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摘 要：高速铣削淬火钢可以显著的提高生产率及加工表面质量，并在一定程度上可以取代

磨削加工。但是因为淬火钢特殊的切削性能使得高速铣削淬火钢时的切屑形态、切削力、切

削温度以及刀具的寿命有很大的变化。阐述了高速铣削淬火钢的切削机理、刀具的选择，对

高速铣削淬火钢的实际应用有一定的意义。
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淬火钢是典型的耐磨性结构材料，有较高的

硬度和强度，而且具有良好的塑性和韧性。随着

淬火钢在模具和汽车制造业的广泛应用，以及现

代制造业的快捷和高精度概念的提出，使得淬火

钢的高速铣削被许多企业所接受，高速铣削加工

和传统的铣削加工相比，具有高生产效率，减少切

削力，提高加工精度和表面质量，降低生产成本的

优点，可以加工硬度 -./（"’ 0 (’）的淬火钢铁

件［*，!］。因为淬火钢的高速铣削和传统的普通钢

的铣削相比在切削机理、刀具选择以及切削参数

选择都有很大的差异，所以研究淬火钢的高速铣

削很有必要。

* 高速铣削淬火钢的切削机理

* 1* 高速铣削淬火钢的切屑形态

如图 *，高速铣削淬火钢的切屑形态为锯齿

状，目前关于切屑形成的机理有两种看法：（2）在

切削刃口区，切削层由于承受很高的压应力和高

温作用会产生塑性变形；而在距切削刃口一段距

离的前刀面上某一位置，当达到某一临界载荷时，

刀具与切削层金属之间就会处于非平衡状态，从

而产生突变性的局部剪切并进而发生锯齿状切

屑。（3）如果工件材料的应力和应变条件得到满

足，刀具与切削层金属之间的平衡状态就会由于

自由表面上的压应力和热软化最小的某一位置萌

图 * 锯齿状切屑［$］

!"# 1 * $%&’((’) *)"+［$］

生裂纹而遭到破坏，锯齿状切屑的形成是由于自

由 表 面 向 切 屑 刃 扩 展 的 周 期 性 整 体 断 裂 造 成

的［"］。

* 1! 高速铣削淬火钢的切削力

高速铣削过程是一种断续切削过程，切削力

的主要来源除了切削层金属、切屑和工件表面层

金属的弹性变形、塑性变形所产生的抗力，以及刀

具与切屑、工件表面间的摩擦阻力外，还应该包括

切削层金属自由表面裂纹萌生及扩展的抗力。如

图 ! 所示（工件为 "#/45657，硬度为 -./’!；刀具

为超细晶粒硬质合金整体立铣刀，刃数为 !，直径

为 *# 88，!为 $#9，"# 为 :9，## 为 (9），由于高速

铣削的各个切削分力都呈高频率周期变化，其中

主切削力的振荡幅度最大，切削合力呈上升趋势；
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随着切削深度的增加，由于曲线切削层宽度增大

将使得平均切削力增大；工件材料的硬度降低，平

均切削力增大；采用负倒棱的刀具切削时，随着每

齿进给量的增大，平均切削力呈下降趋势［!］。

图 " 切削速度对切削力的影响（ !" # $%$! &&，

#$ # ’$ &&，#% # $%’ &&）

!"# % " $%&’(")* +%(,%%* -.(("*# /0%%1 ’*1
-.(("*# 2)3-%（ !" # $%$! 44，#$ # ’$ 44，#% # $%’ 44）

’ %( 高速铣削淬火钢的切削温度

切削区的温度是由产生的热及其传出的热所

决定的，影响切削温度的主要因素是工件材料的

物理性能和切削用量，工件材料的强度、硬度越

高，导热系数、比热容越小，切削温度越高。如图

(（工件为 )$*+,-,.，硬度为 /0*!"；刀具为超细

晶粒 硬 质 合 金 整 体 立 铣 刀，刃 数 为 "，直 径 为

’$ &&，!为 ($1，"$ 为 21，#$ 为 31），在高速铣削范

围内，随着切削速度升高，切削的温度开始升高很

快，但是到一定速度后，切削温度升高缓慢，过了

一定的速度后又加快温度的升高。而每齿进给量

和切削深度越大，切削温度越高，每齿进给量以及

切削深度对切削温度的影响要比切削速度对切削

温度的影响小［3］。

图 ( 切削速度对切削温度的影响（ !" # $%$! &&，

#$ # ’$ &&，#% # $%’ &&）

!"# % ( $%&’(")* +%(,%%* -.(("*# /0%%1 ’*1
(("*# (%40%3’(.3%（ !" # $%$! 44，#$ # ’$ 44，#% # $%’ 44）

’ %) 高速铣削淬火钢的刀具磨损

高速铣削淬火钢时，刀具损坏形式主要是磨

损和破损。其损坏的原因随刀具材料和工件材料

而不同，其损坏的主要原因是在切削力和切削热

作用下的磨料磨损、粘结磨损、化学磨损（氧化、扩

散和溶解等）、脆性破损和塑性变形等［4，5］。如图

)，刀具的损坏主要是前刀面月牙洼磨损、后刀面

磨损、边界磨损和微崩刃等磨损形态以及崩刃、剥

落、碎断和塑性变形等破损形态［2，’$］。对于涂层

硬质合金铣削淬火钢时，刀具磨损的主要原因是：

图 ) 高速切削刀具主要磨损形态［5］

!"# % ) 56% 4’"* ())& ,%’3 ’( 6"#6 /0%%1 4"&&"*#［5］

保护膜的氧化过程和工件的氧化导致磨损加剧；

工件的硬质氧化物导致磨损加剧；当保护膜剥落

后，刀具的磨损随着切削力和切削温度的增加更

加剧烈的磨损，甚至会导致崩刃。如图 !（工件为

)$*+,-,.，硬度为 /0*!"；刀具为超细晶粒硬质

合金整体立铣刀，刃数为 "，直径为 ’$&&，!为

($1，"$ 为 21，#$ 为 31），给出在高速铣削淬火钢

时，刀具寿命和切削速度的关系，从图中可以看出

在一定高速范围内，刀具寿命是随着切削速度的

升高而增加的，并且有一个最佳切削速度范围。

图 ! 切削速度对刀具寿命的影响（ !" # $%$! &&，

#$ # ’$ &&，#% # $%’ &&）

!"# % ! $%&’(")* +%(,%%* -.(("*# /0%%1 ’*1
())& &"2%（ !" # $%$! 44，#$ # ’$ 44，#% # $%’ 44）

" 高速铣削淬火钢刀具的选择
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! "# 刀具材料的选择

淬火钢的硬度一般在 $%&’( 以上，加工时塑

性变形差，切削阻力大，切削温度高。所以切削淬

火钢的刀具材料应具备以下性能：导热系数高；耐

磨损；热稳定性好；高硬度以及高的硬度与杨氏模

量比。

! "# "# 硬质合金

硬质合金具有高的抗拉强度和断裂韧性，但

是由于淬火钢的切削性能，只有采用涂层硬质合

金或者超细晶粒硬质合金才能适合要求。

涂层刀具分为两大类：一类是“硬”涂层刀具，

如 )*&、)*+ 涂层刀具，主要优点是硬度高，可以达

到 $%,-. / -’，接近陶瓷的水平；耐磨损性能和抗

月牙洼磨损能力强，与工件的亲和力小，摩擦系数

小，抗粘结能力强；有较高的耐热性能和抗氧化能

力；化学稳定性好。因此，这类材料广泛用于高速

铣削，速度可以比普通硬质合金高 (.0。另一类

是“软”涂层刀具，如 123!、43! 等，其表面摩擦系

数低，可以减小摩擦，降低切削力和切削温度，适

合加工淬火钢材料。

超细晶粒硬质合金强度和韧性高，而且抗热

冲击性能好，适合于制造尺寸较小的整体复杂硬

质合金刀具，可以大幅度提高切削速度。

! "# "! 陶瓷

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，陶瓷刀具适

合于加工淬火钢材料。陶瓷刀具材料大多数为复

合陶瓷，主要有氧化铝基陶瓷刀具材料和氧化硅

基陶瓷刀具材料。

! "# "5 聚晶立方氮化硼

聚晶立方氮化硼具有很高的硬度和耐磨性、

很高的热稳定性、优良的化学稳定性、良好的导热

性能、较 低 的 摩 擦 系 数。 适 合 于 加 工 淬 火 钢

（$%&’( / 6(）工件材料。

! "! 刀具几何参数的选择

在刀具的选择中，刀具材料是最重要的因素，

当刀具材料选定后，刀具几何参数对切削性能的

影响也是十分重要的。切削过程中，切削力的大

小，切削温度和刀具耐用度的高低，加工质量的好

坏，无一不与刀具的几何参数有关。

! "! "# 前角的合理选择

前角是刀具上最重要的一个角度，它的大小

直接影响着刀刃的锐利与牢固程度，影响着切割

作用与推挤作用的比例，决定刀具的切削性能。

淬火钢工件表层的硬度高脆性大，为了使工

件材料增塑以便于切屑的形成，在切削刃附近必

须对工件施加压应力，所以高速铣削淬火钢时一

般采用负前角，同时利于增加切削刃口的局部强

度［##］。前角的绝对值减小会导致单位切削面积

上的主切削力降低［#!］。

! "! "! 负倒棱的合理选择

负倒棱可以提高刀刃的强度和散热能力，从

而避免刀刃刀刃发生不正常的损坏，延长刀具耐

用度。采用负倒棱的刀具铣削工件时平均切削力

要比采用有刃口钝圆的刀具铣削时切削力低，而

且切削过程平稳［’］。所以，在高速铣削淬火钢时

可以合理选择适当角度的负倒棱。

! "! "5 后角的合理选择

后角的作用主要是在切削过程中减小后刀面

与工件表面之间的摩擦，并配合前角调整刀刃部

分的锐利与牢固程度。高速铣削淬火钢的过程属

于断续切削过程，为了保证刀刃部分有较高的强

度，后角应适当小一些，通常取 (7 8 !.7。
! "! "’ 主偏角的合理选择

主偏角的大小影响刀尖部分的强度与散热条

件，影响铣削分力之间的比例，有时还决定工件表

面的形状。减小主偏角，则刀尖的强度与散热条

件都较好，同时由于切削厚度减小，切削宽度增

大，故单位长度刀刃上的负荷也减小。在高速铣

削淬火钢时通常选用较小的主偏角，一般在 5.7 8
9(7。
! "! "( 副偏角的合理选择

副偏角的作用主要是减小副切削刃、副后刀

面与工件已加工表面之间的摩擦。当副偏角减小

时，刀尖部分强度提高，但是刀具与工件之间的摩

擦以及径向切削力增加。在高速铣削淬火钢时，

由于主要考虑刀刃的强度，所以副偏角一般取 (7
8 #(7。
! "! "6 螺旋角的合理选择

螺旋角的大小，影响刀刃的强度和切屑的流

出方向和切削力的大小。螺旋角取得越小，切削

力越大，而且切削路程越长，切削力增加越显著，

另一方面当螺旋角取得小时，切削力的振幅增加，

振动加速度增加，同时取小的螺旋角不利于切屑

的流出，使得切削温度增加，所以在高速铣削淬火

钢时应该适当的增加螺旋角。
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! 结束语

高速铣削淬火钢时，切屑形态为锯齿状，切削

力呈高频率周期变化，切削温度高，选择不同的刀

具材料时刀具磨损的主要形态不一样，其磨损的

机理也不一样。

选择刀具材料时主要考虑材料的硬度、强度、

耐磨损性能以及热稳定性等，同时每一品种的刀

具材料对于铣削淬火钢时都有其最优的切削速度

范围，要注意刀具材料和工件材料的性能匹配。

刀具的几何参数，如前角、后角、螺旋角等的

合理选择对刀刃的锐利程度和强度以及切削力、

切削温度和刀具的寿命都有影响。
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