直角切削和斜角切削。

习题与思考题

1-1  什么叫发生线？发生线的形成有哪几种方法？它们各有何特点？

1-2  试用简图分析下列加工方法加工相应表面时，需要哪些成形运动？其中哪些是简单运动？哪些是复合运动？

①用成形车刀车削外圆锥面；②用普通车刀车削外圆锥面；③用普通刨刀刨直线成形曲面；④用钻头钻孔；⑤用成形铣刀铣直线成形面；⑥用窄砂轮磨长圆柱面；⑦用滚刀滚切直齿圆柱齿轮；⑧用螺纹铣刀铣螺纹。

1-3  什么叫切削用量三要素？它们如何进行定义？

1-4  刀具切削部分由哪些结构要素组成？这些结构要素怎样定义？

1-5  已知工件材料为45钢，现钻一直径为12mm的孔，选择切削速度为60m/mim，进给量为0.1mm/r，试求2 mim后钻孔的深度。

1-6  用一直径为20mm的立铣刀铣削加工，选择切削速度为80m/mim，试计算铣床主轴转速
[image: image186.wmf]n

主

应为多少(单位为r/min)？
1-7  刀具静止角度参考系有哪几种？它们由什么参考平面构成？试给这些参考平面下定义。

1-8  试绘图说明主剖面标注角度参考系的构成。

1-9  试绘图表示外圆车刀主剖面标注角度参考系各参考平面位置平面图，并在适当位置标注6个基本角度。

1-10  试给外圆车刀副切削刃选定点构造一个副剖面参考系，并将这个参考系应标注的角度标出。

1-11  确定一把单刃刀具切削部分的几何形状最少需要哪几个基本角度？

1-12  确定一把普通外圆车刀切削部分的几何形状最少需要哪几个基本角度？

1-13  试述判定车刀前角
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、后角
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和刃倾角
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l

正负号的规则。

1-14  刃倾角
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怎样定义？它的作用是什么？

1-15  切断车削时，进给运动怎样影响工作角度？

1-16  为什么横向进给时，进给量不能过大？

1-17  纵车时进给运动怎样影响工作角度？

1-18  何谓正切削、倒切削、自由切削、非自由切削？材料的切除率如何计算？
第2章  刀 具 材 料

学习目标：
· 掌握刀具材料应具有的基本性能。
· 掌握高速钢的特点。
· 掌握常用高速钢材料的分类与性能及应用。
· 掌握硬质合金的特点。
· 掌握硬质合金分类及其选用。
· 了解涂层刀具的分类及应用。
· 了解陶瓷刀具的特点。
· 了解陶瓷刀具的分类及选用。
· 了解金刚石的分类与特点。
· 了解立方氮化硼(CBN)的特点。
2.1  刀具材料的性能和分类

刀具材料一般是指刀具切削部分的材料。在切削过程中，刀具切削部分直接承担切除余量和形成已加工表面的工作。刀具切削性能的好坏，首先取决于刀具材料，其次才取决于刀具的几何参数与刀具结构的设计。刀具材料是影响加工表面质量、切削效率、刀具寿命的重要因素。本章主要讲解刀具材料的牌号、性能与选用方法。

2.1.1  刀具材料应具有的性能

在金属切削过程中，刀具切削部分在高温下承受着很大的切削力与剧烈摩擦，并且切削中的各种不均匀、不稳定因素，还将对刀具切削部分造成不同程度的冲击和振动。要使刀具能在这样的条件下工作并保持良好的切削能力，刀具材料应具备以下几方面的性能。

1. 高硬度和耐磨性
硬度是刀具材料应具备的基本性能。刀具材料硬度应高于工件材料的硬度，常温硬度一般应在HRC60以上。耐磨性是指刀具材料抵抗磨损的能力，一般情况下，刀具材料硬度越高，耐磨性越好，耐磨性不仅取决于它的硬度，而且也与它的化学成分、强度和显微组织等有关。刀具材料组织中硬质点(碳化物、氮化物等)的硬度越高，数量越多，颗粒越小，分布越均匀，则耐磨性越好。

2. 足够的强度和韧性
切削时刀具要承受较大的切削力、冲击和振动，为避免崩刃和折断，刀具材料应具有足够的强度和韧性。

3. 较高的耐热性和良好的导热性
耐热性是指刀具材料在高温下保持硬度、耐磨性、强度和韧性的性能。通常把材料在高温下仍保持高硬度的能力称为热硬性(也称为红硬性)，刀具材料在高温下的硬度越高，则切削性能越好，允许的切削速度也越高。

良好的导热性可降低切削温度，减轻刀具磨损。

4. 稳定的化学性能和良好的抗黏结性

刀具材料的化学性能稳定，则其氧化磨损和扩散磨损小。刀具材料与工件材料的亲和性小，则刀具材料的抗黏结性能好，黏结磨损小。

5. 良好的工艺性和经济性
为了便于刀具制造，刀具材料要有良好的工艺性能(可锻性、可焊性、热处理性、可切削性和可磨削性)。经济性是刀具材料的重要指标之一，使用某种刀具材料是否经济，应以分摊到每个零件的成本多少来衡量。例如，金刚石刀具材料虽然单价很高，但因其使用寿命长，分摊到每个零件的成本不一定很高，仍有好的经济性。
应当指出，上述几项性能之间可能相互矛盾(如耐磨性好的刀具材料，往往刃磨性较差)。没有一种刀具材料能具备所有性能的最佳指标，而是各有所长，所以应根据不同的切削条件对刀具材料合理选用。

2.1.2  刀具材料的分类

目前，常用刀具材料可以分为工具钢(包括碳素工具钢、合金工具钢和高速钢)、硬质合金、陶瓷和超硬刀具材料(包括金刚石、立方氮化硼)等四大类。各种刀具材料的力学性能见表2-1。

表2-1  各类刀具材料的物理力学性能

	材料种类
	相对密度
	硬度HRC
(HRA)[HV]
	抗弯强度
(bb/GPa
	冲击韧性ak
/(MJ/m2)
	热导率(
/[W/(m·K)]
	耐热性/℃
	切削速度大致比值

	工

具

钢
	碳素工具钢
	7.6～7.8
	60～65

(81.2～84)
	2.16
	—
	≈41.87
	200～250
	0.32～0.4

	
	合金工具钢
	7.7～7.9
	60～65

(81.2～84)
	2.35
	—
	≈41.87
	300～400
	0.48～0.6

	
	高速钢
	8.0～8.8
	63～70

(83～86.6)
	1.96～
4.41
	0.098～
0.588
	16.75～25.1
	600～700
	1～1.2

	硬质合金
	钨钴类
	14.3～

15.3
	(89～91.5)
	1.08～
2.16
	0.019～
0.059
	75.4～87.9
	800
	3.2～4.8

	
	钨钛钴类
	9.35～

13.2
	(89～92.5)
	0.882～
1.37
	0.0029～
0.0068
	20.9～62.8
	900
	4～4.8

	
	含有碳化钽、铌类
	—
	(～92)
	～1.47
	—
	—
	1000～

1100
	6～10

	
	碳化钛基类
	5.56～
6.3
	(92～93.3)
	0.78～
1.08
	—
	—
	1100
	6～10




















续表

	材料种类
	相对密度
	硬度HRC

(HRA)[HV]
	抗弯强度
(bb/GPa
	冲击韧性ak
/(MJ/m2)
	热导率(
/[W/(m·K)]
	耐热性/℃
	切削速度大致比值

	陶瓷
	氧化铝陶瓷
	3.6～4.7
	(91～95)
	0.44～
0.686
	0.0049～
0.0117
	4.19～20.93
	1200
	8～12

	
	氧化铝碳化物混合陶瓷
	
	
	0.71～
0.88
	
	
	1100
	6～10

	
	氮化硅陶瓷
	3.26
	[5000]
	0.735～
0.83
	—
	37.68
	1300
	—

	超硬材料
	立方氮化硼
	3.44～
3.49
	[8000～9000]
	≈0.294
	—
	75.55
	1400～

1500
	—

	
	人造金刚石
	3.47～
3.56
	[10000]
	0.21～
0.48
	—
	146.54
	700～

800
	≈25


碳素工具钢和合金工具钢由于耐热性低已很少使用，主要用于手动工具或低速切削刀具。陶瓷、金刚石、立方氮化硼虽有很高的显微硬度及优良的抗磨损性能，刀具耐用度高，加工精度好，但由于强度低、脆性大、成本高等原因，仅应用于有限的场合。使用量最大的刀具材料是高速钢和硬质合金。各类刀具材料所适用的切削范围如图2-1所示。
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图2-1  各类刀具材料适用的切削范围

2.2  高  速  钢

2.2.1  高速钢的特点

高速钢在工厂中常称为白钢或锋钢，是含有较多钨(W)、钼(Mo)、钒(V)、铬(Cr)等合金元素的高合金工具钢。这些合金元素与碳化物形成高硬度的合金碳化物，使高速钢具有较好的耐磨性。钨和碳原子的结合力很强，提高了马氏体受热时的分解稳定性，使钢在500～600℃时仍能保持高硬度，钼的作用与钨大体相似。钒与碳原子的结合力比钨还强，以稳定的碳化钒形式存在，且碳化钒晶粒细小，分布均匀，硬度很高，钒使钢的热硬性提高的作用比钨更强烈。钨、钒的碳化物在高温加热时有力地起到阻止晶粒长大的作用。铬在高速钢中的主要作用是提高淬透性，也可提高回火稳定性和抑制晶粒长大。

高速钢具有高的强度(其抗弯强度为一般硬质合金的2～3倍，为陶瓷的5～6倍)和韧性(韧性是硬质合金的9～10倍)，适合于各类切削刀具的要求，可用于在刚性较差的机床上加工。

高速钢刀具制造工艺简单，容易磨成锋利的切削刃，能锻造，热处理变形小，这对形状复杂及大型成形刀具非常重要。故在复杂刀具(钻头、丝锥、拉刀、齿轮刀具、成形刀具等)制造中，高速钢仍占主要地位。

高速钢的性能较硬质合金和陶瓷稳定，在自动机床上使用可靠。

高速钢刀具可以加工从有色金属到高温合金范围广泛的材料。

2.2.2  常用高速钢材料的分类与性能及应用

根据切削性能，高速钢可分为通用型高速钢和高性能高速钢；根据化学成分，可分为钨系、钨钼系及钼系高速钢；根据制造方法，可分为熔炼高速钢和粉末冶金高速钢。

常用高速钢的种类、牌号及其物理性能见表2-2。

表2-2  常用高速钢的种类、牌号及其物理性能

	类  型
	牌  号
	硬度/HRC
	抗弯强度/MPa
	冲击韧性/(kJ/m2)
	高温硬度/HRC

	
	
	
	
	
	500℃
	600℃

	通用型
高速钢
	W18Cr4V
	63～66
	3000～3400
	180～320
	56
	48.5

	
	W6Mo5Cr4V2
	63～66
	3500～4000
	300～400
	55～56
	47～48

	
	W9Mo3Cr4V
	65～66.5
	4000～4500
	350～400
	—
	—

	高性
能高
速钢
	高碳
	CW6Mo5Cr4V2
	67～68
	3500
	130～260
	—
	52.1

	
	高钒
	W6Mo5Cr4V3
	65～67
	～3200
	～250
	—
	51.7

	
	含钴
	W6Mo5Cr4V2Co8
	66～68
	～3000
	～300
	—
	54

	
	超硬
	W2Mo9Cr4VCo8
	67～69
	2700～3800
	230～300
	～60
	～55

	
	
	W6Mo5Cr4V2Al(501)
	67～69
	2900～3900
	230～300
	60
	55


注：“牌号”一列中，圆括号内所注为国内有关厂代号。

1. 通用型高速钢

通用型高速钢的含碳量为0.7%～0.9%，它经4h加热到615～620℃后仍可保持60HRC的硬度。由于这类钢具有一定的硬度(63～66HRC)和耐磨性，高的韧性和强度，良好的塑性和磨削性，因此广泛用于制造各种复杂刀具，切削硬度在250～280HB以下的大部分钢和铸铁。通用型高速钢应用最为广泛，占高速钢总产量的75%～80%。

通用型高速钢刀具的切削速度不太高，切削普通钢料时一般不高于50～60m/min。

通用型高速钢刀具也不适于对较硬的材料进行切削。

通用型高速钢主要牌号有以下3种。

1) W18Cr4V(简称W18)
其属钨系高速钢，是最老的一种高速钢牌号，其含钒量少，刃磨工艺性好。淬火时过热倾向小，热处理容易控制。缺点是含钨量偏高，钢中碳化物的粗大和不均匀分布对其强度、韧性造成不利影响，又因钨价较高，现已很少使用。

2) W6Mo5Cr4V2(简称M2)
其属钨钼系高速钢，是国外研制用以代替W18Cr4V的牌号，它以1%钼代替2%钨，钢中合金元素较少，减少了碳化物的数量及分布不均匀性，使抗弯强度提高，韧性及热塑性更是比W18Cr4V提高50%以上，特别适合于作热轧刀具(如扭制麻花钻)，但其脱碳倾向较大，且较易氧化，淬火温度范围较窄。

3) W9Mo3Cr4V(简称W9)

其属钨钼系高速钢，是我国自行研制的牌号，硬度、强度、热塑性略高于W6Mo5Cr4V2。具有较好的硬度和韧性的配合，并且易轧、易锻、热处理温度范围较宽，脱碳敏感性小，成本也更低。

2. 高性能高速钢

高性能高速钢是在通用高速钢成分中再添加一些碳(C)、钨(V)、钴(Co)、铝(Al)等合金元素，进一步提高硬度、耐热性能和耐磨性，刀具耐用度为通用型高速钢的1.5～3倍，适用于加工不锈钢、耐热钢、钛合金及高强度钢等难加工材料。这种高速钢的种类很多。

1) 高碳高速钢

典型牌号是CW6Mo5Cr4V2，简称CM2，其碳的质量分数从通用型高速钢的0.7%～0.9%增加到1.0%左右，使常温硬度提高到HRC66～68，600℃时高温硬度提高到HRC51～52。适用于耐磨性要求高的铰刀、锪钻、丝锥，以及加工较硬材料(HB200～250)的刀具，寿命一般可提高0.5～0.8倍，也可用于切削不锈钢、奥氏体材料及钛合金，耐磨性比通用型高速钢高2～3倍。

2) 高钒高速钢

其典型牌号是W6Mo5Cr4V3，高钒高速钢是将钢中钒的质量分数增加到3%～5%。由于碳化钒的硬度较高，比普通刚玉高，使耐磨性大大提高，同时也增加了此钢种的刃磨难度。

3) 钴高速钢

典型牌号是W2Mo9Cr4VCo8，简称M42。高速钢中加入钴可提高钢的热稳定性，促进回火时碳化物的析出，增加弥散硬化效果，提高回火硬度。从而提高硬度。由于钴的热导率较高，加入钴可以改善高速钢的导热性，从而提高切削速度，适于加工高温合金、钛合金、奥氏体耐热钢及其他难加工材料。但钴高速钢碳化物不均性增加，加热时脱碳倾向增大，强度和韧性降低，不宜做薄刃刀具或在较大冲击条件下切削。我国由于钴储量少，生产和使用不多。

4) 铝高速钢

其典型牌号是W6Mo5Cr4V2Al，简称501。铝高速钢是我国研制的无钴高速钢，是在W6Mo5Cr4V2 的基础上增加铝、碳的含量，以提高钢的耐热性和耐磨性，并使其强度和韧性不降低。501的切削性能与M42接近，因不含钴，价格较低，已在我国推广使用。其缺点是可磨削性较差，热处理工艺性也较差。

3. 粉末冶金高速钢

一般的高速钢都是通过冶炼、铸锭和锻轧工艺得到的，因此也被称为熔炼高速钢。熔炼高速钢在冶炼过程中易出现碳化物偏析现象，因而影响刀具制造质量。

粉末冶金高速钢是用高压惰性气体(氩气或氮气)或高压水雾化高速钢水得到细小的高速钢粉末，再经热压制成刀具毛坯。

粉末冶金高速钢在20世纪60年代由瑞典首先研制成功，70年代国产的粉末冶金高速钢就开始试用，应用日益广泛。

粉末冶金高速钢与熔炼高速钢相比有以下优点。

(1) 由于可获得细小、均匀的结晶组织，从而完全避免了碳化物的偏析，提高了钢的硬度与强度。

(2) 由于物理力学性能各向同性，可减少热处理变形与应力，适合制造各种精密和复杂刀具。

(3) 由于钢中的碳化物细小均匀，使磨削加工性得到显著改善，钒的质量分数为5%的粉末冶金高速钢的磨削加工性相当于钒的质量分数为2%的通用型高速钢。磨削效率比熔炼高速钢高2～3倍。

(4) 用粉末冶金直接压制刀坯时，可大大减小加工余量、节约材料和工时。

(5) 粉末冶金高速钢的新工艺，为在现有高速钢中加入高碳化物和制造超硬高速钢新材料提供了可能性。

由于粉末冶金高速钢的成本较高，目前应用仍较少。

2.3  硬 质 合 金

2.3.1  硬质合金的特点

硬质合金是由难熔金属碳化物(碳化钨：WC，碳化钛：TiC，碳化钽：TaC，碳化铌：NbC等)和金属黏结剂(如Co、Ni等)经粉末冶金方法制成的。

由于硬质合金成分中都含有大量金属碳化物，因此硬质合金的硬度、耐磨性、耐热性都很高。常用硬质合金的硬度为89～93HRA，比高速钢的硬度(83～86.6HRA)高得多。耐热性高达800～1000℃，允许的切削速度比高速钢提高4～7倍。刀具耐用度可提高几倍到几十倍。

常用硬质合金的抗弯强度为900～1500MPa，只有高速钢的1/3～1/2，冲击韧性只有高速钢的1/35～1/4，因此，硬质合金刀具不像高速钢刀具那样能承受较大的切削振动和冲击负荷。

硬质合金的物理力学性能取决于其合金碳化物的种类、数量、粉末颗粒的大小和分布，以及黏结剂的品种、数量多少。含高硬度、高熔点的碳化物越多，合金的硬度与高温硬度越高。含黏结剂越多，强度越高。

硬质合金由于其切削性能优良，被广泛使用。不仅一些简单的刀具，如车刀、刨刀、铣刀、深孔钻、铰刀等广泛地采用了硬质合金，就连一些复杂的刀具，如拉刀、齿轮滚刀等，也有采用硬质合金的。硬质合金刀具还能够加工高速钢刀具不能加工的淬火钢等硬钢材及冷硬铸铁、热喷涂(焊)等材料。

虽然硬质合金在切削加工中的使用量还略少于高速钢，但由于硬质合金刀具的高生产率，实际上80%以上的金属切除量是由硬质合金刀具完成的。

2.3.2  硬质合金的分类及其选用

1. 常用硬质合金

常用硬质合金是以WC为基体，并分为钨钴类(WC-Co)、钨钛钴类(WC-TiC-Co)、钨钛钽(铌)钴类(WC-TiC-TaC(NbC)-Co)三类。其牌号、成分和性能见表2-3。

表2-3  常用硬质合金的成分和物理力学性能

	类  别
	牌  号
	化学成分/%
	密度/

(t/m3)
	热导率/

[W/(m·K)]
	硬度/

HRA
	抗弯强度

/GPa

	
	
	WC
	TiC
	TaC

/NbC
	Co
	
	
	
	

	WC

基
	钨

钴

类
	YG3X
	97
	
	＜0.5
	3
	14.9～15.3
	87.92
	91.5
	1.08

	
	
	YG6X
	93.5
	
	0.5
	6
	14.6～15.0
	75.55
	91
	1.37

	
	
	YG6
	94
	
	
	6
	14.6～15.0
	75.55
	89.75
	1.42

	
	
	YG8
	92
	
	
	8
	14.5～14.9
	75.36
	89
	1.47

	
	
	YG10C
	90
	
	
	10
	14.3～14.9
	75.36
	88
	1.72

	
	钨
钛

钴
类
	YT30
	66
	30
	
	4
	9.3～9.7
	20.93
	92.5
	0.88

	
	
	YT15
	79
	15
	
	6
	11.0～11.7
	33.49
	91
	1.13

	
	
	YT14
	78
	14
	
	8
	11.2～12.0
	33.49
	90.5
	1.77

	
	
	YT5
	85
	5
	
	10
	12.5～13.2
	62.80
	89
	1.37

	
	钨钛钽(铌)钴类
	YG6A

(YA6)
	91
	
	3
	6
	14.6～15.0
	
	91.5
	1.37

	
	
	YG8A
	91
	
	1
	8
	14.5～14.9
	
	98.5
	1.47

	
	
	YW1
	84
	
	4
	8
	12.8～13.3
	
	91.5
	1.18

	
	
	YW2
	82
	
	4
	8
	12.6～13.0
	
	90.5
	1.32

	Tic(N)基
	YN05
	8
	71
	
	Ni7

Mo14
	5.9
	
	93.3
	0.78 ～
0.93

	
	YN10
	5
	62
	1
	Ni12

Mo10
	6.3
	
	92
	1.08


注：牌号后的X表示细颗粒合金，牌号后的C表示粗颗粒合金，牌号后的A表示含TaC(NbC)的YG类合金。

1) 钨钴类(WC-Co)硬质合金

它由WC和Co组成，代号为YG，相当于ISO的K类。国产牌号有YG3、YG3X、YG6、YG6X、YG8等。YG类硬质合金在硬质合金中属于抗弯强度和冲击韧性较好的一类。特别适合加工切屑呈崩碎状(短切屑)的脆性材料，例如铸铁。加工脆性材料时，刀和屑接触长度较短，切削刃附近压强较大，采用YG类合金可减少由于切削力集中在切削刃附近而产生的崩刃。此外，YG类硬质合金磨削加工性好，切削刃可以磨得锋利，也适合有色金属及非金属材料加工。同时，YG类硬质合金导热性比YT类好，在加工导热性差的高温合金时用YG类比YT类有利于降低切削区温度。

YG类硬质合金随着含钴量增加，抗弯强度和冲击韧性增加，但硬度、耐磨性、耐热性逐渐下降，因此含钴量较多的牌号，适合于粗加工及断续切削；含钻量较少的牌号，硬度、耐磨性、耐热性增加，但抗弯强度和冲击韧性降低，适合于精加工。

YG类硬质合金按WC晶粒的大小分为粗晶粒、中晶粒和细晶粒。其中细晶粒类适于加工精度高、表面粗糙度值要求小和需要刀刃锋利的切削加工。
2) 钨钛钴类(WC-TiC-Co)硬质合金

它由WC、TiC和Co组成，代号为YT，相当于ISO中的P类。我国常用牌号有YT5、YT14、YT15、YT30等，因为TiC的硬度和熔点比WC高，故此类合金的硬度、耐磨性和耐热性均比YG类合金高，但抗弯强度和冲击韧性降低。主要适合于加工切屑呈带状(长切屑)的钢料等塑性材料。因为加工钢料时，塑性变形大，且刀与屑接触长度较长，前刀面与切屑之间的摩擦剧烈，故切削温度较高，要求刀具材料有更好的耐热性和耐磨性。
YT类硬质合金随着TiC含量的增加及Co含量降低，材料硬度、耐磨性、耐热性提高，抗弯强度和韧性降低。粗加工时，宜选TiC含量较少的牌号，精加工时，宜选用TiC含量较多的牌号。但随着TiC含量的增多，其导热性变差，焊接和刃磨时容易产生裂纹，使用时要注意。另外，加工含钛的不锈钢及钛合金时，不宜选用YT类合金。

3) 钨钛钽(铌)钴类(WC-TiC-TaC(NbC)-Co)硬质合金

它是在上述两类合金中加入少量的TaC(NbC)获得的，相当于ISO的M类。

在YG类硬质合金中加入少量的TaC(NbC)，能抑制WC晶粒在烧结过程中长大，起到细化晶粒的作用，显著地提高了硬质合金的高温硬度、高温强度和耐磨性，扩展了YG类硬质合金的使用性能。国产牌号有YG6A、YG8A。

在YT类硬质合金中加入少量的TaC(NbC)，可提高硬质合金的高温硬度、抗弯强度和冲击韧性，扩展了YT类合金的使用性能。这类硬质合金在国内外品种繁多，大体上分为以下三类。
(1) 通用硬质合金类：这类硬质合金中TiC的质量分数为4%～10%，TaC(NbC)质量分数为4%～8%，Co质量分数为6%～8%。代号为YW，国产牌号有YW1、YW2等，其综合性能较好，适用范围较广，既能加工铸铁、有色金属，也可以加工钢料，所以有“通用硬质合金”之称。在加工不锈钢、高锰钢、高温合金等难加工材料时，也能获得较好的效果。

(2) 铣削硬质合金类：这类硬质合金中TiC质量分数一般小于10%，TaC质量分数高达10%～14%，Co质量分数约为10%。硬质合金中添加较多的TaC，能有效提高抗机械冲击和热冲击的性能；有较好的抵抗裂纹扩散的能力。因含Co量较高，提高了抗弯强度，因而能承受铣削加工中的冲击负荷。国产牌号有YS30、YDS15等。

(3) 高碳化钛类：这类硬质合金TiC质量分数一般在10%以上，有的高达30%，TaC(NbC)质量分数在5%以下。其特点是具有高的常温硬度和高温硬度、优良的耐磨性、适中的强度。这类硬质合金可用来替代各种等级的YT类硬质合金。国产牌号有YC35、YC45、YD05、YD15等，且YD系列都是细晶粒类。

2. 其他硬质合金

1)  TiC基硬质合金
TiC基硬质合金是以TiC为主体，Ni与Mo为黏结剂，并加入少量WC和NbC而制成的一种硬质合金，代号为YN，国产牌号有YN01、YN05、YN10等。其中YN10的硬度和耐热性是硬质合金中最高的(HRA 92.5～93，耐热性1000～1300℃)，接近和达到陶瓷的性能，有很好的耐磨性(比YT类高1～3倍)和化学稳定性。与钢料的亲和力小，不易粘刀和产生积屑瘤。适用于工具钢的半精加工和精加工以及淬硬钢的加工。但由于强度和韧性较低，弹性模量比WC基硬质合金低50%，且导热性较差，故不适宜有冲击负荷的粗加工和低速切削，也不适宜加工高温合金，耐热不锈钢。

2) 超细晶粒硬质合金
这种硬质合金平均晶粒尺寸在0.5(m以下，与普通晶粒硬质合金相比，主要有以下特点。
(1) 提高了硬质合金的硬度和耐磨性。试验发现：当WC颗粒的平均尺寸由5(m减小到1(m时，可使硬质合金的耐磨性提高10倍。因此，它适于加工高硬度的难加工材料。

(2) 提高了抗弯强度和冲击韧性，部分超细晶粒硬质合金强度已接近高速钢。因此，允许用低速切削和断续切削而避免崩刃现象。适合做小尺寸的铣刀、钻头等。

(3) 由于超细晶粒硬质合金晶粒极细，可以磨出非常锋利的刀刃，并采用较大的前角，适用于小进给量和小背吃刀量的精细切削。

3) 钢结硬质合金
以WC、TiC作硬质相(占30%～40%)，高速钢(或合金钢)作黏结相(占60%～70%)，用粉末冶金的方法制成，代号为YE。它的常温硬度可达70HRC，高温硬度、耐磨性、耐冲击韧性与工艺性等都介于硬质合金与高速钢之间。此种硬质合金一个重要的特点就是可以在退火状态下锻造与切削加工，可用来制造结构复杂，对耐磨性、抗弯强度和耐用度要求较高的刀具，如拉刀、铣刀、钻头等。它弥补了硬质合金和高速钢在性能方面的不足。

各种硬质合金的应用范围见表2-4。

表2-4  各种硬质合金的应用范围

	牌  号
	使用说明
	使用场合

	YG3X
	属细颗粒合金，是YG类合金中耐磨性最好的一种，但耐冲击韧性差
	铸铁、有色金属的精加工，合金钢、淬火钢及钨、钼材料精加工

	YG6X
	属细颗粒合金，耐磨性优于YG6，强度接近YG6
	铸铁、冷硬铸铁、合金铸铁、耐热钢、合金钢的半精加工、精加工

	YG6
	耐磨性较好，抗冲击能力优于YG3X、YG6X
	铸铁、有色金属及合金、非金属的粗加工、半精加工




















续表

	牌  号
	使用说明
	使用场合

	YG8
	强度较高，抗冲击性能较好，耐磨性较差
	铸铁、有色金属及合金的粗加工，可断续切削

	YT30
	YT类合金中红硬性和耐磨性最好，但强度低，不耐冲击，易产生焊接和磨刀裂纹
	碳钢、合金钢连续切削时的精加工

	YT15
	耐磨性和红硬性较好，但抗冲击能力差
	碳钢、合金钢连续切削时的半精加工和精加工

	YT14
	强度和冲击韧性较高，但耐磨性和红硬性低于YT15
	碳钢、合金钢连续切削时的粗加工、半精加工和精加工

	YT5
	是YT类合金中强度和耐冲击韧性最好的一种，不易崩刃，但耐磨性差
	碳钢、合金钢连续切削时的粗加工，可用于断续切削

	YG6A
	属细颗粒合金，耐磨性和强度与YG6X 相近
	硬铸铁、球铸铁、有色金属及合金、高锰钢、合金钢、淬火钢的半精加工、精加工

	YG8A
	属中颗粒合金，强度较好，红硬性较差
	硬铸铁、球铸铁、白口铁、有色金属及合金、不锈钢的粗加工、半精加工

	YW1
	红硬性和耐磨性较好，耐冲击，通用性较好
	不锈钢、耐热钢、高锰钢及其他难加工材料的半精加工、精加工

	YW2
	红硬性和耐磨性低于YW1，但强度和抗冲击韧性较高
	不锈钢、耐热钢、高锰钢及其他难加工材料的半精加工、精加工


2.4  涂层刀具材料

2.4.1  涂层刀具材料概述

涂层刀具是为提高刀具耐磨性，同时不降低其韧性，在刀具基体上涂覆一薄层耐磨性好的难熔金属(或非金属)化合物而获得的，是近20年来发展最快的新型刀具。

涂层材料具有高的硬度、耐磨性、耐热性、抗黏结性与化学稳定性，摩擦系数则很低(尤其是TiN涂层，可使积屑瘤得以减少或消除)，涂层作为化学屏障和热屏障，还减少了刀具与工件间的扩散和化学反应。因而涂层刀具可减小切削力，提高刀具耐用度和切削生产率，提高加工精度和已加工表面质量，尤其是使目前使用量仍居于统治地位的高速钢刀具得以向高效率刀具转化。金刚石涂层还解决了整体金刚石刀具不能用于成形加工的难题。

常用的涂层材料有如下几种。
(1)  TiC涂层：有很高的显微硬度和耐磨性。抗后面磨损(磨料磨损)的能力强。切削速度可提高40%左右。

(2)  TiN涂层：主要优点是与铁系金属的亲和力比TiC更小，抗黏结能力与抗扩散能力更好。虽然TiN涂层的显微硬度不及TiC涂层，抗后面磨损能力稍差，但与切屑的摩擦系数较小，抗前面月牙洼磨损性能比TiC涂层优越。最适合切削易粘刀的材料，使已加工表面粗糙度值减小，刀具寿命提高。TiN涂层易于沉积和控制，涂层可涂得较厚(8～12(m)，且涂层外表呈美丽的金黄色或古铜色。TiN涂层的缺点是与基体黏结强度比TiC涂层差。

(3)  Al2O3：是超硬化合物中化学稳定性最好的一种材料，在高温切削时，具有优越的抗高温氧化性能和抗前面月牙洼磨损的性能，适于高速加工钢和铸铁。但抗后面磨损(磨料磨损)性能较差，且与基体之间的结合强度也不够理想。重切削和间断冲击切削时，涂层有崩刃和剥落现象。

(4)  TiC-TiN：先涂TiC，后涂TiN，涂层总厚度可增至10(m，它兼顾TiC涂层和TiN涂层的优点，扩大了涂层刀片的综合性能和适用范围。

(5)  TiC- Al2O3：该涂层综合了TiC涂层与基体结合牢固，并有较高抗磨料磨损性能以及Al2O3涂层有较高的热稳定性和化学稳定性的优点。这种复合涂层刀片能像陶瓷刀一样高速切削。寿命比TiC、TiN涂层刀片高，又可避免陶瓷刀易崩刃的缺点。

复合涂层刀片往往最先涂覆TiC涂层的原因，除了它与基体结合牢固，并有较好的抗磨料磨损的优点外，由于它的热导率小还能起到热屏障的作用，阻止热传到刀片上，还可使基体在切削过程中保持低温状态。

刀具涂层工艺常用的有化学气相沉积法(CVD法)和物理气相沉积法(PVD法)两种。其他方法如等离子喷涂、电镀等还存在较大的应用局限性。CVD法的沉积温度是900～1050℃，涂层厚度5～10(m，一般用于硬质合金；PVD法的沉积温度为300～500℃，涂层厚度为2～5(m，一般用于高速钢刀具。由于PVD法的涂层温度没有超过高速钢的回火温度，涂层后的高速钢基体硬度不下降，刀具尺寸可控制在精度范围内，所以高速钢刀具大多采用PVD法，目前PVD法主要是采用TiN涂层工艺。

2.4.2  涂层刀具的分类及应用

涂层刀具有4种，即涂层高速钢刀具、涂层硬质合金刀具以及在陶瓷和超硬材料(金刚石或立方氮化硼)刀片上的涂层刀具。其中，涂层高速钢刀具和涂层硬质合金刀具应用最广泛。

1. 涂层高速钢

采用PVD方法在高速钢刀具基体上涂覆一薄层TiN，即成涂层高速钢刀具，涂层后，刀具表面呈金黄色。涂层硬度可达80HRC，相当于一般硬质合金的硬度，切削速度可提高20%～40%，切削力、切削温度约下降25%，刀具耐用度成倍提高。

涂层材料除TiN外，近来还开发了TiAlN、TiCN等涂层。

涂层高速钢刀具特别适合加工切削类工件材料，适用于制造齿轮滚刀、插齿刀、锥齿轮加工刀具、拉刀、钻头、立铣刀、丝锥等结构复杂刀具。但涂层高速钢刀具不宜用于一些超精密特薄切削层的加工。

使用涂层高速钢刀具时，适合采用比未涂层刀具更高的切削速度，不适合有振动和冲击的场合，以防涂层产生非正常剥落。

涂层高速钢刀具磨钝后可重磨再用，即使刀具重磨后其性能仍优于通用型高速钢。重磨时一般应将磨损带全部磨去，即将磨完时进行精磨，以防止涂层的剥落。

2. 涂层硬质合金

通过CVD法或PVD法在普通硬质合金基体上涂覆一薄层(约5～12(m)高硬度难熔金属化合物(TiC、TiN、Al2O3等)，而得到的涂层硬质合金，既保持了普通硬质合金基体的强度和韧性，又使表面有更高的硬度(可达1500～3000HV)和耐磨性，更小的摩擦系数和高的耐热性(800～1200℃)。涂层硬质合金刀具在高速切削钢件和铸铁时能获得良好效果，比未涂层硬质合金刀具寿命提高1～10倍。此外，涂层硬质合金刀具通用性好，一种涂层硬质合金刀具可以代替几种未涂层硬质合金刀具，因而可大大减少硬质合金刀具的品种和库存量，简化刀具管理和降低刀具成本。

目前涂层硬质合金刀具主要用于车削加工，还不能完全取代未涂层刀具的使用。硬质合金经涂层后其强度、韧性有所下降，加之涂层的黏结强度问题，故涂层硬质合金不适合用于重负荷下的粗加工、冲击大的间断切削和低速切削等场合。此外，涂层硬质合金的刀片须经钝化处理，因而切削刃锋利程度减小，不适合进给量很小的精密切削。在低速切削时容易产生剥落崩刃现象。

2.5  陶 瓷 刀 具

2.5.1  陶瓷刀具的特点

陶瓷刀具是以氧化铝(Al2O3)或氮化硅(Si3N4)为基体再添加少量金属碳化物、氧化物或纯金属等添加剂，经粉末冶金工艺方法制成。主要特点如下。
(1) 有高硬度与高耐磨性。常温硬度达91～95HRA，超过硬质合金。其耐磨性为硬质合金的5倍。因此，具有比硬质合金更高的寿命。加工钢材时，寿命可达硬质合金的10～20倍。

(2) 有很好的高温性能。1200℃时，仍能保持80HRA的硬度，尽管陶瓷材料在常温下的抗弯强度较低，但在高温下时却下降很少，在1000℃以上时，接近硬质合金的抗弯强度。陶瓷在高温下的抗压强度很高，1100℃以下的抗压强度相当于钢在室温下的抗压强度。

由于陶瓷刀具的高温性能优良，适合于高速切削，允许的切削速度比硬质合金提高2～6倍。

(3) 有很好的化学稳定性和抗黏结性能。陶瓷与金属的亲和力较小，Al2O3的化学惰性优于TiC、WC，它与金属相互反应的能力比很多碳化物都低，即使在熔化温度与钢也互不作用。Al2O3与钢产生黏结的温度在1538℃以上，比硬质合金中各种碳化物黏结温度都高，从而使黏结磨损减少。Al2O3在高温下不易氧化，即使切削刃处于赤热状态，也能长时间连续切削。这些特性对高速切削有重要意义。

(4) 有较低的摩擦系数。摩擦系数低，减小了刀屑、刀具与工件之间的摩擦，产生黏结和积屑瘤的可能性减小，不但减小了刀具磨损，还提高了刀具寿命，使加工表面的表面粗糙度值减小。有时，可获得以车代磨、以铣代磨的效果。在高速精车和精密铣削时，被加工工件可获得镜面效果。

(5) 强度与韧性低。陶瓷刀具材料的最大缺点是脆性大，抗弯强度和冲击韧性比硬质合金低，因此陶瓷刀具切削时需要选择合适的几何参数与切削用量，避免承受冲击载荷，防止崩刃与破损。

(6) 热导率低。仅为硬质合金的1/5～1/2，热胀系数比硬质合金高10%～30%，使陶瓷刀抗热冲击性能较差。当温度发生显著变化时，容易产生裂纹，导致刀片破损；切削时，一般也不宜使用切削液。

由于陶瓷的原料在自然界容易得到，因而是一种极有发展前途的新型刀具材料。陶瓷刀具被认为是20世纪90年代进一步提高生产率的最有希望的刀具材料，它可用于加工钢，也可用于加工铸铁，对于高硬度材料、大件及高精度零件加工特别有效。

2.5.2  陶瓷刀具的分类及选用

1. 氧化铝陶瓷

这类陶瓷是第一代陶瓷刀具材料。它包括纯Al2O3陶瓷和以Al2O3为主体，添加少量玻璃氧化物等，经过冷压烧结而成的陶瓷(俗称白陶瓷)。20世纪50年代开始使用。这类陶瓷高温性能很好，适用于高速小进给量半精加工铸铁和钢材。但由于抗弯强度较低，抗冲击能力差，切削刃容易产生微崩，使用日益减少。

2. 氧化铝-碳化物系陶瓷

这类陶瓷是将一定量的碳化物(TiC、WC、TaC、NbC等)添加到Al2O3中，采用热压烧结制成，俗称黑陶瓷。使用最多的碳化物是TiC，在Al2O3陶瓷中加入适量的TiC后，可提高陶瓷的强度和抗冲击性能。目前，Al2O3-TiC陶瓷的抗弯强度无论在常温还是高温下，都高于Al2O3陶瓷，而且高温(1000℃以上)下，其下降速度较慢。Al2O3-TiC陶瓷的耐热冲击性能与TiC的比率有关，当TiC质量分数为30%时，热裂纹深度最小，寿命显著提高。

3. 氧化铝-碳化物-金属系陶瓷

在氧化铝-碳化物陶瓷中添加黏结金属(如Ni、Mo、Co、W等)热压烧结而成，又称为复合氧化铝陶瓷。由于金属提高了Al2O3与碳化物连接强度，改善了使用性能。这类陶瓷适于加工淬火钢、合金钢、锰钢、冷硬铸铁、镍基和钴基合金以及非金属材料，是目前精加工冷硬铸铁轧辊的最佳材料。由于其抗震性能的提高，可用于间断切削及使用切削液的场合。

4. 新型陶瓷

1) 氮化硅基陶瓷

氮化硅(Si3N4)的显微硬度(3000～5000 HV)仅次于金刚石、立方氮化硼和碳化硼而居第四位，是一种新研制的陶瓷刀具材料。20世纪80年代开始使用，氮化硅基陶瓷是将硅粉经氮化、球磨后添加助烧剂置于模腔内热压烧结而成。主要性能特点是有良好的耐热性和抗热冲击性能。耐热性达1300～1400℃，高于一般陶瓷，可进行高速切削。其热导率为Al2O3陶瓷的2～3倍，而热膨胀系数只有Al2O3陶瓷的1/3左右，使其抗热冲击性能比Al2O3陶瓷提高1～2倍，有良好的抗崩刃性。国外生产的Si3N4陶瓷，抗弯强度已达1～1.5GPa。实验证明，无论在室温下还是高温下，Si3N4陶瓷的疲劳强度都比Al2O3约高1倍。对于断续车削或铣削等在刀尖处有交变应力作用的切削加工，Si3N4陶瓷能获得比Al2O3-TiC陶瓷更长的寿命。因此。Si3N4陶瓷不仅能进行淬硬钢、冷硬铸铁等材料的精加工和半精加工，而且还可以用于钢结硬质合金、镍基合金的精加工和部分粗加工，以及一般陶瓷不能胜任的有硬皮铸件毛坯的切削。

此外，氮化硅陶瓷有自润滑性能，摩擦系数较小，抗黏结能力强，不易产生积屑瘤，而且切削刃可以磨得很锋利。

2)  Al2O3-Si3N4陶瓷

该陶瓷是以高硬度且抗震性能良好的Si3N4为硬质相，以Al2O3为耐磨相，在1800℃进行热压烧结而成，呈单相组织，是Al2O3̶在Si3N4中的固溶体，称为Si-Al-O-N(Sialon)陶瓷。该陶瓷具有很高的硬度(92～95 HRA)和抗弯强度(1～1.45GPa)，因此有良好的抗机械冲击的性能、良好的高温性能和良好的抗热冲击能力。其抗热冲击能力是Al2O3陶瓷的3～4倍，与Si3N4陶瓷相比，Sialon陶瓷的抗氧化能力、化学稳定性和耐磨性都有提高，并易于制造和烧结。

Sialon陶瓷刀具适于软、硬铁基合金，镍基合金，钛合金，硅铝合金等材料的加工。加工镍基合金时，其金属切除率比硬质合金刀具提高20倍。

3)  Al2O3-SiC晶须增强陶瓷

SiC晶须能提高陶瓷刀片的断裂韧性，因此Al2O3-SiC晶须增强陶瓷的断裂韧性大大提高，如美国研制的SiC晶须增强陶瓷刀片WG300，其断裂韧性为普通陶瓷刀片的两倍。

SiC晶须增强陶瓷刀片适于加工镍基合金、铸铁及有色金属，但不适于切削钢件，其主要原因是SiC几乎与所有钢件都会发生严重的亲和反应。

2.6  超硬刀具材料

超硬刀具材料指金刚石与立方氮化硼。

2.6.1  金刚石的分类与特点

1. 金刚石的分类

金刚石是碳的同素异形体，金刚石刀具有3种。

1) 天然单晶金刚石刀具

其主要用于非铁材料及非金属的精密加工。单晶金刚石结晶界面有一定的方向，不同的晶面上硬度与耐磨性有较大的差异，刃磨时需选定某一平面；否则影响刃磨与使用质量。

2) 人造聚晶金刚石

人造金刚石(PCD)是在高温高压下将金刚石微粉加溶剂聚合而成的多晶体材料。一般情况下制成以硬质合金为基体的整体圆形片，称为聚晶金刚石复合片。我国20世纪60年代就成功获得第一颗人造金刚石。人造聚晶金刚石可制成所需形状尺寸，镶嵌在刀杆上使用。由于抗冲击强度提高，可选用较大切削用量。聚晶金刚石结晶界面无固定方向，可自由刃磨。

3) 金刚石烧结体

它是在硬质合金基体上烧结一层约0.5mm厚的聚晶金刚石。金刚石烧结体强度较好，允许切削断面较大，也能间断切削，可多次重磨使用。

2．金刚石刀具的特点

(1) 有极高的硬度和耐磨性。人造金刚石的显微硬度达10000HV左右，比硬质合金的硬度(1300～1800HV)和陶瓷的硬度高几倍，是目前已知的最硬物质。人造金刚石的耐磨性为硬质合金的60～80倍。因此，它可用于加工硬质合金、陶瓷、高硅铝合金及耐磨塑料等高硬度、高耐磨性的材料，材料越硬，加工的效果也越显著。

(2) 刀具切削刃锋利、粗糙度值极小、摩擦系数低于其他刀具材料。金刚石切削时不易产生积屑瘤，能进行超精密微量切削，使已加工表面冷硬层很小，尺寸精度和几何形状精度可达到1～3(m，表面粗糙度值Ra可达到0.006～0.02(m，可实现镜面加工。

(3) 有很高的导热性和很低的热膨胀系数。其热导率为硬质合金的2～7倍，陶瓷的7～36倍，而热膨胀系数只有硬质合金的1/11和陶瓷的1/8。因此，切削热变形小，能获得很高的加工精度。

(4) 耐热性较差。人造金刚石的温度超过800℃时就会碳化而失去切削能力，且与铁有较强的亲和作用。高温时金刚石中的碳元素会很快扩散到铁中去，而使刃口“破裂”，因此，金刚石刀具一般不适于加工铁系金属。

(5) 强度很低。人造金刚石脆性大，抗冲击能力差，对振动很敏感，要求机床精度高、平稳性好，且只适合于切削层面积不大的精细加工。

金刚石主要用于高速条件下精细车削及镗削有色金属及其合金和非金属材料。特别是加工高硬度、难加工的有色金属合金以及非金属材料时，如高硅铝合金、强化塑料、耐火材料、陶瓷、玻璃、耐磨硬橡胶等，更加显示其优越性。

2.6.2  立方氮化硼的特点

立方氮化硼(CBN)是由六方氮化硼(白石墨)在高温高压下转化而成的，是20世纪70年代发展起来的新型刀具材料。

立方氮化硼刀具的主要特点如下。
(1) 有很高的硬度和耐磨性。其显微硬度达8000～9000HV，仅次于金刚石。加工淬火钢时，刀具寿命比硬质合金提高3～15倍。

(2) 有很高的耐热性。耐热温度可达1400～1500℃，其高温硬度高于陶瓷刀具，因此立方氮化硼刀具适合在高速下切削高温合金。

(3) 有良好的化学稳定性。在1000℃时也不产生氧化。与铁系材料在1200～1300℃时也不易起化学反应，因此，在高速下切削淬火钢、冷硬铸铁时，其黏结和扩展磨损较小，但在1000℃以上时易与水产生化学反应，故一般宜干切削。

(4) 有良好的导热性。其热导率虽低于金刚石，但比高速钢、硬质合金、陶瓷都高，并且热导率随温度的升高而增加。

(5) 有较低的摩擦系数。其切削时不易产生积屑瘤。

(6) 脆性较大，强度较差。立方氮化硼的抗弯强度为陶瓷刀具的1/5～1/2，一般只用于精加工。

立方氮化硼最适于加工高硬度淬火钢、高温合金等。特别在精镗小直径孔时(6～35mm)，公差等级可达到6级，表面粗糙度值(Ra)小于0.2(m。立方氮化硼一般不适合加工塑性大的铁系金属和镍基合金，也不适合加工铝合金及铜合金，因为加工时会产生严重的积屑瘤，使已加工表面质量恶化。由于立方氮化硼脆性大，不宜低速切削，通常采用负前角高速切削，以发挥刀具材料在高温时相对工件材料的硬度优势。

立方氮化硼刀具有聚晶烧结块和复合刀片两种。复合刀片是在韧性较好的碳化钨基硬质合金基体上烧结一层约0.5mm厚的CBN聚晶，可使刀片具有硬质合金基体的抗弯强度和韧性，又具有立方氮化硼性能的表层，近年来各国竞相发展。

如何正确选择刀具材料、牌号，需要全面掌握金属切削的基本知识和规律，最主要的是了解刀具材料的切削性能和工件材料的切削加工性能以及加工条件，抓住切削中的主要矛盾并考虑经济合理来决定取舍。一般遵循以下原则。
(1) 加工普通工件材料时，一般选用普通高速钢与硬质合金；加工难加工材料时可选用高性能和新型刀具材料牌号。只有在加工高硬材料或精密加工中常规刀具材料难以胜任时，才考虑用超硬刀具材料立方氮化硼和金刚石。

(2) 由于任何刀具材料在强度、韧性和硬度耐磨性两者之间总是难以完全兼顾的，我们在选择刀具材料牌号时，根据工件材料切削加工性和加工条件，通常先考虑耐磨性，崩刃问题尽可能用最佳几何参数解决。如果因刀具材料性脆还要崩刃，再考虑降低耐磨性要求，选强度和韧性较好的牌号，一般来说，低速切削时，切削过程不平稳，容易产生崩刃现象，宜选择耐磨性好的刀具材料牌号。

小    结

刀具材料应具有的基本性能：高硬度和耐磨性、足够的强度和韧性、较高的耐热性和良好的导热性、稳定的化学性能和良好的抗黏结性、良好的工艺性和经济性。刀具材料分为工具钢、硬质合金、陶瓷和超硬刀具材料等四大类，最常用的刀具材料是高速钢和硬质合金。

高速钢具有高的强度和韧性，工艺性很好。硬质合金的硬度、耐磨性、耐热性都很好。常用硬质合金的抗弯强度比高速钢的抗弯强度低得多，冲击韧性也比高速钢差很多。涂层刀具有涂层高速钢刀具、涂层硬质合金刀具、涂层陶瓷刀具和涂层超硬材料刀具四种。陶瓷刀具具有高的硬度与耐磨性，高的耐热性，高的化学稳定性，较低的摩擦系数，低的强度与韧性，低的热导率；一般用于高速精细加工高硬度材料。金刚石主要用于磨具及磨料，用作刀具时多用于在高速下对有色金属及非金属材料进行精细车削及镗孔；立方氮化硼常用作刀具和砂轮，主要用于加工高硬度的淬硬钢及冷硬铸铁，也用于加工高温合金、各种热喷涂材料等。

习题与思考题

2-1  刀具材料应有哪些基本性能？
2-2  常用刀具材料有哪几种?试比较它们的特性和应用范围。

2-3  高速钢刀具材料有哪些性能特点？适用于什么加工范围？
2-4  粉末冶金高速钢有什么特点？

2-5  常用硬质合金刀具材料有哪些种类？各有何性能特点?适用于什么加工范围？
2-6  粗车下列工件材料外圆时，可选择什么刀具材料？
     ①45钢；②灰铸铁；③黄铜；④铸铝；⑤不锈钢；⑥钛合金；⑦高锰钢；⑧高温合金

2-7  涂层高速钢和硬质合金有什么优点？

2-8  常用涂层材料有哪些？各具有什么特点？

2-9  陶瓷刀具材料有何特点？各类陶瓷刀具材料的适用场合如何？

2-10  金刚石和立方氮化硼刀具各有何特点？它们的适用场合如何？

2-11  简单分析刀具材料的发展方向。
(a)λs=0                    (b)-λs                     (c) +λs


图 5-11 刃倾角对切屑流向的影响
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