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陶瓷刀具在镍基高温合金机匣加工中的应用

胡志星，何晋，邓元山，李钰，叶才铭

中国航发南方工业有限公司  湖南株洲  412002

摘要：分析陶瓷刀具使用过程中存在的问题，总结使用技巧，并分析其使用寿命，应用到机匣的实际加工

中，加工效果明显提升，为陶瓷刀具的推广应用提供一定的参考。
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1 序言

现代新型航空发动机钢制机匣类零件多采用

镍基高温合金，镍基高温合金属于难加工材料，其

相对加工性差，仅为45钢的5%～15%。机匣多采

用锻造毛坯，结构尺寸大，需去除的余量较多。因

此，镍基高温合金机匣类零件的加工效率低，使用

普通硬质合金刀具消耗量大，加工成本高，加工周 

期长。陶瓷刀具具有良好的高温硬度和强度，优良

的化学稳定性，抗磨料磨损、粘结磨损、扩散磨损

和氧化磨损等性能。在高速切削作用下，利用剪切

区产生的切削热，软化被切削材料，使零件材料更

容易被切削。陶瓷刀具具有高速切削的特点，对于

提高镍基高温合金的加工效率、节约加工成本具有

较大的作用。虽然陶瓷刀具具有高速、高效加工的

特点，能提高切削效率，但其使用难度较大，使用

寿命较短，导致其加工成本的优势并不明显，在实

际的加工过程中推广应用并不理想。

2 陶瓷刀具使用过程中存在的问题

陶瓷刀具具有高速高效切削的特点，但切削过

程还存在较多的问题，导致其使用寿命短。

2.1 刀具易磨损

刀具在切除金属的同时，自身也会产生磨损，

当磨损发展到一定程度时，刀具便会丧失切削能

力。在低速切削时，往往是磨料磨损为主。随着切

削速度的提高，切削温度的增加，粘结磨损和化学

磨损越来越突出。高速切削时，刀具的损坏主要是

后刀面磨损、前刀面月牙洼磨损、沟槽磨损、微崩

刃、剥落和塑性变形等形态。当用陶瓷刀具高速切

削镍基高温合金时，往往磨损集中在切削刃的一

点，磨损形态与切削普通金属时明显不同，其特点

是常出现严重的沟槽磨损，并伴随后刀面磨损与前

刀面磨损，而且前刀面月牙洼磨损常常与后刀面磨

损相贯连，使切削刃形状发生变化。

2.2 刀具易崩刃

陶瓷刀具抗弯强度、抗冲击韧性低，脆性大，

刀具加工状态不好，极易破碎。加工过程中，刀具

在碰到零件尖边、毛刺或受冲击的情况下，或切削

刃加工区域接触面积急剧增大，刀具的受力就会突

变，易造成其崩刃。

2.3 刀具易剥落

刀具使用过程中，线速度要求高，刀具圆角较

大，切削力较大，这些特点往往要求刀具在切削过

程中比较平稳，切削力比较稳定。当刀具切削力突

变，尤其是背吃刀量突然增大，易造成刀具剥落。

由于陶瓷刀具使用过程中存在这些问题，严重

影响了刀具的使用寿命，导致刀具使用的性价比与

硬质合金刀具相比无明显优势，限制了刀具的广泛

使用，因此，针对陶瓷刀具高速切削过程中易产生

的问题，创新切削方法，提高其使用寿命，才能充

分发挥陶瓷刀具的切削优势，使其得到进一步的推

广和应用。

3  陶瓷刀具切削方法 

为了提高陶瓷刀具的使用寿命，需要对其使用
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方法和技巧进行创新改进，规避其自身薄弱点，充

分发挥其优势。

3.1 斜向变背吃刀量方法

陶瓷刀具的切削，将传统的直线恒定背吃刀量

的切削方式，调整为斜向变背吃刀量（见图1）与

直线恒定背吃刀量交替进行的切削方式。背吃刀量

由大逐渐减小，斜向进给；再由小逐渐增大，直线

进给。此方式使刀具每次切削时，切削刃与零件的

接触点不断变化，能够显著减小刀具在同一接触点

的磨损，减小沟槽磨损的程度，延长刀具的使用时

间，提高刀具使用寿命。

3.2 对尖边预倒棱

对机匣加工部位的尖边、毛刺用硬质合金刀具

进行预倒棱（见图2），以保证刀具逐步进入切削

面，退刀时与工件逐渐分离，避免刀具受到棱边的

冲击而导致刀片崩刃。预倒棱时，应尽量增大圆角

或倒角尺寸。在加工前无法倒棱部位，切削时刀具

切入工件时，采取圆弧或45°斜向进刀的方式。

图1 斜向变背吃刀量示意

图2 预倒棱示意

图3 刀具正常切削状态

图4 刀具在轴肩处切削状态

图5 刀具磨钝标准

削温度，可使切削卷曲程度减缓，降低切削刃所受

到的压力，可防止刀具崩裂。

4 陶瓷刀具的使用寿命评价标准

在实际加工过程中，刀具寿命是根据刀片的磨

损程度来衡量的。由于刀具后刀面的磨损宽度VB易

于测量，因此采用刀具后刀面来确定刀具的使用寿

命。加工过程中也根据切削过程中出现不正常的声

响和产生振动、工件表面粗糙度相结合的方式来确

定其使用寿命。

结合实际情况和陶瓷刀具的磨钝标准（见图5），

若在刀具后刀面B区沟槽磨损VBmax≥0.6mm，在后刀

面B区沟槽磨损平均值VB≥0.3mm，则为刀具钝化。

3.3  保证切削负荷基本恒定

当陶瓷刀具正常切削时，刀具1/8弧长切削刃处

于切削状态（见图3）；当刀具切削到轴肩处时，

刀具5/18弧长切削刃处于切削状态（见图4），刀具

与零件的接触面增大，导致切削力急剧增大，可能

到造成刀具剥落。因此，在切削到轴肩或切入零件

3mm以内时，进给量降低50%，降低进给会提高切

5 陶瓷刀具切削试验

为体现陶瓷刀具的切削优势，以机匣零件为实

例，使用新切削方法进行试验，根据使用寿命的评

价标准来评价陶瓷刀具的切削寿命，计算切削工件

的刀具成本，与硬质合金切削成本进行对比。



2021年 第10期 
冷加工

www.mw1950.com 13

专题策划：航空先进制造技术与装备
Special Topic: Advanced Aviation Manufacturing Technology and Equipment

5.1 试验设置

（1）试验刀具及零件选取  选取的镍基高温合

金机匣，加工余量大（见图6），其材料为典型难

加工材料镍基高温合GH4169，单边最大的加工余

量为38mm，总高度为220mm，直径方向最大尺寸

为φ420mm，内径为280mm。该机匣的结构尺寸较

大，故选用功率较大且主轴强度较好的数控立式车

床加工较合适。根据其加工时装夹固定要求，使用

单动卡盘定位固定内孔，如图7所示。此种装夹方式

能够保证零件在高速切削状态下定位固定可靠，不

会移动，保证其切削过程中的安全性。

合金刀具的切削参数根据以往积累的经验，选择最

佳值。各次试验的参数设置情况如下。

图6 机匣加工余量示意

图7 机匣装夹固定

图8 陶瓷刀片和刀杆

粗加工去除大余量，刀片和刀杆承受的切削力

较大，要求刀杆和刀片（见图8）强度较好，选用

强度较好的圆形陶瓷刀片半径为6.35m m，其型号

为RNGN-120700 TI XSYTIN-1，刀片的前角、后

角角度都为0°，一般可利用的切削刃达8个。选用

32mm×32mm的方形刀杆，其型号为C-MCLNR-

3232P12。

（2）试验参数设置   根据选用的陶瓷刀具型

号、零件材料和机床转速等情况，选择推荐的切削

参数：v=200m/min，f=0.3mm/r，ap=1～2mm，硬质

a）陶瓷刀片 b）刀杆

第1组试验：采用斜向变背吃刀量方法时陶瓷

刀具切削参数设置：切削速度为v=200m/m i n，进

给量为f=0.3mm/r，背吃刀量为a p=1～2mm。采用

旧切削方法时陶瓷刀具切削参数设置：切削速度

为v=200m/min，进给量为f=0.3mm/r，背吃刀量为

ap=2mm。

第2组试验：进行倒棱处理时陶瓷刀具切削

参数设置：切削速度为v=200m/m i n，进给量为

f=0.3mm/r，背吃刀量为ap=1～2mm。未倒棱处理时

陶瓷刀具切削参数设置：切削速度为v=200m/min，

进给量为f=0.3mm/r，背吃刀量为ap=1～2mm。

第3组试验：进行轴肩降速时陶瓷刀具切削参数

设置：切削速度为v=200m/min，进给量为f=0.3mm/r，

背吃刀量为ap=1～2mm。未进行轴肩降速时，陶瓷刀

具切削参数设置：切削速度为v=200m/min，进给量为

f=0.3mm/r，背吃刀量为ap=1～2mm。

第4组试验：陶瓷刀具切削参数设置：切削速

度为v=200m/min，进给量为f=0.3mm/r，背吃刀量

为a p=1～2mm。硬质合金切削参数设置：切削速度

为v=25m/m in，进给量为f=0.2m m/r，背吃刀量为

ap=0.2mm。

5.2 试验结果对比

（1）各组试验结果  第1组试验：使用变背吃

刀量的方法，陶瓷刀具单刃的加工时间超过5min，

刀具后刀面磨损严重；未采用变背吃刀量方法而采

用常规切削方法时，刀具加工时间仅为2min，刀具

后刀面磨损严重，并有沟槽磨损，如图9所示。通过

对沟槽磨损的范围进行测量，VBmax约为0.8mm，已

经超过了刀具的钝化标准，且加工过程中刀具切削

声响明显加大，振动剧烈，零件加工完成后表面粗

糙度较差。根据刀具的磨钝标准，该刀片的使用寿

命约5min。
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表1 采用不同切削方法时陶瓷刀具寿命对比

陶瓷切削

方法

切削速度/
（m/min）

进给量/
（mm/r）

背吃刀量/
mm

单刃使用寿

命/min
原切削方法 200 0.3 1～2 2
新切削方法 200 0.3 1～2 5

第2和第3组试验中陶瓷刀具与硬质合金切削的

方法一致时，陶瓷刀具易产生崩刃、剥落等现象，

直接导致刀具无法使用，而采用新切削方法时，刀

具能按正常的情况进行切削。

第4组试验中零件正常加工需要1.5片陶瓷刀

片，其市场单价为220元，刀具成本为330元，切削

时间45min。使用硬质合金刀片约需消耗6～7.5片，

其单价约为70元，刀具总成本约为420～525元，切

削时间为5.2h。陶瓷刀片加工该机匣刀具使用成本

可节约90～195元。陶瓷刀具和硬质合金刀具切削机

匣时间及消耗成本对见表2。

表2 陶瓷刀具和硬质合金刀具切削机匣时间               
及消耗成本对比

刀具
切削速度/
（m/min）

机匣切削

时间/h
刀片消耗

量/片
刀具单片

价格/元
刀具总成

本/元

陶瓷刀具 200 0.75 1.5  220 330
硬质合金

刀具
25 5.2   6～7.5  70 420～525

6 结束语

使用陶瓷刀具在数控立式车床上对镍基合金

机匣试加工，对机匣的尖边进行预倒棱处理，采

用斜线进刀和直线进刀交替式的变背吃刀量方式

和轴肩处降低进给量等新方法，提高刀具的使用

寿命。陶瓷刀刀具切削速度可达到200m/min，是

硬质合金切削速度的8倍，大幅度地提高了加工效

率，降低了加工成本。通过对陶瓷刀片在镍基高

温合金涡轮机匣前段的试加工，总结陶瓷刀片的

一些使用方法和经验，为陶瓷刀片的应用及推广

提供一定的参考依据。
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图9 陶瓷刀片磨损状态

图10  陶瓷刀片崩刃状态

图11 陶瓷刀片剥落状态

第2组试验：零件存在棱边或毛刺时，陶瓷刀具

以正常的切削方式，直接从棱边或毛刺处切入，刀

具受到较大冲击，刀具直接崩刃（见图10），导致

刀具无法继续使用。而将零件倒棱或去毛刺后，刀

具切削正常，未出现崩刃现象，刀具寿命正常。

第3组试验：使用陶瓷刀具切削到零件轴肩位

置，进给速度不变，当刀具切入后，直接出现剥

落现象（见图11），继续使用后，刀具磨损急剧加

快，出现振动响声加剧，机匣表面粗糙度变差，

无法正常使用。在接近轴肩3mm时，降低50%进给

量，以慢速切入轴肩，刀具切削正常，不会出现刀

具剥落现象。

第4组试验：给定的切削速度为v=200m/min，

进给量为f=0.3m m/r，背吃刀量为1～2m m的变化

值，刀片单刃的使用寿命达4～5min，在刀片的使

用寿命内零件加工后的表面粗糙度较好。与硬质合

金刀具相比，切削速度的提升最为明显，是硬质合

金切削速度的8倍。该机匣使用硬质合金刀具加工时

间约为5.2h，而使用陶瓷刀片加工可将时间缩短至

45min左右。

（2）各组试验结果对比  第1组试验中采用不

同切削方法时陶瓷刀具寿命的对比情况见表1，陶瓷

刀具采用新方法刀具寿命相比于旧方法，刀具单刃

使用寿命由2min提高至5min，提高2.5倍。


