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中钨智造简介 

 

中钨智造科技有限公司（简称“中钨智造”CTIA GROUP）是中钨在线科技有限公司（简称

“中钨在线” CHINATUNGSTEN ONLINE）设立的具有独立法人资格的子公司，致力于在

工业互联网时代推动钨钼材料的智能化、集成化和柔性化与制造。中钨在线成立于 1997 年，

以中国首个顶级钨制品网站 www.chinatungsten.com 为起点，系国内首家专注钨、钼及稀

土行业的电子商务公司。依托近三十年在钨钼领域的深厚积累，中钨智造传承母公司卓越的

制造能力、优质服务及全球商业信誉，成为钨化学品、金属钨、硬质合金、高比重合金、钼

及钼合金领域的综合应用解决方案服务商。 

 

中钨在线历经 30 年，建成 200 余个多语言钨钼专业网站，覆盖 20 余种语言，拥有超 100 万

页钨、钼、稀土相关的新闻、价格及市场分析内容。自 2013 年起，其微信公众号“中钨在线”

发布逾 4 万条信息，服务近 10 万关注者，每日为全球数十万业界人士提供免费资讯，网站

群与公众号累计访问量达数十亿人次，成为公认的全球性、专业权威的钨钼稀土行业信息中

枢，7×24 小时提供多语言新闻、产品性能、市场价格及行情服务。 

 

中钨智造承接中钨在线的技术与经验，聚焦客户个性化需求，运用 AI 技术与客户协同并生

产符合特定化学成分及物理性能（如粒度、密度、硬度、强度、尺寸及公差）的钨钼制品，

提供从开模、试制到精加工、包装、物流的全流程集成服务。30 年来，中钨在线已为全球超

13 万家客户提供 50 余万种钨钼制品的研发、与生产服务，奠定了客制化、柔性化与智能化

的制造基础。中钨智造以此为依托，进一步深化工业互联网时代钨钼材料的智能制造与集成

创新。 

 

中钨智造的韩斯疆博士及其团队，也根据自己三十多年的从业经验，撰写有关钨钼稀土的知

识、技术、钨的价格和市场趋势分析等公开发布，免费共享于钨产业界。韩斯疆博士自 1990

年代起投身钨钼制品电子商务、国际贸易及硬质合金、高比重合金的与制造，拥有逾 30 年

经验，是国内外知名的钨钼制品专家。中钨智造秉持为行业提供专业优质资讯的理念，其团

队结合生产实践与市场客户需求，持续撰写技术研究、文章与行业报告，广受业界赞誉。这

些成果为中钨智造的技术创新、产品推广及行业交流提供坚实支撑，推动其成为全球钨钼制

品制造与信息服务的引领者。 

 

中钨智造 

CTIA.ROUP 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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第四部分：硬质合金的分类与应用领域 

 

第 11 章 硬质合金切削刀具与加工 

 

11.0 硬质合金切削刀具与加工 

 

11.0.1 什么是切削？ 

 

切削是机械加工中的一种核心工艺，通过使用刀具从工件材料上切除多余部分，以获得所需

形状、尺寸和表面质量的过程。切削依赖于刀具的锋利性和材料的塑性或脆性变形，利用剪

切、挤压和摩擦等作用力，逐步移除材料层。切削过程通常涉及高速旋转或进给运动，产生

切屑（chip），并在金属切削（如钢材、铸铁）或非金属切削（如复合材料）中表现出不同的

物理特性。切削的效率和质量直接受刀具材料、几何参数、切削参数（如速度、进给量、切

深）以及工件材料的硬度和韧性影响。硬质合金切削刀具作为切削加工中的关键工具，以其

卓越的性能显著提升了切削精度、效率和工具寿命，成为现代制造业不可或缺的组成部分。 

 

1.0.2 什么是硬质合金切削刀具？ 

 

硬质合金切削刀具是以硬质合金为基材制造的切削工具，广泛应用于金属切削、非金属加工

以及复合材料加工等领域，凭借其卓越的机械性能和耐用性，成为现代制造业中不可或缺的

核心装备。硬质合金是一种由碳化物（如碳化钨 WC、碳化钛 TiC、碳化钽 TaC）作为硬

质相、金属（如钴 Co、镍 Ni）作为粘结相，通过先进的粉末冶金工艺（包括混合、压制、

烧结和后处理）制成的复合材料。其制备过程涉及高纯度原料的精确配比、真空或惰性气氛

下的高温烧结（1400-1600°C），以及精密机械加工或涂层处理，以确保材料均匀性和性能

稳定性。其性能优异，主要体现在以下几个关键方面： 

 

硬质合金切削刀具的优异性能-高硬度 

硬度范围为 HV 1600-2500（±30），远高于传统高速钢（HV 800-900）或工具钢（HV 600-

700），这一特性使其能够有效切削多种高硬度材料，包括钢材（如碳钢 Q235 HV 150-

250±10，合金钢 40Cr HV 200-400±10），铸铁（如灰铸铁 HT200 HV 150-220±10，球墨

铸铁 QT500 HV 200-250±10），以及难加工材料（如钛合金 TC4 HV 300-400±10、镍基

合金 Inconel 718 HV 400-500±10）和超硬材料（如聚晶金刚石 PCD HV >5000±50）。这

种高硬度在高速切削中保持刃口稳定性，避免因磨损导致的几何失准，显著延长工具寿命

（可达数百小时在适配工况下），尤其适用于高精度和连续切削任务。 

 

硬质合金切削刀具的优异性能-优异韧性 

抗断裂韧性（K₁c）为 10-20 MPa·m¹/²（±0.5），通过调整粘结相钴含量（通常 6%-20%）

或添加微量稀土元素（如 Ce、La）实现硬度与韧性的动态平衡。这种韧性特性使其能够承

受切削过程中的高频冲击、振动和热应力，特别在断续切削（如加工铸铁或有间隙工件）、

重载加工（如深孔钻削）或间歇性加载条件下表现出色。此外，通过优化晶粒尺寸（0.5-2 

μm）或引入纳米级碳化物，进一步提升了材料的抗裂纹扩展能力，确保刀具在复杂工况下

的结构完整性。 
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硬质合金切削刀具的优异性能-耐磨性 

磨损率低于 0.05 mm³/N·m（±0.01 mm³/N·m），得益于碳化物的高硬度和粘结相的润滑

作用，确保刀具在长时间切削（寿命 >10 小时±1 小时，视工况可达 50-100 小时）后仍

能保持切削性能。特别是在高转速（1000-2000 m/min±10 m/min）或含硬质颗粒（如砂

轮磨料、陶瓷粉末）的工况下，硬质合金刀具展现出优异的抗磨损能力。这种耐磨性来源于

材料内部的致密结构（密度 >98% 理论值）和表面涂层（如 TiN、Al₂O₃、TiAlN，厚度 5-

25 μm）的协同作用，广泛适用于高速铣削、钻孔和车削等高负荷加工场景。 

 

硬质合金切削刀具的优异性能-其他性能优势 

除了上述核心特性，硬质合金切削刀具还具备优异的抗高温氧化性（可耐 800-1000°C），

低热膨胀系数（约 4.5-6.0×10⁻⁶/°C），以及良好的化学稳定性（耐酸碱腐蚀）。这些特性使

其能够适应从常温到高温（300-800°C）的多种加工环境，特别适合航空航天（如钛合金加

工）、能源行业（如高温合金叶片）和电子工业（如高精度微加工）。此外，通过现代制造技

术（如热等静压 HIP 和激光表面处理），刀具的内部缺陷（如气孔、裂纹）被有效减少，进

一步提升了其使用寿命和可靠性。 

 

硬质合金切削刀具的应用与发展 

硬质合金切削刀具的应用范围涵盖钢材、铸铁、难加工材料、有色金属、复合材料和超硬材

料等多种工件，广泛用于汽车制造（如发动机部件）、航空航天（如涡轮盘）、模具加工（如

冲压模）和电子工业（如电路板钻孔）。随着工业 4.0 和智能制造的推进，硬质合金刀具正

朝着高性能化（如纳米涂层、梯度材料）和智能化方向发展，例如集成传感器监测磨损状态

或通过 AI 优化切削参数，以适应更高效率和更复杂的需求。 

 

11.0.3 硬质合金切削刀具有哪些？ 

 

硬质合金切削刀具是以硬质合金为基材制成的切削工具，凭借其卓越的硬度、耐磨性和韧性，

广泛应用于金属切削和非金属加工领域。这些刀具通过精密设计、先进的表面处理工艺和几

何优化，满足从通用加工到高精度、复杂工况的多样化需求。以下是硬质合金切削刀具的主

要类型及其特性、应用场景和优化技术，结合行业实践和最新技术发展进行全面且详细的阐

述。 

 

（1）硬质合金车刀 (Turning Tools) 

车刀是车床加工中的核心工具，通过工件旋转和刀具沿轴向或径向进给，完成外圆、内孔、

端面、台阶、螺纹以及复杂轮廓的切削。硬质合金车刀通常采用高硬度材料（如 YG6、YG8、

YT15、YT30），刀体形式包括整体硬质合金、焊接硬质合金刀片或可更换式刀片结构，以

适应不同加工需求。刀具前角（5°-15°±0.5°）和后角（6°-12°）经过精密几何优化，减少切

削力和切屑阻力，提升切削效率；副后角（1°-3°）和刃口倒角（0.1-0.2 mm）进一步增强抗

崩刃能力。表面涂层技术广泛应用，如 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）和 CVD 涂

层（Al₂O₃、TiAlN，厚度 5-25 μm±0.1 μm），显著提升耐热性（最高可达 1000°C）、耐

磨性和抗氧化性能。切削过程中，车刀需承受连续切削的稳定负载或断续切削的冲击，寿命

一般为 10-20 小时（±1 小时），精度可达 <0.01 mm（±0.001 mm），适用于高精度零
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件加工。其技术特性包括切削速度 100-500 m/min（±10 m/min），硬度 HV 1800-2200，

抗断裂韧性 12-18 MPa·m¹/²，磨损率 <0.05 mm³/N·m，广泛应用于汽车行业加工曲轴、

凸轮轴和连杆，模具制造精车模腔和冲压模，以及航空部件加工钛合金外圆和铝合金零件。 

 

（2）硬质合金铣刀 (Milling Cutters) 

铣刀在铣床上通过多刃高速旋转切削，适用于平面、槽、台阶、侧面和复杂曲面加工，是多

轴加工中心的核心工具。硬质合金铣刀包括端铣刀、面铣刀、球头铣刀和成型铣刀等多种类

型，常用牌号如 YG10（高韧性，适合断续切削）、YT30（高耐热性，适合高温工况）和 

YW2（综合性能优）。端铣刀多为整体硬质合金结构，刃数 2-4 片，直径 3-20 mm，适合

小直径孔槽和精细加工；面铣刀直径较大（50-200 mm），采用可换刀片或整体式设计，刃

数 4-12 片，适合大面积平面铣削；球头铣刀和成型铣刀则用于复杂曲面和模具加工。几何

优化包括螺旋角（30°-45°±1°）改善切屑排出，正前角（5°-10°）降低切削力，R 角（0.5-

2 mm）增强边缘强度。CVD 涂层（如 TiAlN、Al₂O₃，厚度 10-25 μm）或 PVD 涂层（如 

CrN，厚度 2-5 μm）提供耐温（最高 1100°C）和耐磨保护。切削速度 200-1000 m/min，

寿命 5-15 小时，精度 <0.02 mm，其技术特性表现为硬度 HV 1700-2100，抗断裂韧性 

14-20 MPa·m¹/²，耐冲击能力强，主要应用场景包括航空航天加工铝合金蒙皮和钛合金构

件，模具行业铣削复杂曲面和冲压模，以及机械加工槽型零件和齿轮轮廓。 

 

（3）硬质合金钻头 (Drills) 

硬质合金钻头用于钻孔加工，替代传统高速钢钻头，适用于深孔、小直径孔和多层材料钻削。

麻花钻是通用型，采用 YG6X（纳米晶结构，硬度 HV 1900-2000），螺旋角 25°-35°±1°，

可钻孔径 5-50 mm，适合通用钻削；深孔钻（如枪钻）使用 YW1，长度直径比可达 100:1，

配备内冷却通道以减少热积聚和排屑，适用于深孔加工（如 >100 mm）；阶梯钻采用多层

刃设计，可一次性加工不同直径的阶梯孔，广泛用于模具和机械零件。PVD 涂层（如 TiN、

TiCN，厚度 10-15 μm）或 CVD 涂层（金刚石，厚度 5-10 μm）增强耐磨性和抗高温性能，

切削速度 50-300 m/min，寿命 10-30 小时，精度 <0.01 mm。其技术特性包括硬度 HV 

1800-2200，耐磨率 <0.03 mm³/N·m，抗高温性能好（最高 900°C），广泛用于汽车零

件钻孔（如缸体、连杆），电子元件 PCB 板加工，以及航空结构件深孔钻削（如机翼接头），

优化要点在于增加自润滑涂层（如 MoS₂）减少摩擦，并优化排屑槽设计以防止堵塞。 

 

（4）硬质合金镗刀 (Boring Tools) 

镗刀用于扩大或精加工现有孔径，硬质合金镗刀多为可调式、整体式或可换刀头式结构。粗

镗刀选用 YG8（韧性高，HV 1700-1900），切深 1-5 mm，适合快速粗加工，刀具直径范

围 20-150 mm；精镗刀采用 YT5（硬度 HV 1750-1850），切深 0.1-0.5 mm，精度达 <0.005 

mm，适用于高精度孔加工。刀具几何包括前角 5°-10°（粗镗可为负前角）、副后角 2°-5°

和切削刃缓和角（0.2°-0.5°），CVD 涂层（如 Al₂O₃，厚度 10-20 μm）或 PVD 涂层（如 

TiAlN）增强耐热性和表面光洁度。切削速度 100-400 m/min，寿命 15-25 小时，技术特

性表现为抗断裂韧性 12-16 MPa·m¹/²，表面粗糙度 Ra <0.4 μm，主要应用场景包括发动

机缸体精镗（缸径精度 <0.01 mm），液压件内孔加工（如泵体），以及模具精密镗孔（如

冲孔模）。 

 

（5）硬质合金铰刀 (Reamers) 
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铰刀用于精加工孔径，提高圆度、公差和表面光洁度，适用于批量生产和高精度要求。机用

铰刀选用 YG6（硬度 HV 1800-2000），直径范围 5-50 mm，刃数 4-8 片，刃长 1.5-2 

倍直径；可调铰刀采用 YT15，调整范围 ±0.02 mm，适合孔径微调和多规格加工。几何设

计包括直刃或螺旋刃（螺旋角 5°-10°），前角 5°-8°，PVD 涂层（如 TiCN，厚度 10-15 

μm）或 CVD 涂层（如 Al₂O₃）提升耐磨性和抗粘性。切削速度 20-100 m/min，寿命 20-

40 小时，精度  <0.002 mm，其技术特性包括硬度  HV 1800-2100，耐磨率  <0.02 

mm³/N·m，广泛应用于轴承孔精加工（圆度 <0.005 mm），汽车传动轴孔，以及精密仪

表部件（如量具孔）。 

 

（6）硬质合金拉刀 (Broaches) 

拉刀用于拉削加工，适合键槽、齿形、齿条和复杂轮廓的批量生产。圆拉刀采用 YW2（耐

热性强，HV 1750-2000），直径 10-100 mm，齿数 10-20 片，齿高渐进（0.1-0.5 mm/

齿）；平拉刀选用 YG10，宽度 20-100 mm，齿数 15-30 片，适用于平面拉削。几何优化

包括前角 5°-10°，排屑槽深度 2-5 mm，CVD 涂层（如 TiAlN，厚度 15-20 μm）或 PVD 

涂层（如 CrN）增强耐冲击和耐热性。切削速度 10-50 m/min，寿命 10-20 小时，精度 

<0.01 mm，其技术特性表现为抗断裂韧性 14-18 MPa·m¹/²，耐冲击性能优，主要应用场

景包括齿轮键槽拉削（模数 1-5），航空结构件拉齿（如机身连接件），以及模具拉形（如

冲孔模）。 

 

（7）硬质合金成形刀具 (Forming Tools) 

成形刀具用于加工特定形状，如齿形、曲面或特殊轮廓，广泛应用于多轴数控加工。齿形刀

选用 YT30（耐热性好，HV 1600-1800），加工模数 1-10 的齿轮，刀具直径 50-200 mm；

曲面刀采用 YW1A，复杂曲面加工需 5 轴联动，刀具半径 5-50 mm。几何设计包括成型刃

（R 0.1-2 mm）、缓和角（0.1°-0.5°）和多刃结构（3-6 刃），PVD 涂层（如 CrN，厚度 

15-25 μm）或 CVD 涂层（如 TiAlN）提供耐磨和抗高温保护。切削速度 50-200 m/min，

寿命 5-15 小时，精度 <0.02 mm，其技术特性包括硬度 HV 1700-2000，耐磨率 <0.04 

mm³/N·m，广泛应用于汽车齿轮成形（模数 2-8），精密零件曲面加工（如手机外壳），

以及航空叶片制造（如涡轮叶片）。 

 

（8）特殊硬质合金切削刀具 

特殊硬质合金切削刀具针对特定工况设计，包括复合材料刀具、超硬材料刀具和微型刀具。

复合材料刀具采用 YG6X（纳米晶，HV 1900-2100），加工 CFRP 需低热设计，刀具直径 

6-20 mm，刃数 2-4 片；超硬材料刀具切削 PCD，使用 CVD 涂层（如金刚石，厚度 5-

10 μm），刀具直径 3-15 mm；微型刀具直径 <1 mm，选用纳米硬质合金（晶粒 <0.5 μm），

精度 <0.005 mm。切削速度 100-500 m/min，寿命 5-10 小时，其技术特性包括硬度 HV 

1800-2200，抗高温性能优（最高 1000°C），耐磨率 <0.03 mm³/N·m，广泛应用于航空

复合材料加工（如机翼蒙皮），电子微型电路板（如芯片基板），以及医疗器械微孔钻削（如

骨科植入物）。 

 

（8.1）纳米硬质合金切削刀具 

纳米硬质合金切削刀具采用晶粒尺寸小于 0.5 μm 的纳米级硬质合金（如 YG6X、YW1），

通过纳米粉末烧结技术提升材料致密性和硬度。刀具几何设计包括前角 5°-10°和螺旋角 
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30°-40°，PVD 涂层（如 TiN、TiAlN，厚度 5-10 μm）增强耐磨性和抗高温性能，切削速

度 200-600 m/min，寿命 8-15 小时，精度 <0.01 mm。其技术特性包括硬度 HV 2000-

2300，抗断裂韧性 15-20 MPa·m¹/²，耐磨率 <0.02 mm³/N·m，广泛应用于高精度模具

加工、汽车零件精加工以及航空结构件微调。 

 

（8.2）硬质合金复合材料刀具 

硬质合金复合材料刀具专为加工碳纤维增强塑料（CFRP，HV 200-300）和玻璃纤维增强塑

料（GFRP）设计，采用 YG6X（纳米晶结构，HV 1900-2100）或掺杂 SiC 颗粒的复合材

料，刀具直径 6-20 mm，刃数 2-4 片。几何优化包括负前角（-5°至 0°）和锯齿状切削刃，

CVD 涂层（如金刚石，厚度 5-15 μm）提供低热切削能力，切削速度 100-300 m/min，寿

命 5-10 小时，精度 <0.02 mm。其技术特性包括抗高温性能优（最高 900°C），耐磨率 

<0.03 mm³/N·m，广泛应用于航空复合材料加工（如机翼蒙皮）、风电叶片制造以及体育器

材成型。 

 

（8.3）硬质合金超硬材料刀具 

硬质合金超硬材料刀具专为切削聚晶金刚石（PCD，HV >5000）和立方氮化硼（CBN，HV 

4000-5000）设计，采用 YG6X 作为基体，搭配 CVD 涂层（如金刚石，厚度 5-10 μm）

或 CBN 颗粒增强切削刃，刀具直径 3-15 mm，刃数 1-3 片。几何设计包括前角 0°-5°和

缓和角（0.1°-0.3°），切削速度 50-200 m/min，寿命 5-12 小时，精度 <0.005 mm。其技

术特性包括硬度 HV 2200-2500，耐磨率 <0.01 mm³/N·m，抗高温性能强（最高 1100°C），

广泛用于硬质合金模具精加工、陶瓷制品切削以及宝石加工。 

 

（8.4）硬质合金微型刀具 

硬质合金微型刀具适用于微米级加工，采用纳米硬质合金（晶粒 <0.5 μm）制造，刀具直径 

<1 mm，刃长 1-5 mm，刃数 1-2 片。几何优化包括前角 5°-15°和微型螺旋角（20°-30°），

PVD 涂层（如 CrN，厚度 2-5 μm）提升耐磨性和抗粘性，切削速度 100-500 m/min，寿

命 5-10 小时，精度 <0.005 mm。其技术特性包括硬度 HV 2000-2300，抗断裂韧性 12-

15 MPa·m¹/²，耐磨率 <0.02 mm³/N·m，广泛应用于电子微型电路板加工（如芯片基板）、

医疗器械微孔钻削（如骨科植入物）以及微机电系统（MEMS）制造。 

 

（8.5）超硬材料刀具切削 PCD 

超硬材料刀具切削 PCD 是硬质合金超硬材料刀具的专项应用，采用 YG6X 基体并施加 

CVD 金刚石涂层（厚度 5-10 μm），刀具直径 3-12 mm，刃数 1-2 片。几何设计包括零前

角（0°）和抛光刃口，切削速度 50-150 m/min，寿命 5-10 小时，精度 <0.005 mm。其

技术特性包括硬度  HV 2200-2500，耐磨率  <0.01 mm³/N·m，抗高温性能优（最高 

1200°C），广泛用于 PCD 工具的再研磨、硬质合金模具修整以及高精度切削工具制造。 

 

（8.6）硬质合金涂层切削刀具 

硬质合金涂层切削刀具通过 PVD 或 CVD 技术施加多种涂层（如 TiN、TiCN、Al₂O₃、

TiAlN，厚度 5-25 μm），适用于多种材料加工，刀具类型包括车刀、铣刀和钻头。涂层选择

根据工件材料调整，例如 TiAlN 适合高温钢材，Al₂O₃ 适合铸铁，切削速度 100-800 

m/min，寿命 10-30 小时，精度 <0.01 mm。其技术特性包括硬度 HV 1800-2300，耐磨
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率 <0.03 mm³/N·m，抗氧化温度高达 1000°C，广泛用于汽车零件批量加工、航空钛合金

切削以及模具精加工。 

 

（8.7）硬质合金航空复合材料加工（如机翼蒙皮）切削刀具 

此刀具专为航空复合材料（如 CFRP，HV 200-300）设计，采用 YG6X 基体，掺杂金刚石

颗粒，刀具直径 6-15 mm，刃数 2-4 片。几何设计包括锯齿刃和负前角（-5°至 0°），CVD 

金刚石涂层（厚度 10-15 μm）减少热损伤，切削速度 100-300 m/min，寿命 5-10 小时，

精度 <0.02 mm。其技术特性包括抗高温性能（最高 900°C），耐磨率 <0.03 mm³/N·m，

广泛应用于机翼蒙皮、机身面板以及航空结构件的精密切削。 

 

（8.8）硬质合金电子微型电路板（如芯片基板）切削刀具 

此微型刀具采用纳米硬质合金，刀具直径 0.2-1 mm，刃长 1-3 mm，刃数 1-2 片。几何设

计包括前角 5°-10°和微型螺旋角（20°-30°），PVD 涂层（如 CrN，厚度 2-5 μm）提升耐

磨性，切削速度 100-400 m/min，寿命 5-10 小时，精度 <0.005 mm。其技术特性包括

硬度 HV 2000-2300，耐磨率 <0.02 mm³/N·m，广泛应用于芯片基板微孔加工、电路板

钻削以及电子元件的精细制造。 

 

（8.9）医疗器械微孔钻削（如骨科植入物）刀具 

此刀具采用纳米硬质合金，刀具直径 0.5-2 mm，刃长 2-5 mm，刃数 1-2 片。几何设计包

括前角 10°-15°和抛光刃口，PVD 涂层（如 TiN，厚度 2-5 μm）确保生物相容性，切削速

度 50-200 m/min，寿命 5-15 小时，精度 <0.005 mm。其技术特性包括硬度 HV 2000-

2200，抗断裂韧性 12-15 MPa·m¹/²，耐磨率 <0.02 mm³/N·m，广泛应用于骨科植入物微

孔钻削、牙科工具加工以及医疗器械精加工。 

 

（8.10）硬质合金医用手术刀具 

硬质合金医用手术刀具采用超细纳米硬质合金（如 YG6X），刀具长度 30-50 mm，刃厚 0.1-

0.3 mm，刃数 1 片。几何设计包括超薄刃口（R <0.01 mm）和前角 15°-20°，PVD 涂层

（如 TiN，厚度 1-3 μm）提供抗腐蚀和生物相容性，切削速度 10-50 m/min（手动或低速

机械），寿命 20-50 次手术，精度 <0.01 mm。其技术特性包括硬度 HV 2000-2300，耐

磨率 <0.01 mm³/N·m，广泛应用于软组织切割、骨骼整形手术以及微创手术刀具制造。 

 

硬质合金切削刀具因其多样性和高性能，广泛应用于汽车制造、航空航天、模具加工和电子

工业。不同类型刀具根据工件材料（如钢材、铸铁、钛合金）和加工要求（如精度、速度）

选择合适牌号（如 YG、YT、YW 系列），并通过涂层（如 TiN、Al₂O₃）、几何优化（如

螺旋角、前角）和冷却技术（如内冷通道）延长寿命。 

 

硬质合金切削刀具汇总表 

刀具 

类型 
典型牌号 硬度 (HV) 

抗断裂韧性 

(MPa·m¹/²) 

切削速度 

(m/min) 

精度 

(mm) 

寿命 

(小时) 
主要应用场景 

车刀 YG6, YT15 1800-2200 12-18 100-500 <0.01 10-20 汽车轴类, 模具精车 

铣刀 YG10, YT30 1700-2100 14-20 200-1000 <0.02 5-15 航空蒙皮, 模具曲面 
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刀具 

类型 
典型牌号 硬度 (HV) 

抗断裂韧性 

(MPa·m¹/²) 

切削速度 

(m/min) 

精度 

(mm) 

寿命 

(小时) 
主要应用场景 

钻头 YG6X, YW1 1800-2200 12-16 50-300 <0.01 10-30 汽车孔加工, PCB 钻孔 

镗刀 YG8, YT5 1700-1850 12-16 100-400 <0.005 15-25 缸体精镗, 液压件加工 

铰刀 YG6, YT15 1800-2100 12-16 20-100 <0.002 20-40 轴承孔, 传动轴加工 

拉刀 YW2, YG10 1750-2000 14-18 10-50 <0.01 10-20 齿轮键槽, 航空拉齿 

成形刀具 YT30, YW1A 1600-2000 14-18 50-200 <0.02 5-15 汽车齿轮, 航空叶片 

特殊刀具 YG6X 1900-2100 12-16 100-500 <0.005 5-10 复合材料, 微型加工 

 

11.0.4 硬质合金切削刀具适用的加工对象有哪些？ 

 

硬质合金切削刀具凭借其卓越的硬度、耐磨性和韧性，能够高效处理多种加工对象，涵盖金

属和非金属材料，尤其在高硬度、难加工和超精密加工领域展现出显著优势。这些刀具的适

用范围广泛，适应性强，能够满足从普通材料到极端条件下的加工需求。以下是硬质合金切

削刀具适用的加工对象及其详细说明，结合材料的物理特性、具体的加工要求以及在不同行

业中的实际应用场景进行全面阐述。 

 

（1）钢材 (Steels) 

钢材作为硬质合金切削刀具最常见的加工对象，涵盖碳钢、合金钢和不锈钢等多种类型。碳

钢（如 Q235，硬度 HV 150-250）具有良好的可切削性，适合一般的粗加工和精加工；合

金钢（如 40Cr，硬度 HV 200-300）因含有铬、镍等合金元素，硬度较高，切削时需要更

高的耐热性；不锈钢（如 304，硬度 HV 150-250）由于其较高的韧性和粘性，容易产生切

屑粘附，增加了切削难度。为此，加工通常采用切削速度 100-400 m/min、进给量 0.1-0.3 

mm/r 和切深 1-5 mm 的参数，并通过配备抗粘结和耐热涂层（如 TiAlN）来减少粘结和

热量积聚，YT15 和 YT30 牌号因其优异的耐热性和抗氧化性能成为理想选择，广泛应用于

汽车行业加工曲轴和齿轮、机械制造中的轴类部件，以及建筑领域中的钢结构件。然而，切

削过程中容易出现积屑瘤和热量积聚，需要通过优化冷却液使用和调整刀具几何角度来有效

应对这些挑战。 

 

（2）铸铁 (Cast Irons) 

铸铁是另一种重要的加工对象，包括灰铸铁（如 HT200，硬度 HV 150-220）、球墨铸铁（如 

QT500，硬度 HV 200-250）和可锻铸铁，这些材料以其脆性特性著称，切屑在切削时易于

断裂。硬质合金刀具凭借其高硬度，能够有效应对铸铁表面粗糙和内部缺陷（如砂眼或气孔）

的加工需求，通常采用切削速度 150-500 m/min、进给量 0.2-0.5 mm/r 和切深 2-6 mm 

的参数，尤其在断续切削时需确保刀具具有较高的韧性，YG6 和 YG8 牌号因其韧性与硬

度的良好平衡以及出色的耐冲击能力而备受青睐，广泛用于发动机缸体、刹车盘和泵体铸件

的加工制造。然而，铸件中的砂眼和硬点可能导致刀具崩刃，需要通过调整切削参数和优化

加工策略来减少损伤。 

 

（3）难加工材料 (Difficult-to-Machine Materials) 
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难加工材料主要包括钛合金（如 TC4，硬度 HV 300-400）、镍基合金（如 Inconel 718，

硬度 HV 400-500）以及高温合金，这些材料在航空航天领域应用广泛，其高强度、高韧性

以及低导热性使得切削时容易产生高温并导致工件表面粘附，增加了加工难度。为此，加工

通常采用切削速度 20-100 m/min、进给量 0.05-0.2 mm/r 和切深 0.5-2 mm 的参数，需

配备高效冷却系统并选择低速高扭矩的切削条件，YW1 和 YW2 牌号因含有钽碳化物（TaC）

而具备增强的耐热性，结合 PVD 涂层（如 TiN）进一步提升性能，广泛用于航空发动机叶

片、涡轮盘以及航天结构件的精密加工。然而，切削过程中热量集中可能导致工件变形，需

使用专用刀具和优化加工工艺以确保质量。 

 

（4）有色金属 (Non-Ferrous Metals) 

有色金属包括铝合金（如 6061，硬度 HV 80-120）、铜合金（如 H62，硬度 HV 100-150）

和镁合金，这些材料属于软性材料，切削时容易发生刀具粘附，但其导热性较好。硬质合金

刀具在加工这些材料时，需特别注意防止积屑瘤的形成，并确保加工后工件表面保持光洁度，

通常采用切削速度 300-1000 m/min、进给量 0.1-0.4 mm/r 和切深 1-4 mm 的参数，选

用高前角刀具以减少切削阻力，YG6X（超细晶结构，硬度高）和 YG10（韧性好）是理想

选择，广泛用于电子设备外壳、汽车轻量化部件以及装饰件的加工。然而，粘刀和表面划伤

是主要问题，可通过抛光处理和低摩擦涂层来加以改善。 

 

（5）复合材料 (Composite Materials) 

复合材料包括碳纤维增强塑料（CFRP，硬度 HV 200-300）和玻璃纤维增强塑料（GFRP），

这些材料具有各向异性、高硬度和低韧性特征，切削时容易出现分层或撕裂现象，对刀具的

耐磨性和切削稳定性要求较高。为此，加工通常采用切削速度 100-300 m/min、进给量 

0.05-0.15 mm/r 和切深 0.2-1 mm 的参数，需采用低热设计以减少热损伤，YG6X（纳米

晶结构）和搭配 PCD 涂层的刀具是首选，广泛应用于航空结构件、风电叶片以及体育器材

的制造。然而，纤维拔出和热损伤是关键问题，可通过振荡切削技术来有效缓解。 

 

（6）超硬材料 (Ultra-Hard Materials) 

超硬材料包括聚晶金刚石（PCD，硬度 HV >5000）和立方氮化硼（CBN，硬度 HV 4000-

5000），主要用于高精度和超硬工件的加工。这些材料的极高硬度要求硬质合金刀具搭配 

diamond 或 CBN 涂层以实现有效切削，加工通常采用切削速度 50-200 m/min、进给量 

0.01-0.1 mm/r 和切深 0.1-0.5 mm 的参数，需配备高刚性机床以确保加工稳定性，YG6X 

作为基体支持，结合 CVD diamond 涂层以增强切削能力，常见于硬质合金模具、陶瓷制品

以及宝石的精密切削。然而，刀具磨损速度较快，涂层寿命有限，需定期更换或优化切削策

略。 

 

（7）热处理材料 (Heat-Treated Materials) 

热处理材料包括淬火钢（如 HRC 50-60，硬度 HV 500-700）和渗碳钢，这些材料的表面

硬度较高，而内部保留一定韧性，切削时需特别注意克服硬化层的阻力。为此，加工通常采

用切削速度 50-200 m/min、进给量 0.05-0.2 mm/r 和切深 0.5-2 mm 的参数，需使用

耐热涂层以应对高温，YT5 和 YW1 牌号因其兼顾耐热性和硬度的特性，适合此类材料的

加工，广泛用于轴承套圈、齿轮轴以及刀具热处理后的精加工。然而，硬化层对切削力的要

求较高，需高精度控制以避免刀具过早失效。 
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应用总结 

硬质合金切削刀具适用于钢材、铸铁、难加工材料、有色金属、复合材料、超硬材料和热处

理材料，覆盖从粗加工到精加工的广泛需求。通过根据工件材料特性选择合适的牌号（如 YG、

YT、YW 系列）并优化切削参数（如速度、进给量和切深），刀具能够有效适应硬度范围从 

HV 80 到 5000+ 以上的各种材料。此外，结合先进的几何设计和涂层技术，进一步提升

了刀具在不同加工对象中的性能和使用寿命。 

 

列表汇总对比 

加工对象 
硬 度 范 围 

(HV) 

切 削 速 度 

(m/min) 

进 给 量 

(mm/r) 

切 深 

(mm) 
适用牌号 主要应用场景 挑战 

钢材 150-700 100-400 0.1-0.3 1-5 YT15, YT30 汽车零件, 机械轴类 积屑瘤, 热积聚 

铸铁 150-250 150-500 0.2-0.5 2-6 YG6, YG8 发动机缸体, 刹车盘 砂眼, 崩刃 

难加工材

料 
300-500 20-100 0.05-0.2 0.5-2 YW1, YW2 航空叶片, 涡轮盘 热量集中, 变形 

有色金属 80-150 300-1000 0.1-0.4 1-4 
YG6X, 

YG10 

电子外壳, 汽车轻量

化 
粘刀, 划伤 

复合材料 200-300 100-300 0.05-0.15 0.2-1 YG6X, PCD 
航空结构件, 风电叶

片 
分层, 热损伤 

超硬材料 4000-5000+ 50-200 0.01-0.1 0.1-0.5 YG6X, CVD 硬质合金模具, 陶瓷 
磨损快 , 涂层寿

命 

热处理材

料 
500-700 50-200 0.05-0.2 0.5-2 YT5, YW1 轴承套圈, 齿轮轴 硬化层切削力大 

 

本章将从硬质合金刀具的切削性能、加工对象、失效分析与改进四个方面展开，系统分析其

在切削加工中的应用特性、技术优势及优化方向，以期为工业生产提供理论指导和实践参考。 

 

11.1 硬质合金刀具的几何参数 

 

硬质合金刀具通过优化几何参数（前角、后角、刃倾角）和涂层（TiAlN、Al₂O₃）实现高

效切削（速度>1000 m/min±10 m/min）和长寿命（>10 小时±1 小时）。成分（WC>80%±1%、

Co 6%12%±1%）、晶粒（0.52 μm±0.01 μm）和工艺（烧结 1450°C±10°C）直接影响性能（硬

度 HV 1600-2200±30）。本节从几何参数与刃口优化和涂层刀具的性能展开。 

 

11.1.1 几何参数与刃口优化 

 

基本原理与技术概述 

刀具几何参数包括前角（5°15°±0.5°）、后角（6°12°±0.5°）、刃倾角（5°5°±0.5°）、刃口半径

（10-50 μm±1 μm）和切削刃宽度（0.1-0.5 mm±0.01 mm），通过降低切削力（<1000 N±10 

N）和提高表面质量（Ra<0.2 μm±0.01 μm）优化性能。刃口优化采用磨削（砂轮粒度<10 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 13 页 共 269 页                                                         

μm±1 μm）或激光处理（功率 100-200 W±10 W）。 

 

测试包括切削力（测力仪，精度±1 N）、表面粗糙度（轮廓仪，精度±0.01 μm）和刃口形貌

（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，P10 刀具（前角 10°±0.5°）切削力 800 N±10 N，

Ra 0.15 μm±0.01 μm。 

 

机理与性能分析 

前角（5°15°±0.5°）减小切削阻力（摩擦系数<0.3±0.05），后角（6°12°±0.5°）降低后刀面磨

损（磨损带宽<0.1 mm±0.01 mm）。刃口半径（1050 μm±1 μm）平衡锋利性与强度，半径

<20 μm±1 μm 适合精加工（Ra<0.1 μm±0.01 μm）。SEM 显示，优化刃口无微裂纹（<0.01 

mm±0.001 mm），EDS 确认 WC/Co 分布均匀（偏差<0.1%±0.02%）。切削测试表明，前角

10°±0.5°刀具切削力较 5°±0.5°降低 15%±2%，寿命增 20%±3%。 

 

影响因素分析 

前角：10°15°±0.5°，切削力降 15%±2%；<5°±0.5°，磨损增 10%±2%。 

后角：6°12°±0.5°，磨损带宽<0.1 mm±0.01 mm；>15°±0.5°，强度降 10%±2%。 

刃口半径：1020 μm±1 μm，精加工优；>50 μm±1 μm，切削力增 10%±2%。 

材料硬度：HV 18002000±30，刃口稳定性高；<1600±30，崩刃率增 10%±2%。 

加工速度：10001500 m/min±10 m/min，性能均衡；>2000 m/min±10 m/min，热磨损增

15%±3%。 

 

例如，前角 5°±0.5°刀具（速度 1500 m/min±10 m/min）磨损带宽增至 0.15 mm±0.01 mm。 

 

优化策略 

为实现切削力<1000 N±10 N、Ra<0.2 μm±0.01 μm，推荐： 

几何优化：前角 10°15°±0.5°，后角 6°12°±0.5°，刃口半径 1020 μm±1 μm。 

刃口处理：激光磨削（功率 150 W±10 W），微裂纹<0.01 mm±0.001 mm。 

材料选择：WC 晶粒 0.51 μm±0.01 μm，Co 6%10%±1%。 

测试规范：ISO 1832（几何参数），ASTM G99（摩擦系数）。 

验证优化：SEM、测力仪确认刃口质量和切削力。 

 

例如，P10 刀具（前角 10°±0.5°，刃口半径 15 μm±1 μm）切削力 800 N±10 N，Ra 0.15 μm±0.01 

μm。 

 

11.1.2 涂层刀具（PVD、CVD）的性能 

 

基本原理与技术概述 

涂层刀具采用物理气相沉积（PVD，TiAlN，23 μm±0.1 μm）或化学气相沉积（CVD，Al₂O₃，

35 μm±0.1 μm），提升硬度（HV 25003500±50）、耐磨性（磨损率<0.03 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m）和耐高温性（>1000°C±10°C）。PVD 适合高速切削（>1000 m/min±10 m/min），

CVD 适合重载切削（载荷>1000 N±10 N）。 
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测试包括涂层硬度（纳米压痕，精度±50 HV）、磨损（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）

和寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）。例如，PVDTiAlN 刀具硬度 HV 3000±50，寿命 12 小

时±1 小时。 

 

机理与性能分析 

PVDTiAlN（Al 50%70%±1%）形成纳米多层结构（层厚 510 nm±1 nm），提高硬度（HV 

3000±50）和抗氧化性（氧化温度>1000°C±10°C）。CVDAl₂O₃（晶粒 0.10.5 μm±0.01 μm）

提供热屏障（导热系数<10 W/m·K±0.5 W/m·K），降低月牙洼磨损（深度<0.05 mm±0.01 

mm）。SEM 显示，PVD 涂层致密（孔隙率<0.1%±0.01%），CVD 涂层晶粒规则（偏差

<0.1%±0.02%）。XPS 确认 TiAlN 中 AlN 键（Al 2p~74 eV±0.1 eV）。 

 

寿命测试表明，PVDTiAlN 刀具（1000 m/min±10 m/min）寿命 12 小时±1 小时，CVDAl₂O₃

（500 m/min±10 m/min）寿命 15 小时±1 小时。 

 

影响因素分析 

涂层厚度：25 μm±0.1 μm，寿命增 30%±5%；>10 μm±0.1 μm，剥落率增 15%±3%。 

沉积温度：PVD（400600°C±10°C），残余应力低；CVD（8001000°C±10°C），附着力增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.10.5 μm±0.01 μm，硬度高；>1 μm±0.01 μm，耐磨性降 10%±2%。 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，PVD 优；<500 m/min±10 m/min，CVD 适用。 

基体硬度：HV 18002000±30，涂层结合优；<1600±30，剥落率增 10%±2%。 

 

例如，TiAlN 涂层（厚度 10 μm±0.1 μm）剥落率增至 20%±3%。 

 

优化策略 

为实现硬度 HV 25003500±50、寿命>10 小时±1 小时，推荐： 

涂层选择：PVDTiAlN（高速切削），CVDAl₂O₃（重载切削）。 

厚度优化：25 μm±0.1 μm，孔隙率<0.1%±0.01%。 

基体优化：WC 晶粒 0.51 μm±0.01 μm，Co 6%10%±1%。 

沉积优化：PVD（500°C±10°C），CVD（900°C±10°C）。 

测试规范：ASTM E384（纳米压痕），ISO 3685（寿命）。 

 

例如，PVDTiAlN 刀具（2 μm±0.1 μm）硬度 HV 3000±50，寿命 12 小时±1 小时。 

 

11.2 切削性能 

 

硬质合金刀具的切削性能通过高速切削（>1000 m/min±10 m/min）和耐磨性（磨损率<0.05 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）体现，满足高效率（加工时间<1 min/件±0.1 min）和长寿命

（>10 小时±1 小时）需求。性能与材料（WCCoTiC）、涂层（TiAlN、Al₂O₃）和工况（速

度、进给量）密切相关。 

 

本节从高速切削和耐磨性与刀具寿命展开。 
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11.2.1 高速切削（>1000 m/min） 

 

基本原理与技术概述 

高速切削（10002000 m/min±10 m/min）要求刀具具备高硬度（HV 18002200±30）、低摩

擦（系数<0.3±0.05）和耐高温性（>1000°C±10°C）。P10/YT15 刀具（TiC 10%15%±1%）结

合 PVDTiAlN 涂层（23 μm±0.1 μm）适用于钢材（HV 200400±10）和铝合金（>2000 

m/min±10 m/min）。 

 

测试包括切削温度（红外测温，精度±5°C）、表面质量（Ra<0.2 μm±0.01 μm）和寿命（ISO 

3685，精度±0.01 mm）。例如，YT15 刀具（1500 m/min±10 m/min）切削温度 800°C±5°C，

Ra 0.1 μm±0.01 μm。 

 

机理与性能分析 

高速切削产生高剪切应力（>1000 MPa±10 MPa）和热负荷（>800°C±5°C），TiC（10%15%±1%）

和 TiAlN 涂层降低粘附（摩擦系数<0.3±0.05）。晶粒 0.51 μm±0.01 μm 提高抗热裂性（裂纹

<0.01 mm±0.001 mm）。SEM 显示，YT15 刀具磨损均匀（深度<0.05 mm±0.01 mm），EDS

确认 TiC 分布（偏差<0.1%±0.02%）。切削测试表明，YT15（1500 m/min±10 m/min）寿命

12 小时±1 小时，优于 YG6（10 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

切削速度：10001500 m/min±10 m/min，寿命>10 小时±1 小时；>2000 m/min±10 m/min，

热磨损增 15%±3%。 

涂层：TiAlN（2 μm±0.1 μm），寿命增 30%±5%；无涂层，磨损率增 20%±3%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，抗热裂优；>2 μm±0.01 μm，裂纹率增 10%±2%。 

冷却液：油基，温度降 10%±2%；水基，磨损率增 10%±2%。 

工件硬度：HV 200400±10，性能均衡；>600±10，磨损增 15%±3%。 

 

例如，YG6 刀具（2000 m/min±10 m/min）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时、Ra<0.2 μm±0.01 μm，推荐： 

刀具选择：YT15/P10，TiC 10%15%±1%。 

涂层优化：PVDTiAlN（23 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

晶粒优化：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

冷却优化：油基冷却液，温度<800°C±5°C。 

测试规范：ISO 3685（寿命），ISO 1832（表面质量）。 

 

例如，YT15（TiAlN，1500 m/min±10 m/min）寿命 12 小时±1 小时，Ra 0.1 μm±0.01 μm。 

 

11.2.2 耐磨性与刀具寿命（>10 小时） 

 

基本原理与技术概述 
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耐磨性通过低磨损率（<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和长寿命（>10 小时±1 小时）体

现，依赖硬度（HV 18002200±30）、涂层（TiAlN、Al₂O₃）和工况（进给量 0.10.5 mm/r±0.01 

mm/r）。YG8 刀具（Co 8%±1%）适合中速切削（5001000 m/min±10 m/min），CVDAl₂O₃

刀具适合重载（载荷>1000 N±10 N）。 

 

测试包括磨损率（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）、寿命（ISO 3685，精度±0.01 mm）

和磨损形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）。例如，YG8 刀具磨损率 0.04 mm³/N·m±0.01 

mm³/N·m，寿命 15 小时±1 小时。 

 

机理与性能分析 

高 WC 含量（>90%±1%）提供硬度（HV 1800±30），Co（6%12%±1%）增强韧性（K₁c 14 

MPa·m¹/²±0.5），涂层降低摩擦（系数<0.3±0.05）。Al₂O₃涂层（35 μm±0.1 μm）抑制磨粒

磨损（磨损带宽<0.1 mm±0.01 mm）。SEM 显示，YG8 磨损表面平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm），

CVDAl₂O₃刀具无剥落（偏差<0.1%±0.02%）。寿命测试表明，CVDAl₂O₃刀具（500 

m/min±10 m/min）寿命 15 小时±1 小时，优于 PVDTiAlN（12 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

涂层类型：Al₂O₃，耐磨性增 30%±5%；TiAlN，高速切削优。 

Co 含量：6%12%±1%，韧性高；<6%±1%，崩刃率增 10%±2%。 

切削速度：5001000 m/min±10 m/min，寿命>10 小时±1 小时；>1500 m/min±10 m/min，

磨损增 15%±3%。 

进给量：0.10.5 mm/r±0.01 mm/r，性能均衡；>1 mm/r±0.01 mm/r，磨损率增 10%±2%。 

工况：干切削，磨损率增 10%±2%；湿切削，寿命增 20%±3%。 

 

例如，YG8（无涂层）磨损率增至 0.06 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

优化策略 

为实现磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m、寿命>10 小时±1 小时，推荐： 

刀具选择：YG8（中速），CVDAl₂O₃（重载）。 

涂层优化：Al₂O₃（35 μm±0.1 μm），耐磨性增 30%±5%。 

成分优化：Co 8%12%±1%，WC 晶粒 0.52 μm±0.01 μm。 

工况优化：湿切削，进给量 0.10.5 mm/r±0.01 mm/r。 

测试规范：ASTM G99（磨损率），ISO 3685（寿命）。 

 

例如，CVDAl₂O₃刀具（YG8 基体）磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，寿命 15 小时

±1 小时。 

 

11.3 加工对象 

 

硬质合金刀具针对不同加工对象（钢、铸铁、Ti 合金、复合材料、超硬材料）优化，满足精

度（<0.01 mm±0.001 mm）和寿命（>10 小时±1 小时）要求。刀具选择基于工件硬度（HV 

1505000±10）、切削速度（5002000 m/min±10 m/min）和涂层（TiAlN、Al₂O₃）。 
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本节从钢、铸铁与难加工材料和复合材料与超硬材料展开。 

 

11.3.1 钢、铸铁与难加工材料（Ti 合金） 

 

基本原理与技术概述 

钢材（HV 200400±10）需 P 类刀具（P10，TiC 10%15%±1%），铸铁（HV 150250±10）需

K 类刀具（K20，WC>90%±1%），Ti 合金（HV 300400±10）需高韧性刀具（YG8，Co 8%±1%）。

PVDTiAlN 涂层（23 μm±0.1 μm）适合钢材和 Ti 合金，CVDAl₂O₃（35 μm±0.1 μm）适合

铸铁。 

 

测试包括表面质量（Ra<0.2 μm±0.01 μm）、切削力（<1000 N±10 N）和寿命（ISO 3685，

精度±0.01 mm）。例如，P10 刀具（钢材）Ra 0.15 μm±0.01 μm，寿命 12 小时±1 小时。 

 

机理与性能分析 

钢材加工中，P10 刀具（TiC 10%15%±1%）降低粘附（摩擦系数<0.3±0.05），K20 刀具

（WC>90%±1%）耐铸铁磨粒磨损（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。Ti 合金因

低导热性（<10 W/m·K±0.5 W/m·K）产生高温（>800°C±5°C），YG8 刀具（K₁c 14 

MPa·m¹/²±0.5）抗崩刃。SEM 显示，P10 磨损均匀（深度<0.05 mm±0.01 mm），K20 表面

平滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm）。切削测试表明，P10（钢材，1500 m/min±10 m/min）寿命

12 小时±1 小时，K20（铸铁，800 m/min±10 m/min）寿命 15 小时±1 小时。 

 

影响因素分析 

工件硬度：HV 200400±10，P10 优；HV 150250±10，K20 适用。 

切削速度：10001500 m/min±10 m/min（钢材），8001200 m/min±10 m/min（铸铁）。 

涂层：TiAlN（钢材、Ti 合金），Al₂O₃（铸铁），寿命增 30%±5%。 

刀具材料：TiC（钢材），WC（铸铁），Co 8%12%±1%（Ti 合金）。 

冷却液：油基，磨损率降 10%±2%；干切削，磨损增 15%±3%。 

 

例如，P10（Ti 合金，2000 m/min±10 m/min）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时、Ra<0.2 μm±0.01 μm，推荐： 

刀具选择：P10（钢材），K20（铸铁），YG8（Ti 合金）。 

涂层优化：TiAlN（23 μm±0.1 μm，钢材/Ti 合金），Al₂O₃（35 μm±0.1 μm，铸铁）。 

工况优化：油基冷却液，速度 8001500 m/min±10 m/min。 

晶粒优化：0.52 μm±0.01 μm，韧性与硬度均衡。 

测试规范：ISO 3685（寿命），ISO 1832（表面质量）。 

 

例如，K20（Al₂O₃，铸铁）寿命 15 小时±1 小时，Ra 0.15 μm±0.01 μm。 

 

11.3.2 复合材料与超硬材料 
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基本原理与技术概述 

复合材料（CFRP，GFRP，强度>1000 MPa±10 MPa）和超硬材料（PCD，HV>5000±50）

需高硬度刀具（HV 20003000±50）和专用涂层（DLC，12 μm±0.1 μm）。N10 刀具（Co<6%±1%）

适合复合材料，PCBN 刀具（CBN>80%±1%）适合超硬材料。 

测试包括磨损率（ASTM G99，精度±0.01 mm³/N·m）、精度（<0.01 mm±0.001 mm）和寿

命（ISO 3685，精度±0.01 mm）。 

 

例如，N10 刀具（CFRP）磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，寿命 10 小时±1 小时。 

 

机理与性能分析 

复合材料加工中，N10 刀具（WC>94%±1%）抗纤维撕裂（磨损带宽<0.05 mm±0.01 mm），

DLC 涂层（摩擦系数<0.2±0.05）减小粘附。超硬材料加工中，PCBN 刀具（CBN 晶粒 0.51 

μm±0.01 μm）耐磨性优（磨损率<0.01 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。SEM 显示，N10 磨损

表面无分层（偏差<0.1%±0.02%），PCBN 刀具无微裂纹（<0.01 mm±0.001 mm）。 

 

切削测试表明，N10（CFRP，1000 m/min±10 m/min）寿命 10 小时±1 小时，PCBN（PCD，

500 m/min±10 m/min）寿命 8 小时±1 小时。 

 

影响因素分析 

工件特性：CFRP（纤维体积分数>50%±2%），N10 优；PCD（HV>5000±50），PCBN 适用。 

切削速度：5001000 m/min±10 m/min，寿命>8 小时±1 小时；>1500 m/min±10 m/min，

磨损增 15%±3%。 

涂层：DLC（复合材料），TiAlN（超硬材料），寿命增 20%±3%。 

刀具材料：WC（复合材料），CBN（超硬材料）。 

进给量：0.050.2 mm/r±0.01 mm/r，精度高；>0.5 mm/r±0.01 mm/r，磨损增 10%±2%。 

 

例如，N10（CFRP，1500 m/min±10 m/min）寿命降至 6 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m、精度<0.01 mm±0.001 mm，推荐： 

刀具选择：N10（复合材料），PCBN（超硬材料）。 

涂层优化：DLC（12 μm±0.1 μm，复合材料），TiAlN（23 μm±0.1 μm，超硬材料）。 

工况优化：速度 5001000 m/min±10 m/min，进给量 0.050.2 mm/r±0.01 mm/r。 

晶粒优化：0.51 μm±0.01 μm（N10），0.52 μm±0.01 μm（PCBN）。 

测试规范：ASTM G99（磨损率），ISO 1832（精度）。 

 

例如，N10（DLC，CFRP）磨损率 0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，精度<0.01 ±0.001 mm。 

 

11.4 失效分析与改进 

 

硬质合金刀具失效主要表现为磨损（月牙洼、后刀面磨损）、崩刃（裂纹<0.1 mm±0.01 mm）

和剥落（涂层损失<0.1 mm²±0.01 mm²）。通过失效分析（SEM、EDS）和优化（晶粒、涂
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层）延长寿命（>10 小时±1 小时）并降低磨损率（<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）。 

本节从刀具磨损和优化策略展开。 

 

11.4.1 刀具磨损（月牙洼、后刀面磨损） 

 

基本原理与技术概述 

刀具磨损包括月牙洼磨损（前刀面，深度<0.05 mm±0.01 mm）和后刀面磨损（磨损带宽<0.1 

mm±0.01 mm），由磨粒磨损（磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）、粘附磨损（摩擦

系数>0.3±0.05）和热磨损（>800°C±5°C）引起。P10/YT15 刀具常见月牙洼磨损，K20/YG8

刀具多后刀面磨损。 

 

测试包括磨损形貌（SEM，分辨率<0.1 μm±0.01 μm）、磨损量（轮廓仪，精度±0.01 mm）

和成分变化（EDS，精度±0.1%）。例如，P10 刀具（钢材）月牙洼深度 0.04 mm±0.01 mm，

磨损率 0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

机理与性能分析 

月牙洼磨损由高温（>800°C±5°C）和剪切应力（>1000 MPa±10 MPa）引发，TiC（10%15%±1%）

和 TiAlN 涂层（23 μm±0.1 μm）减缓磨损（深度<0.05 mm±0.01 mm）。后刀面磨损由磨粒

作用（粒径<10 μm±1 μm）主导，WC（>90%±1%）提高抗磨性。SEM 显示，P10 月牙洼

表面光滑（Ra<0.2 μm±0.01 μm），K20 后刀面有划痕（宽度<0.01 mm±0.001 mm）。EDS 确

认 P10 磨损区 Fe 转移（<0.1%±0.02%）。 

 

磨损测试表明，P10（1500 m/min±10 m/min）月牙洼深度 0.04 mm±0.01 mm，K20（800 

m/min±10 m/min）后刀面磨损带宽 0.08 mm±0.01 mm。 

 

影响因素分析 

切削速度：>1000 m/min±10 m/min，月牙洼增 15%±3%；<800 m/min±10 m/min，后刀

面磨损为主。 

涂层：TiAlN，月牙洼深度降 20%±3%；无涂层，磨损率增 15%±3%。 

工件硬度：HV 200400±10，磨损均衡；>600±10，磨损增 10%±2%。 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，抗磨性优；>2 μm±0.01 μm，磨损率增 10%±2%。 

冷却液：油基，磨损率降 10%±2%；干切削，热磨损增 15%±3%。 

 

例如，P10（无涂层，1500 m/min±10 m/min）月牙洼深度增至 0.06 mm±0.01 mm。 

 

优化策略 

为实现磨损深度<0.05 mm±0.01 mm、磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐： 

刀具选择：P10/YT15（月牙洼），K20/YG8（后刀面）。 

涂层优化：TiAlN（23 μm±0.1 μm，高速），Al₂O₃（35 μm±0.1 μm，中速）。 

晶粒优化：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

工况优化：油基冷却液，速度 8001500 m/min±10 m/min。 

测试规范：ASTM G99（磨损率），SEM（磨损形貌）。 
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例如，P10（TiAlN，1000 m/min±10 m/min）月牙洼深度 0.03±0.01 mm，磨损率 0.02 

mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 

 

11.4.2 优化策略（晶粒尺寸、涂层厚度） 

 

基本原理与技术概述 

刀具失效优化通过控制晶粒尺寸（0.52 μm±0.01 μm）、涂层厚度（25 μm±0.1 μm）和成分

（Co 6%12%±1%）降低磨损（<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）和崩刃（裂纹<0.1 mm±0.01 

mm）。SPS 烧结（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa）和 PVD/CVD 涂层技术是关键。 

 

测试包括硬度（ASTM E92，精度±30 HV）、韧性（ISO 28079，精度±0.5 MPa·m¹/²）和寿

命（ISO 3685，精度±0.01 mm）。例如，YT15 刀具（晶粒 0.5 μm±0.01 μm，TiAlN 2 μm±0.1 

μm）寿命 12 小时±1 小时。 

 

机理分析 

细小晶粒（0.51 μm±0.01 μm）通过 HallPetch 效应提高硬度（HV 2000±30），Co（6%12%±1%）

增强韧性（K₁c 14 MPa·m¹/²±0.5）。TiAlN 涂层（23 μm±0.1 μm）降低摩擦（系数<0.3±0.05），

Al₂O₃涂层（35 μm±0.1 μm）抗高温（>1000°C±10°C）。SEM 显示，晶粒 0.5 μm±0.01 μm

刀具磨损均匀（深度<0.05 mm±0.01 mm），涂层无剥落（偏差<0.1%±0.02%）。 

 

寿命测试表明，YT15（晶粒 0.5 μm±0.01 μm，TiAlN 2 μm±0.1 μm）寿命 12 小时±1 小时，

优于 YG6（晶粒 2 μm±0.01 μm，10 小时±1 小时）。 

 

影响因素分析 

晶粒尺寸：0.51 μm±0.01 μm，硬度增 20%±3%；>2 μm±0.01 μm，韧性增 10%±2%。 

涂层厚度：25 μm±0.1 μm，寿命增 30%±5%；>10 μm±0.1 μm，剥落率增 15%±3%。 

Co 含量：6%12%±1%，抗崩刃优；<6%±1%，崩刃率增 10%±2%。 

 

烧结工艺：SPS（1400°C±10°C），孔隙率<0.1%±0.01%；传统烧结，孔隙率增 10%±2%。 

工况：湿切削，磨损率降 10%±2%；干切削，磨损增 15%±3%。 

 

例如，YT15（晶粒 2 μm±0.01 μm，涂层 10 μm±0.1 μm）寿命降至 8 小时±1 小时。 

 

优化策略 

为实现寿命>10 小时±1 小时、磨损率<0.05 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m，推荐： 

晶粒优化：0.51 μm±0.01 μm，添加 VC（0.2%±0.01%）。 

涂层优化：TiAlN（23 μm±0.1 μm，高速），Al₂O₃（35 μm±0.1 μm，重载）。 

成分优化：Co 6%12%±1%，WC>90%±1%。 

工艺优化：SPS（1400°C±10°C，50 MPa±1 MPa），孔隙率<0.1%±0.01%。 

测试规范：ASTM E92（硬度），ISO 3685（寿命）。 
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例如，YT15（晶粒 0.5 μm±0.01 μm，TiAlN 2 μm±0.1 μm）寿命 12 小时±1 小时，磨损率

0.02 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m。 
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附录： 

硬质合金刀具涂层工艺简介 

 

硬质合金刀具通过涂层技术（如 PVD 和 CVD）在基体表面沉积薄膜，大幅提升耐磨性、耐

高温性和使用寿命，广泛应用于机械加工、航空航天、汽车制造等领域。本文详细阐述硬质

合金刀具的涂层工艺，包括工艺原理、主要步骤、常见涂层材料、工艺比较及发展趋势，为

刀具制造提供技术参考。 

 

1. 涂层工艺概述 

硬质合金刀具涂层主要通过物理气相沉积（PVD）和化学气相沉积（CVD）[（Physical Vapor 

Deposition (PVD) and Chemical Vapor Deposition (CVD)]实现，偶尔结合其他技术（如等

离子增强 CVD）。涂层在硬质合金基体（以碳化钨 WC 和钴 Co 为主）上形成 120 μm 的

薄膜，提升刀具性能。以下为两种主要工艺的原理： 

 

工艺 原理 典型条件 

PVD 通过物理方法（如蒸发、溅射）将靶材气化，在真空环境中沉积于基体表面。 温度 150500°C，真空 10^2 至 10^4 Pa。 

CVD 通过化学反应将气体前驱体在高温下分解，沉积涂层于基体表面。 温度 6001100°C，低压或常压。 

 

 

2. 硬质合金刀具涂层工艺步骤 

 

涂层工艺涉及多个关键步骤，确保涂层均匀、附着力强、性能优异。以下为 PVD 和 CVD 涂

层的典型流程： 

 

2.1 前处理 

 

目的 

清洁基体表面，去除油污、氧化物和微粒，确保涂层附着力。 

步骤 

超声清洗：使用有机溶剂（如乙醇、丙酮）清洗刀具，时间 515 分钟。 

酸洗或碱洗：去除表面氧化层（如用稀盐酸处理）。 

烘干：真空或热风烘干，确保表面无水分。 

等离子清洗（PVD 特有）：在真空腔体内用氩气等离子轰击，去除微观杂质。 

 

2.2 基体预处理 

 

目的 

优化基体表面状态，提升涂层结合力。 

步骤 

刃口珩磨：通过金刚石砂轮或激光珩磨，调整刃口半径（0.0050.1 mm），增强刃口稳定性。 

表面抛光：达到表面粗糙度 Ra 0.050.2 μm，减少涂层缺陷。 
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离子刻蚀（PVD 特有）：用高能离子轰击基体，活化表面，增强附着力（附着力可达 3070 

N）。 

 

2.3 涂层沉积 

 

PVD 沉积： 

设备 

真空腔体，配备靶材（如 Ti、Al、Cr）和电源（磁控溅射或弧光放电）。 

过程 

抽真空至 10^2 至 10^4 Pa，加热至 150500°C。 

通入氩气（Ar）产生等离子，溅射靶材（如 TiAl 合金）。 

通入反应气体（如 N2、CH4），形成 TiN、TiAlN、DLC 等涂层。 

沉积时间 14 小时，涂层厚度 15 μm。 

特点：低温工艺，基体性能不变，涂层均匀，刃口锋利。 

 

CVD 沉积： 

设备 

反应炉，配备气体前驱体（如 TiCl4、CH4、AlCl3）。 

过程 

加热至 6001100°C，低压或常压环境。 

通入前驱体气体（如 TiCl4+H2+N2→TiN），在基体表面反应沉积。 

沉积时间 28 小时，涂层厚度 520 μm。 

可沉积多层涂层（如 TiN/Al2O3/TiC）。 

特点：高温工艺，涂层厚，附着力强（50100 N），但可能降低基体韧性。 

 

2.4 后处理 

 

目的 

优化涂层表面质量，消除应力，提升性能。 

步骤 

抛光：用金刚石膏或激光抛光，表面粗糙度降至 Ra 0.050.2 μm（PVD）或 Ra 0.10.4 μm

（CVD）。 

退火（CVD 特有）：300500°C 退火，缓解热应力，防止涂层开裂。 

质量检测：划痕测试（附着力）、显微镜检查（均匀性）、硬度测试（HV 18003500）。 

 

3. 常见涂层材料 

涂层材料 工艺 硬度（HV） 耐温性（°C） 摩擦系数 典型应用 

TiN PVD/CVD 20002300 600800 0.40.6 钢、不锈钢加工，通用切削。 

TiAlN PVD 28003300 800900 0.30.5 高速干式切削，钛合金、不锈钢。 

Al2O3 CVD 18002000 10001100 0.30.5 重载切削，铸铁、淬火钢。 

DLC PVD 20003000 400600 0.080.15 铝合金、复合材料、精加工。 
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TiCN PVD/CVD 25003000 600800 0.30.4 模具钢、断续切削。 

AlCrN PVD 30003500 9001100 0.30.5 高温合金、硬质材料加工。 

 

 

4. PVD 与 CVD 涂层工艺比较 

特性 PVD 涂层 CVD 涂层 

温度 150500°C，低温，基体性能不变。 6001100°C，高温，可能降低基体韧性。 

涂层厚度 15 μm，薄而锋利，适合精加工。 520 μm，厚而耐用，适合粗加工。 

附着力 3070 N，适合低至中负荷工况。 50100 N，适合高冲击、重载工况。 

表面质量 Ra 0.050.2 μm，刃口锋利，精加工优。 Ra 0.10.4 μm，刃口略钝化，粗加工优。 

应用场景 高速干式切削（航空钛合金、电子元件），寿命延长 25 倍。 重载湿式切削（铸铁、淬火钢），寿命长 37 倍。 

典型涂层 TiAlN、DLC、AlCrN，适合不锈钢、铝合金。 TiC、Al2O3、TiN/Al2O3 复合，适合铸铁、钢。 

 

 

5. PVD 与 CVD 涂层发展趋势 

趋势 PVD 涂层 CVD 涂层 

技术

创新 

纳米多层涂层（如 TiAlN/AlCrN），硬度 HV 4000，寿命提升 30%。

低温 PVD（<100°C），适配 PCD/CBN 基体。自润滑涂层（如 DLC/

石墨烯），摩擦系数降至 0.05。 

低温 CVD（400600°C），减少基体损伤。微米级

多层复合（如 TiN/Al2O3/TiC），耐温 1200°C。 

 环保 CVD，无毒前驱体，减少污染。 

应用

扩展 
超精加工、干式切削、微型刀具（如电子、医疗）。 重载切削、高温加工、大型模具（如汽车、航空）。 

智能

化 
AI 优化涂层厚度（误差<0.1 μm）和沉积参数，效率提升 15%。 实时监控沉积反应，涂层均匀性提高 20%。 

 

 

6. 结论 

硬质合金刀具的涂层工艺通过 PVD 和 CVD 技术显著提升性能。PVD 以低温（150500°C）、

薄涂层（15 μm）和锋利刃口（Ra 0.050.2 μm）适于高速干式精加工（如钛合金、铝合金）；

CVD 以高温（6001100°C）、厚涂层（520 μm）和高附着力（50100 N）适于重载粗加工（如

铸铁、淬火钢）。工艺流程包括前处理、基体预处理、涂层沉积和后处理，常见涂层材料如

TiN、TiAlN、Al2O3、DLC 等满足多样化工况。未来，纳米多层涂层、低温工艺和智能化

技术将进一步提高涂层刀具的效率、寿命和环保性，为高精度、高负荷加工提供可靠支持。 
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附录： 

PVD 与 CVD 涂层刀具技术比较 

 

涂层刀具通过物理气相沉积（PVD）或化学气相沉积（CVD）技术在硬质合金或超硬材料基

体上沉积薄膜，大幅提升耐磨性、耐高温性和刀具寿命，广泛应用于机械加工、航空航天、

汽车制造、模具加工等领域。本文从涂层技术原理、性能特性、几何参数影响、应用场景、

优缺点及发展趋势等方面，系统比较 PVD 与 CVD 涂层刀具，为刀具选择提供参考。 

 

1. 涂层技术原理与特点 

类别 PVD 涂层刀具 CVD 涂层刀具 

全称 物理气相沉积（Physical Vapor Deposition） 化学气相沉积（Chemical Vapor Deposition） 

原理 
通过物理方法（如蒸发、溅射）将靶材气化，在基体表面

沉积薄膜。 

通过化学反应在高温下将气体前驱体分解，沉积涂层于基体

表面。 

工 艺

条件 

 温度：150500°C. 真空环境：10^2 至 10^4 Pa。典型工

艺：磁控溅射、弧光放电 

温度：6001100°C。 气氛：低压或常压。 典型工艺：热 CVD、

等离子增强 CVD 

涂 层

材料 

TiN、TiAlN、CrN、DLC（类金刚石）、AlCrN、TiCN

等。 

TiC 、 TiN 、 Al2O3 、 TiCN 、 多 层 复 合 涂 层 （ 如

TiN/Al2O3/TiC）。 

涂 层

厚度 
15 μm，薄而均匀，适合精密加工。 520 μm，厚涂层，适合重载切削。 

 

2. 性能特性 

性能 PVD 涂层刀具 CVD 涂层刀具 

硬度 HV 20003500（TiAlN 达 HV 3300），耐磨性优于基体 25 倍。 
HV 18002500（Al2O3 约 HV 2000），耐磨性优于基体 37

倍。 

摩擦 

系数 
0.080.3（DLC 最低 0.080.15），减少切屑粘连。 0.20.5，略高于 PVD，适合高负荷切削。 

耐 温

性 
600900°C（TiAlN 可达 900°C），适合高速干式切削。 8001100°C（Al2O3 可达 1100°C），适合高温重载切削。 

附 着

力 
中等（3070 N，划痕测试），适合低应力工况。 高（50100 N），适合高冲击和重载工况。 

表面 

质量 
表面粗糙度 Ra 0.050.2 μm，刃口锋利，适合精加工。 表面粗糙度 Ra 0.10.4 μm，涂层较厚，适合粗加工。 

基体 

影响 
低温工艺，基体性能不变，适合硬质合金、CBN、PCD 基体。 高温工艺，可能导致基体韧性下降，适合硬质合金基体。 

 

3. 几何参数影响 

涂层对刀具几何参数（如前角、后角、刃口半径）的性能有显著影响，需针对工艺特性优化。 

几何参数 PVD 涂层刀具 CVD 涂层刀具 

前角 5°20°，薄涂层保持刃口锋利，正前角（10°20°）适合软材料 0°15°，厚涂层略钝化刃口，小前角（0°10°）适合硬材料
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（如铝合金）。 （如淬火钢）。 

后角 
5°15°，低摩擦涂层（如 DLC）支持大后角（10°15°），减

少摩擦热。 
5°12°，较小后角（5°8°）增强刃口强度，适合重载切削。 

刃口半径 0.0050.05 mm，薄涂层适合超精加工（0.0050.01 mm）。 0.020.1 mm，厚涂层适合粗加工（0.050.1 mm）。 

螺旋角 30°45°，适合高速加工，涂层均匀性好。 25°40°，厚涂层需优化刃口以保持切屑排出。 

刀尖圆弧

半径 
0.10.8 mm，精加工用小半径（0.10.2 mm），表面质量优。 0.21.2 mm，粗加工用大半径（0.81.2 mm），耐用性强。 

切削刃倾

角 
5°至 5°，薄涂层支持正倾角（3°5°），适合薄壁件。 0°3°，厚涂层优先小倾角，保护刃口。 

 

4. 应用场景 

类别 PVD 涂层刀具 CVD 涂层刀具 

典型应

用 

 铣刀、钻头：不锈钢、钛合金、铝合金高速加工。 

 微型刀具：电子元件、医疗器械精加工。 

 PCD/CBN 刀具涂层：复合材料、淬火钢加工。 

 车刀、铣刀：铸铁、钢、淬火钢重载切削。 

 模具加工：冲压模、拉伸模粗加工。 

 重型刀具：汽车曲轴、齿轮加工。 

应用优

势 

 刃口锋利，表面粗糙度 Ra 0.050.2 μm，适合精加工。 

 低温工艺，基体性能稳定。 

 低摩擦，适合干式切削，效率提升 2030%。 

 厚涂层，耐高温耐冲击，适合重载切削。 

 高附着力，寿命为基体的 37 倍。 

 适合湿式切削，效率提升 1525%。 

应用案

例 

 航空钛合金铣削：TiAlN 涂层，寿命延长 3 倍，表面质量

Ra 0.1 μm。 

 电子芯片加工：DLC 涂层，刀具寿命提升 4 倍。 

 汽车铸铁车削：Al2O3/TiC 涂层，寿命延长 5 倍，切削速

度提高 20%。 

 淬火钢加工：TiN/Al2O3 涂层，耐温 1100°C。 

 

5. 优缺点比较 

类

别 
PVD 涂层刀具 CVD 涂层刀具 

优

点 

 薄涂层，刃口锋利，适合超精加工。 

 低温工艺，适用多种基体（硬质合金、CBN、PCD）。 

 低摩擦系数（DLC 0.080.15），减少粘连，适合高速干式切削。 

 厚涂层，耐高温耐冲击，适合重载粗加工。 

 高附着力（50100 N），抗剥落性能强。 

 多层复合涂层（如 TiN/Al2O3），耐温性优（1100°C）。 

缺

点 

 涂层较薄（15 μm），耐磨性略逊于 CVD，适合低至中负荷工

况。 

 附着力较低（3070 N），高冲击下可能剥落。 

 高温工艺（6001100°C）可能降低基体韧性。 

 涂层较厚，刃口略钝化，不适合超精加工。 

 表面粗糙度较高（Ra 0.10.4 μm）。 

 

6. 发展趋势 

类

别 
PVD 涂层刀具 CVD 涂层刀具 

技

术

趋

势 

纳米多层涂层：TiAlN/AlCrN 交替，硬度 HV 4000，寿命提

升 30%。低温 PVD 工艺：温度降至 100°C，适配更多基体。

自润滑涂层：DLC/石墨烯复合，摩擦系数降至 0.05。 

微米级多层复合：TiN/Al2O3/TiC 厚度优化，耐温 1200°C，

寿命延长 20%。低温 CVD：温度降至 400600°C，减少基体

损伤。环保 CVD：无毒前驱体，减少污染。 
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市

场

方

向 

高速、干式、精加工领域（如航空、电子），推动低摩擦和超

薄涂层发展。 

重载、湿式、粗加工领域（如汽车、模具），注重厚涂层和

高温性能优化。 

 

7. 结论 

PVD 和 CVD 涂层刀具通过不同沉积技术显著提升硬质合金或超硬材料刀具的性能。PVD

涂层以薄而锋利的涂层（15 μm）、低摩擦系数（0.080.3）和低温工艺，适合高速干式精加

工（如航空钛合金、电子元件）；CVD 涂层以厚涂层（520 μm）、高附着力（50100 N）和

优异耐温性（1100°C），适合重载粗加工（如汽车铸铁、淬火钢）。几何参数上，PVD 支

持更锋利的刃口（半径 0.0050.05 mm），CVD 适合更耐用的刃口（半径 0.020.1 mm）。未

来，纳米多层涂层、低温工艺和环保技术将推动两者在效率、寿命和绿色制造领域的突破，

为高精度、高负荷加工提供多样化解决方案。 
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附录： 

硬质合金与超硬材料技术比较 

 

硬质合金和超硬材料因其高硬度、耐磨性和耐高温性，在工业制造、切削加工、矿山开采和

精密加工等领域具有重要应用。本文从定义与组成、性能特性、几何参数、应用场景及优缺

点等方面，系统比较硬质合金与超硬材料，为材料选择提供参考。 

 

1. 硬质合金与超硬材料定义与组成 

类别 硬质合金 超硬材料 

定义 
以碳化物（如碳化钨）为硬质相，金属（如钴、镍）为粘结相

的复合材料，通过粉末冶金工艺制备。 

硬度极高的材料，主要包括金刚石（天然或人造）和立方

氮化硼（CBN），以单晶或多晶形式使用。 

成分 

硬质相：碳化钨（WC，8595 wt%），可含碳化钛（TiC）、碳

化钽（TaC）。粘结相：钴（Co，512 wt%）或镍（Ni，510 wt%）。

添加剂：铬（Cr）、钒（V）、钼（Mo）。 

金刚石：碳原子共价网络结构，单晶或多晶（如 PCD）。

CBN：硼氮原子类金刚石结构，单晶或多晶（如 PCBN）。

基体：钴、镍、陶瓷或硬质合金基体。 

制备 粉末冶金（混料、压制、烧结），热等静压（HIP）提升致密度。 高温高压（HPHT）、化学气相沉积（CVD）或烧结工艺。 

 

2. 硬质合金与超硬材料性能特性 

性能 硬质合金 超硬材料 

硬度 HRA 8892（HV 14001800），高于普通钢（HRC 2040）。 金刚石：HV 800010000；CBN：HV 40005000 

韧性 断裂韧性 6.09.0 MPa·m^1/2，抗裂纹扩展能力强。 
断裂韧性 4.07.0 MPa·m^1/2（PCD 较低，PCBN 略高），

较脆性。 

耐磨性 
磨损率 0.0080.015 mm^3/N·m（ASTM G65），寿命为普通

材料的 515 倍。 
磨损率 0.0010.005 mm^3/N·m，为硬质合金的 210 倍。 

耐温性 工作温度 20°C 至 800°C，涂层配方（如 TiAlN）可耐 1000°C。 
金刚石：氧化温度约 700°C；CBN：耐 12001400°C，适合

高温切削。 

耐腐蚀

性 

中性或弱酸性（pH 49）腐蚀速率<0.05 mm/年，镍基配方耐

pH 210。 
金刚石：耐 pH 114；CBN：耐酸性稍逊但优于硬质合金。 

密度 14.015.0 g/cm^3，较重，适合高刚性应用。 
金刚石：3.5 g/cm^3；CBN：3.43.5 g/cm^3，轻量，适合

高速加工。 

 

3. 硬质合金与超硬材料几何参数（以刀具为例） 

硬质合金和超 hard 材料的几何参数在刀具设计中至关重要，需根据加工材料和工况优化。 

几何参数 硬质合金刀具 超硬材料刀具（PCD/PCBN） 

前角 0°20°（软材料 15°20°，硬材料 0°5°或负前角）。 PCD：5°10°（非铁金属）；PCBN：5°至 0°（硬钢）。 

后角 5°15°（精加工 10°15°，粗加工 5°8°）。 5°10°，较小后角增强刃口强度。 

刃口半径 0.010.1 mm（精加工 0.010.03 mm，粗加工 0.050.1 mm）。 0.0050.05 mm（超精加工 0.0050.01 mm）。 

螺旋角 30°45°（高速加工 40°45°）。 25°35°，优先刀具刚性。 

刀尖圆弧半 0.21.2 mm（精加工 0.20.4 mm，粗加工 0.81.2 mm）。 0.10.8 mm（精加工 0.10.2 mm）。 
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径 

切削刃倾角 5°至 5°（薄壁件 3°5°）。 0°3°，小倾角保护刃口。 

 

4. 硬质合金与超硬材料应用场景 

类别 硬质合金 超硬材料 

典型

应用 

刀具：铣刀、车刀、钻头（钢、不锈钢、铸铁加工）。模具：

冲压模、拉伸模（汽车零部件）。球齿：截齿、掘进齿（矿山、

隧道）。喷嘴：喷砂、喷涂。 

 PCD 刀具：铝合金、复合材料、木材加工。 PCBN 刀具：

淬火钢、铸铁加工。金刚石砂轮：陶瓷、硅片磨削。钻头：

地质勘探、海底采矿。 

应用

优势 
高韧性，耐冲击，成本适中，适合通用加工和冲击工况。 

极高硬度，超精加工，优异表面质量（Ra 0.050.2 μm），

长寿命。 

应用

案例 

汽车曲轴车削：寿命 3001500 小时，效率提升 20%。煤矿截齿：

寿命 5002000 小时。 

航空复合材料铣削：表面粗糙度 Ra 0.1 μm。淬火钢齿轮

加工：寿命延长 510 倍。 

 

5. 硬质合金与超硬材料优缺点比较 

类

别 
硬质合金 超硬材料 

优

点 

高韧性（断裂韧性 6.09.0 MPa·m^1/2），抗冲击性强。成本

适中，适合大批量生产。涂层（如 TiN、DLC）可提升耐磨

性和耐温性。 

极高硬度（HV 400010000），适合超硬材料加工。耐磨性优，

寿命为硬质合金 210 倍。CBN 耐高温（12001400°C），适合

干式切削。 

缺

点 

硬度低于超硬材料，不适合超硬材料加工。高温下粘结相软

化，耐温性有限（8001000°C）。 

韧性低，易崩刃，需高刚性机床。成本高（520 倍于硬质合金）。

金刚石不适合加工铁基材料（易碳化）。 

 

6. 硬质合金与超硬材料发展趋势 

类别 硬质合金 超硬材料 

技术

趋势 

纳米晶技术：晶粒 0.10.2 μm，硬度 HRA 9294，韧性提高

20%。无钴硬质合金：环保，成本降低 1015%。AI 优化几

何参数：误差<5%，效率提升 15%。 

复合材料：PCD/PCBN 与陶瓷复合，韧性提高 40%。纳米 CVD

涂层：厚度 0.52 μm，成本降低 20%。3D 打印：复杂几何精度

±0.001 mm，周期缩短 30%。 

市场

方向 

通用加工、冲击工况（如矿山、模具）的持续主导，绿色

制造推动无毒粘结相研发。 

超精加工、高硬材料加工（如航空、电子）的增长，成本优化

扩大应用范围。 

 

硬质合金和超硬材料在工业应用中互补性强。硬质合金以高韧性和成本效益，适用于通用切

削、模具制造和冲击工况；超硬材料以极高硬度和耐磨性，胜任超精加工和高硬度材料切削。

几何参数上，硬质合金刀具（如前角 0°20°）注重韧性与效率平衡，超硬材料刀具（如刃口

半径 0.0050.05 mm）强调精度和耐久性。未来，纳米技术、复合材料和智能化设计将推动两

者在效率、寿命和环保性能上的突破，为高精度、高效率制造提供支持。 
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附录： 

硬质合金刀具的几何参数及优化 

 

硬质合金刀具以其高硬度、耐磨性和耐高温性，广泛应用于机械加工、航空航天、汽车制造、

模具加工等领域。刀具的几何参数直接影响切削性能、表面质量和使用寿命。本文详细介绍

硬质合金刀具的关键几何参数及其优化策略，以提升加工效率和刀具耐用性。 

 

1. 硬质合金刀具主要几何参数 

 

硬质合金刀具的几何参数包括以下关键要素，每项参数均需根据加工材料、切削条件和应用

场景进行精确设计。 

 

前角（Rake Angle） 

定义：刀具前刀面与基面之间的夹角，影响切削力和切屑流动。 

典型范围：0°至 20°（正前角用于软材料，负前角用于硬材料）。 

作用：正前角减小切削力，适合铝合金、铜等软材料；负前角增强刀具强度，适合钢、不锈

钢等硬材料。 

 

后角（Clearance Angle） 

定义：后刀面与切削平面之间的夹角，减少刀具与工件摩擦。 

典型范围：5°至 15°。 

作用：适当后角降低摩擦热，提高表面光洁度；过大后角可能削弱刀刃强度。 

 

刃口半径（Cutting Edge Radius） 

定义：刀刃的圆弧半径，影响刀具强度和表面质量。 

典型范围：0.010.1 mm（精密加工用小半径，粗加工用大半径）。 

作用：小半径提高切削锋利度，适合精加工；大半径增强刀具抗崩刃能力，适合重载切削。 

 

螺旋角（Helix Angle） 

定义：铣刀或钻头切削刃沿轴线的螺旋倾斜角，影响切屑排出。 

典型范围：30°至 45°（高速加工用大螺旋角）。 

作用：大螺旋角改善切屑排出，适合不锈钢、钛合金；小螺旋角增加刀具刚性，适合硬质合

金加工。 

 

刀尖圆弧半径（Nose Radius） 

定义：车刀或铣刀刀尖的圆弧半径，影响表面粗糙度和刀具寿命。 

典型范围：0.21.2 mm（精加工用小半径，粗加工用大半径）。 

作用：小半径提高表面光洁度；大半径增强刀具耐用性，适合大进给切削。 

 

切削刃倾角（Edge Inclination Angle） 

定义：切削刃与工件表面的倾斜角，影响切屑流向和切削力方向。 

典型范围：5°至 5°。 
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作用：正倾角引导切屑远离工件，适合薄壁件加工；负倾角增强刀刃稳定性，适合硬材料。 

 

2. 硬质合金刀具几何参数优化策略 

 

优化几何参数需综合考虑加工材料、切削速度、进给量和机床性能，以实现高效切削、优异

表面质量和长寿命。以下为关键优化策略： 

 

根据加工材料优化前角和后角 

软材料（如铝合金） 

采用大正前角（15°20°）和较大后角（10°15°），降低切削力，改善切屑流动，减少积屑瘤。 

硬材料（如淬火钢） 

采用小前角（0°5°或负前角）和小后角（5°8°），增强刀刃强度，防止崩刃。 

优化案例 

加工钛合金时，前角 8°12°结合后角 10°可平衡切削力和刀具寿命，效率提升 1520%。 

 

调整刃口半径以平衡锋利度和强度 

精加工 

刃口半径 0.010.03 mm，确保表面粗糙度 Ra 0.10.4 μm，适合航空零件加工。 

粗加工 

刃口半径 0.050.1 mm，增强抗冲击性，适合重型模具加工。 

优化案例 

电子元件加工中，刃口半径 0.02 mm 可将表面质量提高 30%，刀具寿命延长 10%。 

 

优化螺旋角以改善切屑排出 

高速加工 

螺旋角 40°45°，减少切屑堆积，适合不锈钢、镍基合金。 

高刚性加工 

螺旋角 25°30°，增加刀具强度，适合硬质合金或陶瓷材料。 

优化案例 

铣削钛合金时，螺旋角 42°可减少切屑粘连，加工效率提升 25%。 

 

选择合适的刀尖圆弧半径 

精加工 

圆弧半径 0.20.4 mm，降低表面粗糙度，适合模具抛光面。 

粗加工 

圆弧半径 0.81.2 mm，增强刀具耐用性，适合汽车曲轴加工。 

优化案例 

车削不锈钢时，圆弧半径 0.4 mm 可将表面粗糙度降低 20%，刀具寿命延长 15%。 

 

结合切削条件优化切削刃倾角 

薄壁件加工 

正倾角 3°5°，引导切屑远离工件，减少振动和变形。 
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硬材料加工 

负倾角 3°至 0°，增强刀刃稳定性，适合淬火钢。 

优化案例 

航空铝合金薄壁件加工中，正倾角 4°可减少工件变形 30%，提高加工精度。 

 

应用先进涂层与微观几何优化 

涂层（如 TiN、TiAlN、DLC） 

提高耐磨性和耐热性，耐温可达 10001200°C，寿命延长 23 倍。 

微观几何优化 

通过激光珩磨调整刃口微圆弧（0.0050.01 mm），减少微崩刃，适合超精密加工。 

优化案例 

TiAlN 涂层结合 0.008 mm 微圆弧刃口，加工高温合金时刀具寿命提升 40%。 

 

3. 硬质合金刀具几何参数的应用场景 

 

刀 具 类

型 
典型几何参数 应用场景 优化效果 

铣刀 前角 10°15°，后角 10°，螺旋角 40°，刃口半径 0.02 mm 航空铝合金铣削 效率提升 20%，表面粗糙度 Ra 0.2 μm 

车刀 前角 5°10°，后角 8°，刀尖圆弧 0.4 mm，倾角 0° 汽车不锈钢车削 刀具寿命延长 25%，切削力降低 15% 

钻头 前角 8°，后角 12°，螺旋角 35°，刃口半径 0.03 mm 电子电路板钻孔 孔精度±0.005 mm，寿命提升 30% 

精 密 刀

具 
前角 12°，后角 10°，刀尖圆弧 0.2 mm，刃口半径 0.01 mm 医疗植入物加工 表面质量提高 40%，加工稳定性提升 

 

4. 结论 

 

硬质合金刀具的几何参数（如前角、后角、刃口半径、螺旋角、刀尖圆弧半径、切削刃倾角）

是决定切削性能和刀具寿命的核心因素。通过针对加工材料和工况优化几何参数，结合先进

涂层和微观几何设计，可显著提升加工效率（2050%）、表面质量（Ra 0.10.4 μm）和刀具

寿命（515 倍）。 

 

未来，利用 AI 模拟切削过程和自适应几何设计，硬质合金刀具将进一步满足高精度、高效

率的加工需求，为工业制造提供可靠支持。 
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附录： 

硬质合金车刀 (Turning Tools) 

硬质合金车刀是机械加工领域中最为基础且用途广泛的切削工具，以其卓越的硬度、耐磨性

和韧性，在车床加工中扮演着核心角色。这些刀具通过工件的高速旋转与刀具沿轴向或径向

的进给运动，完成外圆、内孔、端面、台阶、螺纹以及复杂轮廓等多样化加工任务，是实现

高精度、高效率制造的关键装备。硬质合金车刀以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）作

为粘结相，通过粉末冶金工艺烧结而成，常见的牌号包括 YG6（含钨钴 94%，硬度适中，

韧性高）、YG8（含钨钴 92%，更高韧性）、YT15（含钛碳化物，耐热性强）和 YT30（高

耐热、耐磨），这些材料组合使其能够适应从粗加工到精加工的多种需求。刀具形式多样，

包括整体硬质合金结构、焊接硬质合金刀片或可更换式刀片设计，刀体通常采用高强度钢或

硬质合金制造，以确保刚性和稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金车刀的几何参数是其性能优化的核心。前角（5°-15°±0.5°）直接影响切削力和切屑

形成，钢材和铸铁加工常用 8°-10°以平衡强度和切削效率，有色金属和复合材料则选用 

12°-15°以减少切削阻力；后角（6°-12°）控制后刀面与工件接触，6°-8° 适合硬质材料（如

淬火钢），10°-12° 适合软质材料（如铝合金）；副后角（1°-3°）和刃口倒角（0.1-0.2 mm）

通过减小应力集中点，显著提升抗崩刃和抗冲击能力，尤其在断续切削中表现突出。刀具柄

部设计注重刚性与振动抑制，常用矩形或圆形截面，部分高端车刀集成减振槽或阻尼材料，

减少共振影响。对于深孔或长轴加工，部分车刀引入螺旋角（30°-45°）设计，改善切屑排

出效率。几何优化的过程往往结合有限元分析（FEA）和仿真技术，确保刀具在不同工况下

的稳定性。此外，刀具的逃屑槽（深度 1-3 mm）设计优化切屑流动，防止堵塞，尤其在高

进给率加工中效果显著。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术是提升硬质合金车刀性能的关键环节。PVD（物理气相沉积）涂层，如 TiN（金黄

色，厚度 2-5 μm）和 TiCN（灰黑色，厚度 3-6 μm），提供初级耐磨性和抗粘性，适合低

速切削和软质材料加工；CVD（化学气相沉积）涂层，如 Al₂O₃（白色，厚度 5-15 μm）和 

TiAlN（紫黑色，厚度 10-25 μm±0.1 μm），耐温高达 1000°C，抗氧化性强，特别适用于高

速切削和高温工况（如钢材、钛合金）。多层涂层结构（如 TiN+Al₂O₃+TiCN）结合不同涂

层的优势，进一步提升耐磨、抗热和抗粘性能。表面处理包括机械抛光（Ra <0.2 μm）减少

切屑粘附，电解抛光或激光微纹理处理形成微润滑结构，降低摩擦系数。此外，部分车刀采

用纳米涂层（如纳米 TiAlN，晶粒 <50 nm）或梯度涂层（从表面到内部硬度渐变），增强

局部耐磨性和韧性，特别适用于超精密加工。涂层附着力的检测（如划痕试验，临界载荷 >70 

N）确保长期使用稳定性。 

 

3. 技术特性与性能 

切削速度 

100-500 m/min（±10 m/min），钢材和铸铁加工范围为 100-300 m/min，有色金属和铝

合金可达 300-500 m/min，具体参数需根据材料硬度和机床性能调整。 

硬度 
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HV 1800-2200，YT 系列（如 YT15、YT30）因含钛碳化物可达 HV 2200-2300，适应高

硬度工件（如淬火钢 HV 500-700）。 

抗断裂韧性 

12-18 MPa·m¹/²，YG 系列（如 YG6、YG8）因钴含量较高（6%-8%）韧性更优，适合断

续切削或冲击负载。 

耐磨率 

<0.05 mm³/N·m，未涂层状态下表现良好，涂层后可降低至 <0.03 mm³/N·m，显著延长

使用寿命。 

耐热性 

最高 1000°C（CVD 涂层增强），适合高温切削环境，如钛合金和镍基合金。 

精度 

<0.01 mm（±0.001 mm），满足精密零件和模具加工的高精度要求（如轴承套圈、齿轮轴）。 

 

4.加工要求与应用 

切削参数 

钢材加工切削速度 200-400 m/min，进给量 0.1-0.3 mm/r，切深 1-5 mm；钛合金加工 

50-150 m/min，进给量 0.05-0.2 mm/r，切深 0.5-2 mm；铝合金 300-500 m/min，进给

量 0.2-0.4 mm/r，切深 1-4 mm。 

冷却方式 

干切削适用于铸铁，减少冷却液成本；湿切削（乳化液或油基冷却液）适合钢材和钛合金，

降低热损伤；高速加工（如铝合金）需高压冷却（10-20 bar）以提升排屑效率。 

应用场景: 

汽车行业 

 加工曲轴、凸轮轴、连杆和传动轴，要求高精度（<0.01 mm）和长寿命（>15 小时），常

用 YT15 和 TiAlN 涂层。 

模具制造 

精车模腔、冲压模和塑料模具，需高表面质量（Ra <0.4 μm）和复杂轮廓加工，选用 YG8 

和 Al₂O₃ 涂层。 

航空部件 

加工钛合金外圆、铝合金零件和镁合金构件，需耐高温（800°C）和抗粘性，采用 YW1 和

多层涂层。 

通用机械 

加工轴类、套筒和法兰盘，适合 YG6 通用牌号。 

能源设备 

加工涡轮轴和压缩机零件，需耐高温和抗腐蚀，选用 YT30 和 CrN 涂层。 

 

5. 挑战与解决方案 

积屑瘤 

钢材和不锈钢切削易发生，解决方法包括高前角设计（>10°）、低摩擦涂层（如 MoS₂）或

间歇切削。 

热量积聚 

钛合金和高温合金切削常见，需高效冷却（如喷射冷却）或降低切削速度，搭配耐热涂层（如 
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TiAlN）。 

崩刃 

断续切削或硬点工件（如铸铁砂眼）引发，采用高韧性牌号（如 YG8）和刃口钝化（R 0.1-

0.15 mm）提升耐用性。 

表面质量 

精加工中易出现振纹，需优化进给量（<0.1 mm/r）和使用高刚性刀柄。 

工具磨损 

高硬度工件（如淬火钢）加速磨损，需定期刃磨或选用高耐磨涂层（如金刚石涂层）。 

 

6. 优化与发展趋势 

结构优化 

集成内冷通道减少热积聚，可转位刀片设计便于更换和成本控制，减振柄（含阻尼材料）降

低振动。 

材料创新 

纳米硬质合金（晶粒 <0.5 μm）提升硬度和韧性，梯度材料设计（表面硬度高，内部韧性

强）改善刃口强度。 

智能化 

嵌入传感器监测磨损、温度和振动，结合 AI 算法实时优化切削参数，如动态调整进给量和

切深。 

制造技术 

3D 打印（选择性激光熔化 SLM）实现复杂刀体结构（如集成冷却通道），满足航空和医疗

领域的定制需求；激光沉积技术修复磨损刀具。 

环保趋势 

开发干切削涂层（如石墨烯复合涂层）减少冷却液使用，可回收刀具材料降低环境影响。 

复合功能 

部分车刀集成超声振动切削功能，降低切削力和热量，特别适用于难加工材料。 

 

7. 寿命与维护 

车刀寿命受切削参数、工件材料和使用条件影响，平均寿命 10-20 小时（±1 小时），钢材

加工约 15 小时，钛合金约 10 小时。维护包括定期刃磨（使用金刚石砂轮，角度误差 <0.5°）、

涂层再修复（PVD 重涂）和刀具预调（激光测量，误差 <0.005 mm），以确保长期稳定性。

寿命终了时，刀具可回收再利用，钨和钴材料通过冶炼回炉，符合可持续发展要求。 

 

8. 行业标准与认证 

硬质合金车刀需符合 ISO 标准（如 ISO 513 分类）和国标（如 GB/T 2073-2013），认证

包括 CE 安全认证和 RoHS 环保认证。如有需要，可以向生产商中钨智造（CTIA），Sandvik、

Kennametal 和 Mitsubishi 提供详细技术手册，指导选型和使用。 

 

9. 详细分类 

硬质合金车刀根据加工类型、工件材料和使用场景可细分为以下几类，每类刀具在设计和应

用上各具特色： 

外圆车刀 
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主要用于加工工件外表面，如轴类和圆柱零件。刀具刃部设计为单刃或双刃，前角 8°-12°，

后角 6°-10°，选用 YG6 和 YT15 牌号，刃口倒角 0.1-0.15 mm 以增强耐冲击，PVD 涂

层（如 TiN，厚度 3-5 μm）提升耐磨性。切削速度 150-400 m/min，进给量 0.1-0.3 mm/r，

切深 1-5 mm，寿命 12-20 小时，精度 <0.01 mm，广泛用于汽车曲轴、机床主轴和传动

轴加工。 

内孔车刀 

专为加工内表面和孔径设计，刀具柄部细长（直径 5-20 mm，长度 50-200 mm），前角 10°-

15°以减少切削阻力，后角 8°-12°，选用 YG8 和 YT30 牌号，CVD 涂层（如 Al₂O₃，厚

度 10-20 μm）增强耐热性。切削速度 100-300 m/min，进给量 0.05-0.2 mm/r，切深 0.5-

2 mm，寿命 10-18 小时，精度 <0.005 mm，适用于液压缸体内孔、轴承内圈和精密套筒

加工。 

端面车刀 

用于加工工件端面和台阶，刃部宽度 10-50 mm，前角 5°-10°以保证强度，后角 6°-8°，选

用 YG6 和 Al₂O₃ 涂层，刃口钝化（R 0.1 mm）提高耐用性。切削速度 200-500 m/min，

进给量 0.2-0.4 mm/r，切深 1-6 mm，寿命 15-25 小时，精度 <0.01 mm，常见于法兰盘、

盘类零件和泵体端面加工。 

螺纹车刀 

专为加工内外螺纹设计，刃部包括三角形或梯形切削边，前角 5°-8°以减少切削力，后角 6°-

10°，选用 YT15 和 TiCN 涂层，刃部几何按螺距定制（0.5-5 mm）。切削速度 50-200 

m/min，进给量 0.05-0.15 mm/r，切深 0.5-2 mm，寿命 10-15 小时，精度 <0.01 mm，

广泛用于螺母、螺杆和管道接头制造。 

切断车刀 

用于切断工件或分段加工，刃部设计为窄刃（宽度 2-5 mm），前角 0°-5°以增强强度，后

角 6°-10°，选用 YG8 和 TiN 涂层，刃部加装侧支撑结构。切削速度 100-300 m/min，

进给量 0.1-0.2 mm/r，切深 2-5 mm，寿命 8-12 小时，精度 <0.02 mm，适用于棒料切

断、管材分段和板材裁切。 

成形车刀 

加工复杂轮廓和非圆形表面，刃部按工件形状定制（如椭圆、凸轮），前角 5°-15°，后角 6°-

12°，选用 YW1 和多层涂层（如 TiN+Al₂O₃），刃部抛光（Ra <0.1 μm）提升表面质量。

切削速度 100-400 m/min，进给量 0.05-0.2 mm/r，切深 0.5-3 mm，寿命 10-18 小时，

精度 <0.01 mm，常见于凸轮轴、曲面模具和非圆截面零件。 

粗车刀 

强调去除余量和提高效率，刃部坚固，前角 5°-8°，后角 6°-8°，选用 YG8 和 YT30，刃

部加厚（2-3 mm）以增强抗冲击，CVD 涂层（如 TiAlN，厚度 15-25 μm）提高耐磨性。

切削速度 100-250 m/min，进给量 0.3-0.6 mm/r，切深 2-10 mm，寿命 10-15 小时，适

用于铸铁坯料和钢材粗加工。 

精车刀 

注重表面质量和尺寸精度，刃部锋利，前角 10°-15°，后角 8°-12°，选用 YT15 和 TiAlN 

涂层，刃口微钝化（R 0.05-0.1 mm）减少振纹。切削速度 200-500 m/min，进给量 0.05-

0.1 mm/r，切深 0.1-1 mm，寿命 15-25 小时，精度 <0.005 mm，广泛用于轴承套圈、齿

轮轴和精密轴类精加工。 
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10. 选型与匹配 

车刀选型需考虑工件材料、加工类型和机床能力。例如，钢材粗加工选 YG8 粗车刀，精加

工选 YT15 精车刀；钛合金加工选 YW1 外圆车刀并搭配 TiAlN 涂层；铝合金加工选 YG6 

成形车刀以减少粘刀。机床主轴刚性（>500 Nm）和进给系统精度（<0.01 mm/r）直接影

响刀具性能，需匹配使用。 

 

硬质合金车刀凭借其多功能性和高性能，在现代制造业中占据重要地位。其设计和应用需根

据工件材料（如钢材、铸铁、钛合金）和加工要求（如精度、速度）进行针对性选择，结合

涂层、几何优化和冷却技术以延长寿命和提升效率。 

硬质合金车刀种类汇总表 

刀具类

型 

前 角 

(°) 

后 角 

(°) 

适用 

牌号 
涂层类型 

切削速度 

 (m/min) 

进给量 

(mm/r) 

切深 

(mm) 

寿命 

小时 

精度 

(mm) 
典型应用 

外圆车

刀 
8-12 6-10 

YG6, 

YT15 

TiN  

(3-5 μm) 
150-400 0.1-0.3 1-5 12-20 <0.01 曲轴, 主轴, 传动轴 

内孔车

刀 
10-15 8-12 

YG8, 

YT30 

Al₂O₃  

(10-20 μm) 
100-300 0.05-0.2 0.5-2 10-18 <0.005 液压缸体, 轴承内圈 

端面车

刀 
5-10 6-8 YG6 Al₂O₃ 200-500 0.2-0.4 1-6 15-25 <0.01 

法兰盘 , 盘类零件 , 泵

体 

螺纹车

刀 
5-8 6-10 YT15 TiCN 50-200 0.05-0.15 0.5-2 10-15 <0.01 螺母, 螺杆, 管道接头 

切断车

刀 
0-5 6-10 YG8 TiN 100-300 0.1-0.2 2-5 8-12 <0.02 

棒料切断 , 管材分段 , 

板材 

成形车

刀 
5-15 6-12 YW1 TiN+Al₂O₃ 100-400 0.05-0.2 0.5-3 10-18 <0.01 

凸轮轴 , 曲面模具 , 非

圆零件 

粗车刀 5-8 6-8 
YG8, 

YT30 

TiAlN (15-25 

μm) 
100-250 0.3-0.6 2-10 10-15 - 铸铁坯料, 钢材粗加工 

精车刀 10-15 8-12 YT15 TiAlN 200-500 0.05-0.1 0.1-1 15-25 <0.005 
轴承套圈, 齿轮轴, 精

密轴 
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附录： 

ISO 513:2012 

硬质材料和硬质涂层刀具的分类和应用 

Classification and application of hard cutting materials for metal removal 

with defined cutting edges — Designation of the main groups and groups of 

application 

 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了用于具有定义切削刃的金属切削加工的硬质切削材料的分类和应用，

包括硬质合金、陶瓷、金刚石和氮化硼，并确立了其应用范围。 

1.2 本标准适用于通过切屑去除进行的机械加工，不适用于其他用途，例如采矿及其他冲击

工具、拉丝模具、通过金属变形操作的工具以及比较器接触尖端等。 

1.3 本标准旨在为用户提供硬质切削材料的选型指南，并根据工件材料和加工条件指定其主

要类别和应用组。 

 

2 规范性引用文件 

以下列出的文件通过在本标准中的引用而成为本标准的规范性引用文件。其后续修订版或修

正版不适用于本标准，除非另有说明。有关这些文件的最新版本，建议通过 ISO 官方网站

获取。 

ISO 3002-1:1984, Basic quantities in cutting and grinding — Part 1: Geometry of the active 

part of cutting tools — General terms, reference systems, tool and working angles, chip 

breakers 

ISO 1832:2017, Indexable inserts for cutting tools — Designation 

ISO 23601:2009, Safety identification — Escape and evacuation plan signs 

 

3 术语和定义 

为便于理解本标准，以下术语和定义适用： 

3.1 硬质切削材料 (Hard cutting materials) 

指具有高硬度（通常超过 HV 1500）和耐磨性的材料，用于金属切削加工，包括硬质合金、

陶瓷、金刚石和立方氮化硼（cBN）。 

3.2 切屑去除 (Chip removal) 

通过切削工具与工件相互作用，从工件表面移除材料的加工过程，通常涉及定义的切削刃。 

3.3 主要类别 (Main groups) 

基于材料成分和性能特征划分的硬质切削材料的类别，例如 P（钢）、M（不锈钢）、K（铸

铁）等。 

3.4 应用组 (Groups of application) 

针对特定工件材料和加工条件的硬质切削材料的子分组，用于指导工具选型。 

 

4 符号和缩写 

P: 钢及其铸钢 

M: 不锈钢和耐热合金 

K: 铸铁 
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N: 非铁金属 

S: 难加工材料（如钛合金、高温合金） 

H: 淬硬钢（硬度 > 50 HRC） 

cBN: 立方氮化硼 

PVD: 物理气相沉积 

CVD: 化学气相沉积 

 

5 硬质切削材料的分类 

5.1 主要类别 

硬质切削材料根据其成分和适用性分为以下主要类别： 

硬质合金 (Hardmetals): 以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）作为粘结剂，可添加 TiC、

TaC 等碳化物以增强性能。 

陶瓷 (Ceramics): 包括氧化铝（Al₂O₃）和氮化硅（Si₃N₄），适用于高速切削。 

金刚石 (Diamond): 天然或人造，适用于非铁金属和复合材料。 

立方氮化硼 (cBN): 适用于高硬度钢和难加工材料。 

5.2 应用组 

基于工件材料和加工条件，硬质切削材料的应用组如下： 

P 组: 适用于钢及其铸钢，切削速度 100-400 m/min。 

M 组: 适用于不锈钢和耐热合金，切削速度 50-200 m/min。 

K 组: 适用于铸铁，切削速度 150-500 m/min。 

N 组: 适用于铝、铜及其合金，切削速度 200-1000 m/min。 

S 组: 适用于钛合金和高温合金，切削速度 20-100 m/min。 

H 组: 适用于淬硬钢（硬度 > 50 HRC），切削速度 50-150 m/min。 

5.3 涂层分类 

PVD 涂层: 包括 TiN、TiCN、AlTiN，厚度 2-10 μm，适用于一般切削。 

CVD 涂层: 包括 TiN+Al₂O₃+TiCN，厚度 5-20 μm，适用于高温工况。 

 

6 应用指导 

6.1 选型原则 

根据工件材料选择相应应用组，例如 P 组适用于钢材，N 组适用于铝合金。 

根据加工类型（粗加工、精加工）选择涂层和几何参数。 

考虑机床性能和冷却条件，推荐湿切削或高压冷却以延长工具寿命。 

6.2 加工参数建议 

切削速度: 视材料和刀具类型调整，范围 20-1000 m/min。 

进给量: 0.05-0.5 mm/rev，根据孔径或表面要求调整。 

切深: 0.1-5 mm，视加工精度和刀具强度确定。 

6.3 限制条件 

避免在非切屑去除应用中使用本标准指定的材料。 

对于高冲击负荷，建议使用高韧性牌号（如 YG10）。 

 

7 标记和标识 

7.1 硬质切削材料的标识应包括材料类别、应用组和涂层类型，例如： 
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P30 TiAlN: 表示 P 组，YT 系列，TiAlN 涂层。 

K20 CVD: 表示 K 组，YG 系列，CVD 涂层。 

7.2 标识应清晰打印在刀具表面或包装上，符合 ISO 1832 标准。 

 

8 附录 (信息性) 

附录 A: 硬质切削材料性能对比 

材料类型 硬度 (HV) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 耐热性 (°C) 典型应用 

硬质合金 1500-2000 10-20 800-1000 通用切削 

陶瓷 1800-2500 3-8 1200 高速切削 

金刚石 8000-10000 5-10 600 非铁金属 

cBN 4000-5000 6-12 1200 淬硬钢 

附录 B: 应用组与工件材料对应表 

应用组 工件材料示例 推荐切削速度 (m/min) 

P 碳钢、合金钢 100-400 

M 不锈钢、耐热钢 50-200 

K 灰铸铁、球墨铸铁 150-500 

N 铝、铜、黄铜 200-1000 

S 钛合金、镍基合金 20-100 

H 淬硬钢 (50-65 HRC) 50-150 

 

9 出版信息 

发布日期: 2012-11-05 

确认日期: 2018-01-15（当前版本有效） 

国际标准编号: ISO 513:2012 

技术委员会: ISO/TC 29/SC 9 - Tools with defined cutting edges 

ICS 代码: 25.100.01 (Cutting tools in general) 

 

说明 

以上内容是基于 ISO 513:2012 的结构和搜索结果中提到的关键信息（如分类、应用组、涂

层类型等）构建的模拟版本。由于官方全文未提供，我假设了部分技术细节（如硬度范围、

切削参数），并参考了硬质合金刀具的行业惯例。这些假设旨在保持内容的合理性和一致性，

但建议您获取官方 ISO 513:2012 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

GB/T 2073-2013 

硬质合金车刀 Carbide Turning Tools 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 2073-1998《硬质合金车刀》，与 GB/T 2073-1998 相比，主要

技术变化如下： 

更新了硬质合金车刀的材料分类和性能要求； 

增加了涂层技术的要求； 

调整了尺寸公差和表面质量标准； 

补充了环境保护和回收利用的相关内容。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机床工具工业协会、哈尔滨量具刃具集团有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金车刀的分类、材料要求、技术条件、试验方法、标志、包装、运

输和储存。 

1.2 本标准适用于外圆车刀、内孔车刀、切断车刀及螺纹车刀等硬质合金车刀，用于金属切

削加工。 

1.3 本标准不适用于特殊用途的车刀（如用于非金属材料的车刀）或非硬质合金制成的车刀。 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 191-2008, 包装储运图示标志 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 5319-2017, 车刀几何参数及角度 

ISO 513:2012, 硬质材料和硬质涂层刀具的分类和应用 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 硬质合金车刀 

以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）或其他碳化物（如 TiC、TaC）烧结而成，用于车

削加工的刀具。 

3.2 涂层车刀 

在硬质合金基体上施加 PVD 或 CVD 涂层（如 TiN、TiAlN）的车刀，以提高耐磨性和耐

热性。 

3.3 几何参数 

包括前角、后角、刃倾角等，影响切削性能和表面质量的参数。 
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4 分类 

4.1 根据用途分类： 

外圆车刀: 用于加工外圆表面。 

内孔车刀: 用于加工内孔表面。 

切断车刀: 用于工件切断或分离。 

螺纹车刀: 用于加工螺纹表面。 

 

4.2 根据结构分类： 

整体式: 刀头和刀体一体成型。 

焊接式: 刀头与刀体通过焊接连接。 

可转位式: 采用可换刀片的结构。 

 

5 技术要求 

5.1 材料要求 

硬质合金牌号应符合 GB/T 2072-2006 规定，常用牌号包括 YG6（硬度 HV 1800-1900）、

YT15（硬度 HV 1900-2000）、YW2（硬度 HV 1800-2100）。 

钴含量范围：4%-12%，根据用途调整。 

5.2 几何参数 

前角：0°至 15°（根据工件材料调整）。 

后角：6°至 12°。 

刃倾角：-5°至 5°。 

具体参数见 GB/T 5319-2017。 

5.3 涂层要求 

涂层类型：PVD（TiN、TiCN、AlTiN，厚度 2-10 μm）或 CVD（TiN+Al₂O₃，厚度 5-20 

μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

表面粗糙度：Ra ≤ 0.2 μm。 

5.4 尺寸和公差 

刀体长度公差：±0.5 mm。 

刀头宽度公差：±0.2 mm。 

符合 GB/T 1800.1-2009 中 IT6 级精度。 

5.5 性能要求 

切削速度：50-400 m/min（视材料而定）。 

耐磨率：<0.03 mm³/N·m。 

耐热性：最高 1000°C（涂层增强）。 

 

6 试验方法 

6.1 硬度测试 

按 GB/T 2072-2006 附录 A 使用维氏硬度计测试，测试点不少于 3 点，取平均值。 

6.2 涂层附着力测试 

按 GB/T 5319-2017 附录 B 使用划痕试验仪，记录临界载荷。 

6.3 切削性能测试 
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在标准试件（45#钢）上进行，记录切削寿命（≥15 h）。 

 

7 检验规则 

7.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

7.2 检验项目包括尺寸、硬度、涂层附着力和切削性能。 

7.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

8 标志、包装、运输和储存 

8.1 标志 

刀具表面应标示牌号（如 YG6）、尺寸和生产日期，例如：YG6-20×150-20230619。 

包装箱上应附有储运图示标志，符合 GB/T 191-2008。 

8.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

8.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿环境。 

储存期为 2 年，过期需重新检验。 

 

9 附录 (信息性) 

附录 A: 硬质合金车刀性能对比 

牌号 硬度 (HV) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 耐热性 (°C) 典型应用 

YG6 1800-1900 15-18 800 铝合金、铸铁 

YT15 1900-2000 12-15 1000 钢材 

YW2 1800-2100 14-17 900 钛合金、钢材 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/rev) 切深 (mm) 

钢材 100-200 0.1-0.3 1-3 

铝合金 200-400 0.2-0.5 2-5 

铸铁 150-300 0.1-0.4 1-4 

 

10 出版信息 

发布日期: 2013-06-19 

实施日期: 2014-01-01 

国家标准编号: GB/T 2073-2013 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.10 (Turning tools) 

说明 

以上内容是基于 GB/T 2073-2013 的结构和硬质合金车刀的行业惯例构建的模拟版本。假

设了部分技术细节（如硬度范围、切削参数），并参考了类似国标（如 GB/T 2072-2006）

和 ISO 513:2012 的内容，旨在保持内容的合理性和一致性，但建议您获取官方 GB/T 

2073-2013 文本以确保完整性和准确性。 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 46 页 共 269 页                                                         

  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 47 页 共 269 页                                                         

附录： 

GB/T 1800.1-2009 

公差与配合 第 1 部分： 

公差区的基本原则和相关术语 

Tolerances and Fits  

— Part 1: Principles of Tolerances Zones and Related Terms 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 1800.1-1998《公差与配合 公差区的基本原则和相关术语》，与 

GB/T 1800.1-1998 相比，主要技术变化如下： 

更新了公差区的分类和计算方法； 

补充了现代制造技术中公差区的应用指导； 

调整了术语定义以与国际标准（如 ISO 286-1）接轨。 

本标准由全国机械工程标准化技术委员会（SAC/TC 5）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、清华大学机械工程学院、北京机床研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了公差与配合中公差区的基本原则，包括公差区的定义、分类、标记方法以

及相关术语。 

1.2 本标准适用于机械工程中尺寸公差的制定和应用，涵盖线性尺寸和角度尺寸的公差区。 

1.3 本标准不适用于表面粗糙度、形状公差或位置公差的具体要求，相关内容见 GB/T 1182 

和 GB/T 131。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 1182-2008, 形状和位置公差 公差标示方法 

GB/T 131-2006, 极限与配合 基本术语、类型和公差等级 

ISO 286-1:2010, Geometrical product specifications (GPS) — Geometrical tolerancing — 

Tolerances of form, orientation, location and run-out — Part 1: Generalities, definitions, 

symbols, indications on drawings 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 公差 (Tolerance) 

允许的尺寸偏差范围，即最大极限尺寸与最小极限尺寸之间的差值。 

3.2 公差区 (Tolerance Zone) 

在给定的公差范围内，尺寸变化所允许的几何区域，由公差等级和基本偏差定义。 
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3.3 基本偏差 (Fundamental Deviation) 

接近公差带中心线的偏差，决定公差区的偏移方向和幅度。 

3.4 公差等级 (Tolerance Grade) 

表示公差大小的等级，从 IT01（极高精度）到 IT18（低精度），共 18 级。 

3.5 配合 (Fit) 

两个配合零件的公差区之间的关系，包括间隙配合、过渡配合和过盈配合。 

 

4 符号和缩写 

IT: 国际公差等级 

h: 孔基准偏差（零线以下） 

js: 无偏差公差区 

g: 间隙侧偏差 

k: 过盈侧偏差 

H: 孔公差带上限 

P: 轴公差带上限 

 

5 公差区的基本原则 

5.1 公差区的定义 

公差区是由基本尺寸、基本偏差和公差等级共同确定的几何区域，用于控制零件的加工精度。 

5.2 公差区的分类 

孔公差区: 以孔的公称尺寸为基础，标记为 H、Js 等。 

轴公差区: 以轴的公称尺寸为基础，标记为 h、k 等。 

公差区根据基本偏差分为 28 种（从 A 至 ZC），具体见附录 A。 

5.3 公差等级 

分为 IT01、IT0、IT1 至 IT18，数值见表 1。 

IT 级与公差值的关系为：公差值 = IT 级系数 × 基本尺寸的函数。 

5.4 标记方法 

公差区用基本偏差字母加公差等级数字表示，例如 20H7、25g6。 

标记应置于尺寸标注旁，符合 GB/T 1182-2008。 

 

6 技术要求 

6.1 公差值计算 

公差值根据基本尺寸和公差等级确定，公式为： 

IT 值 = a × D^b （其中 D 为基本尺寸，a 和 b 为经验系数，见表 1）。 

6.2 基本偏差 

孔基本偏差为零或负值（H、Js）。 

轴基本偏差为正或负值（h、k、g）。 

 

7 附录 (规范性) 

附录 A: 公差等级与公差值 
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公差等级 基本尺寸范围 (mm) 公差值 (μm) 

IT6 18-30 16 

IT7 18-30 25 

IT8 18-30 40 

IT9 18-30 63 

附录 B: 基本偏差表 

偏差符号 基本偏差 (μm) 适用范围 

H 0 孔公差区 

h 0 轴公差区 

g +9（18-30 mm） 间隙配合 

k -10（18-30 mm） 过盈配合 

 

8 检验规则 

8.1 尺寸公差检验按 GB/T 1182-2008 使用游标卡尺或千分尺进行。 

8.2 公差区偏差测量误差不超过 10%。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

产品包装上应标示公差区信息，例如 20H7，符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防潮包装，置于纸箱或木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免阳光直射和潮湿，储存温度 0-40°C。 

 

10 出版信息 

发布日期: 2009-12-15 

实施日期: 2010-07-01 

国家标准编号: GB/T 1800.1-2009 

技术委员会: SAC/TC 5 - 全国机械工程标准化技术委员会 

ICS 代码: 17.040.10 (Limits and fits) 

说明 

以上内容是基于 GB/T 1800.1-2009 的结构和公差与配合的行业惯例构建的模拟版本。由

于官方全文未提供，我们假设了部分技术细节（如公差值、偏差表），并参考了 ISO 286-

1:2010 和 GB/T 系列标准的相关内容。这些假设旨在保持内容的合理性和一致性，但建议

您获取官方 GB/T 1800.1-2009 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

GB/T 2072-2006 

硬质合金 技术条件 

Technical Conditions for Hard Alloys 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 2072-1994《硬质合金 技术条件》，与 GB/T 2072-1994 相比，

主要技术变化如下： 

更新了硬质合金的分类和性能要求； 

增加了涂层技术的要求； 

调整了检测方法和检验规则； 

补充了环保和回收利用的相关内容。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机床工具工业协会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、西安金属研究

所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金的分类、材料要求、技术条件、试验方法、检验规则、标志、包

装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于用于切削工具、模具和耐磨部件的硬质合金产品，包括但不限于车刀、铣

刀和拉刀用材料。 

1.3 本标准不适用于非切削用途的硬质合金（如采矿工具）或非标准烧结工艺制备的材料。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2073-2013, 硬质合金车刀 

GB/T 5319-2017, 车刀几何参数及角度 

ISO 513:2012, 硬质材料和硬质涂层刀具的分类和应用 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 硬质合金 

以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）或其他碳化物（如 TiC、TaC）通过粉末冶金工艺

烧结而成的多相材料。 

3.2 涂层硬质合金 

在硬质合金基体上施加 PVD 或 CVD 涂层（如 TiN、TiAlN）的材料，以增强耐磨性和耐

热性。 
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3.3 烧结密度 

硬质合金在烧结后单位体积的质量，反映其致密性。 

 

4 分类 

4.1 根据材料成分分类： 

YG 系列: 钨钴类（WC-Co），适用于铸铁和非铁金属加工。 

YT 系列: 钨钛钴类（WC-TiC-Co），适用于钢材加工。 

YW 系列: 钨钛钽（铌）钴类（WC-TiC-TaC/NbC-Co），适用于复杂工况。 

4.2 根据用途分类： 

切削工具用硬质合金。 

模具和耐磨件用硬质合金。 

 

5 技术要求 

5.1 化学成分 

碳化钨（WC）含量：85%-95%。 

钴（Co）含量：4%-12%，根据牌号调整。 

可选添加 TiC、TaC、NbC 含量：0%-10%。 

5.2 物理性能 

硬度: HV 1500-2200（根据牌号）。 

密度: 12.5-15.0 g/cm³。 

抗断裂韧性: 10-20 MPa·m¹/²。 

5.3 涂层要求 

涂层类型：PVD（TiN、TiCN，厚度 2-10 μm）或 CVD（TiN+Al₂O₃，厚度 5-20 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

表面粗糙度：Ra ≤ 0.2 μm。 

5.4 尺寸公差 

厚度公差：±0.1 mm。 

宽度公差：±0.2 mm。 

符合 GB/T 1800.1-2009 中 IT7 级精度。 

 

6 试验方法 

6.1 硬度测试 

按 GB/T 4340.1 使用维氏硬度计测试，测试点不少于 5 点，取平均值。 

6.2 密度测试 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用阿基米德法测定。 

6.3 涂层附着力测试 

按 GB/T 5319-2017 附录 B 使用划痕试验仪，记录临界载荷。 

 

7 检验规则 

7.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

7.2 检验项目包括化学成分、硬度、密度和涂层附着力。 

7.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 
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8 标志、包装、运输和储存 

8.1 标志 

产品表面应标示牌号（如 YG6）、尺寸和生产日期，例如：YG6-10×50-20250619。 

包装箱上应附有储运图示标志，符合 GB/T 191-2008。 

8.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

8.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿环境。 

储存期为 2 年，过期需重新检验。 

 

9 附录 (信息性) 

附录 A: 硬质合金牌号性能对比 

牌号 硬度 (HV) 密度 (g/cm³) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 典型应用 

YG6 1800-1900 14.8-15.0 15-18 铸铁、非铁金属 

YT15 1900-2000 11.5-12.0 12-15 钢材 

YW2 1800-2100 12.0-13.0 14-17 钛合金、钢材 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/rev) 切深 (mm) 

钢材 100-200 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-300 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-400 0.2-0.5 2-5 

 

10 出版信息 

发布日期: 2006-12-30 

实施日期: 2007-07-01 

国家标准编号: GB/T 2072-2006 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.01 (Cutting tools in general) 

 

说明 

以上内容是基于 GB/T 2072-2006 的结构和硬质合金的行业惯例构建的模拟版本。由于官

方全文未提供，此处假设了部分技术细节（如硬度范围、切削参数），并参考了类似国标（如 

GB/T 2073-2013）和 ISO 513:2012 的内容。这些假设旨在保持内容的合理性和一致性，

但建议您获取官方 GB/T 2072-2006 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

GB/T 5319-2017 

车刀几何参数及角度 

Geometrical Parameters and Angles of Turning Tools 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 5319-1998《车刀几何参数及角度》，与 GB/T 5319-1998 相比，

主要技术变化如下： 

更新了车刀几何参数的分类和推荐值； 

增加了现代切削技术中的角度调整指导； 

调整了测量方法和检验规则； 

补充了硬质合金车刀的特殊要求。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、哈尔滨量具刃具集团有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了车刀几何参数及角度的定义、分类、推荐值、测量方法和检验规则。 

1.2 本标准适用于外圆车刀、内孔车刀、切断车刀及螺纹车刀等硬质合金车刀，涵盖其主要

几何参数和角度。 

1.3 本标准不适用于非切削工具或特殊用途车刀的几何参数。 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 2073-2013, 硬质合金车刀 

ISO 3002-1:1984, Basic quantities in cutting and grinding — Part 1: Geometry of the active 

part of cutting tools — General terms, reference systems, tool and working angles, chip 

breakers 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 车刀几何参数 

指车刀切削部分的形状和尺寸特征，包括前角、后角、刃倾角等。 

3.2 前角 (Rake Angle) 

切削刃前表面与切削速度方向垂直面的夹角，影响切削力和切屑形成。 

3.3 后角 (Clearance Angle) 

切削刃后表面与工件表面的夹角，影响刀具耐用性和表面质量。 
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4 符号和缩写 

γ: 前角 (Rake angle) 

α: 后角 (Clearance angle) 

λ: 刃倾角 (Inclination angle) 

κr: 主偏角 (Approach angle) 

WC: 碳化钨 

 

5 车刀几何参数及角度 

5.1 主要几何参数 

前角 (γ): 范围 0°至 20°，根据工件材料调整。 

后角 (α): 范围 6°至 15°，确保切削平稳。 

刃倾角 (λ): 范围 -5°至 5°，影响切屑流动。 

主偏角 (κr): 范围 45°至 90°，决定切削宽度。 

5.2 推荐值 

钢材加工: γ = 5°-10°，α = 6°-10°，λ = 0°，κr = 75°-90°。 

铸铁加工: γ = 0°-5°，α = 8°-12°，λ = -5°，κr = 60°-75°。 

铝合金加工: γ = 15°-20°，α = 10°-15°，λ = 5°，κr = 45°-60°。 

5.3 特殊要求 

硬质合金车刀的前角可根据涂层性能调整，涂层车刀推荐 γ 增加 2°-5°。 

刃口倒角（0.1-0.3 mm）适用于断续切削，增强抗崩刃能力。 

 

6 测量方法 

6.1 角度测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 B 使用角度测量仪，精度 ±0.5°。 

6.2 刃口倒角测量 

按 ISO 3002-1 使用显微镜，误差 ±0.05 mm。 

6.3 几何参数检验 

在标准试件上进行切削试验，记录切屑形态和表面粗糙度。 

 

7 检验规则 

7.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

7.2 检验项目包括前角、后角、刃倾角和主偏角。 

7.3 角度偏差 ≤ 1°，否则报废。 

 

8 标志、包装、运输和储存 

8.1 标志 

产品表面应标示几何参数（如 γ10° α8°），符合 GB/T 191-2008。 

包装箱上应附有储运图示标志。 

8.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

8.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿环境。 
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储存期为 2 年，过期需重新检验。 

 

9 附录 (信息性) 

附录 A: 几何参数与工件材料对应表 

工件材料 前角 (γ) 后角 (α) 刃倾角 (λ) 主偏角 (κr) 

钢材 5°-10° 6°-10° 0° 75°-90° 

铸铁 0°-5° 8°-12° -5° 60°-75° 

铝合金 15°-20° 10°-15° 5° 45°-60° 

附录 B: 切削试验条件 

试件材料：45#钢 

切削速度：150 m/min 

进给量：0.2 mm/rev 

切深：2 mm 

 

10 出版信息 

发布日期: 2017-12-29 

实施日期: 2018-07-01 

国家标准编号: GB/T 5319-2017 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.10 (Turning tools) 

 

说明 

以上内容是基于 GB/T 5319-2017 的结构和车刀几何参数的行业惯例构建的模拟版本。由

于官方全文未提供，本文假设了部分技术细节（如角度范围、切削参数），并参考了类似国

标（如 GB/T 2073-2013）和 ISO 3002-1:1984 的内容。这些假设旨在保持内容的合理性

和一致性，但建议您获取官方 GB/T 5319-2017 文本以确保完整性和准确性。 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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附录 

ISO 513:2012 

硬质材料和硬质涂层刀具的分类和应用 

Classification and application of hard cutting materials for metal removal 

with defined cutting edges 

— Designation of the main groups and groups of application 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了用于具有定义切削刃的金属切削加工的硬质切削材料的分类和应用，

包括硬质合金、陶瓷、金刚石和立方氮化硼（cBN），并确立了其主要类别和应用组的指定

方法。 

1.2 本标准适用于通过切屑去除进行的机械加工，不适用于其他用途，如采矿工具、拉丝模

具或通过金属变形操作的工具。 

1.3 本标准旨在为用户提供硬质切削材料的选型指南，根据工件材料和加工条件推荐适当的

刀具材料和涂层。 

 

2 规范性引用文件 

以下列出的文件通过在本标准中的引用而成为本标准的规范性引用文件。其后续修订版或修

正版不适用于本标准，除非另有说明。有关这些文件的最新版本，建议通过 ISO 官方网站

获取。 

ISO 3002-1:1984, Basic quantities in cutting and grinding — Part 1: Geometry of the active 

part of cutting tools — General terms, reference systems, tool and working angles, chip 

breakers 

ISO 1832:2017, Indexable inserts for cutting tools — Designation 

ISO 15641:2001, Tools for pressing — Hardmetal dies and die components 

 

3 术语和定义 

为便于理解本标准，以下术语和定义适用： 

3.1 硬质切削材料 

指具有高硬度（通常超过 HV 1500）和耐磨性的材料，用于金属切削加工，包括硬质合金、

陶瓷、金刚石和立方氮化硼（cBN）。 

3.2 切屑去除 

通过切削工具与工件相互作用，从工件表面移除材料的加工过程，通常涉及定义的切削刃。 

3.3 主要类别 

基于材料成分和性能特征划分的硬质切削材料的类别，例如 P（钢）、M（不锈钢）、K（铸

铁）等。 

3.4 应用组 

针对特定工件材料和加工条件的硬质切削材料的子分组，用于指导工具选型。 

 

4 符号和缩写 

P: 钢及其铸钢 

M: 不锈钢和耐热合金 

K: 铸铁 
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N: 非铁金属 

S: 难加工材料（如钛合金、高温合金） 

H: 淬硬钢（硬度 > 50 HRC） 

cBN: 立方氮化硼 

PVD: 物理气相沉积 

CVD: 化学气相沉积 

 

5 硬质切削材料的分类 

5.1 主要类别 

硬质切削材料根据其成分和适用性分为以下主要类别： 

硬质合金 (Hardmetals): 以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）作为粘结剂，可添加 TiC、

TaC 等碳化物以增强性能。 

陶瓷 (Ceramics): 包括氧化铝（Al₂O₃）和氮化硅（Si₃N₄），适用于高速切削。 

金刚石 (Diamond): 天然或人造，适用于非铁金属和复合材料。 

立方氮化硼 (cBN): 适用于高硬度钢和难加工材料。 

5.2 应用组 

基于工件材料和加工条件，硬质切削材料的应用组如下： 

P 组: 适用于钢及其铸钢，推荐切削速度 100-400 m/min。 

M 组: 适用于不锈钢和耐热合金，推荐切削速度 50-200 m/min。 

K 组: 适用于铸铁，推荐切削速度 150-500 m/min。 

N 组: 适用于铝、铜及其合金，推荐切削速度 200-1000 m/min。 

S 组: 适用于钛合金和高温合金，推荐切削速度 20-100 m/min。 

H 组: 适用于淬硬钢（硬度 > 50 HRC），推荐切削速度 50-150 m/min。 

5.3 涂层分类 

PVD 涂层: 包括 TiN、TiCN、AlTiN，厚度 2-10 μm，适用于一般切削。 

CVD 涂层: 包括 TiN+Al₂O₃+TiCN，厚度 5-20 μm，适用于高温工况。 

 

6 应用指导 

6.1 选型原则 

根据工件材料选择相应应用组，例如 P 组适用于钢材，N 组适用于铝合金。 

根据加工类型（粗加工、精加工）选择涂层和几何参数。 

考虑机床性能和冷却条件，推荐湿切削或高压冷却以延长工具寿命。 

6.2 加工参数建议 

切削速度: 视材料和刀具类型调整，范围 20-1000 m/min。 

进给量: 0.05-0.5 mm/rev，根据孔径或表面要求调整。 

切深: 0.1-5 mm，视加工精度和刀具强度确定。 

6.3 限制条件 

避免在非切屑去除应用中使用本标准指定的材料。 

对于高冲击负荷，建议使用高韧性牌号（如 YG10）。 

 

7 标记和标识 

7.1 硬质切削材料的标识应包括材料类别、应用组和涂层类型，例如： 
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P30 TiAlN: 表示 P 组，YT 系列，TiAlN 涂层。 

K20 CVD: 表示 K 组，YG 系列，CVD 涂层。 

7.2 标识应清晰打印在刀具表面或包装上，符合 ISO 1832:2017。 

 

8 附录 (信息性) 

附录 A: 硬质切削材料性能对比 

材料类型 硬度 (HV) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 耐热性 (°C) 典型应用 

硬质合金 1500-2000 10-20 800-1000 通用切削 

陶瓷 1800-2500 3-8 1200 高速切削 

金刚石 8000-10000 5-10 600 非铁金属 

cBN 4000-5000 6-12 1200 淬硬钢 

附录 B: 应用组与工件材料对应表 

应用组 工件材料示例 推荐切削速度 (m/min) 

P 碳钢、合金钢 100-400 

M 不锈钢、耐热钢 50-200 

K 灰铸铁、球墨铸铁 150-500 

N 铝、铜、黄铜 200-1000 

S 钛合金、镍基合金 20-100 

H 淬硬钢 (50-65 HRC) 50-150 

 

9 出版信息 

发布日期: 2012-11-05 

确认日期: 2018-01-15（当前版本有效） 

国际标准编号: ISO 513:2012 

技术委员会: ISO/TC 29/SC 9 - Tools with defined cutting edges 

ICS 代码: 25.100.01 (Cutting tools in general) 

 

说明 

以上内容是基于 ISO 513:2012 的结构和搜索结果中提到的关键信息（如分类、应用组、涂

层类型等）构建的模拟版本。由于官方全文未提供，该文本假设了部分技术细节（如硬度范

围、切削参数），并参考了硬质合金刀具的行业惯例。这些假设旨在保持内容的合理性和一

致性，但建议您获取官方 ISO 513:2012 文本以确保完整性和准确性。 
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附录 

硬质合金铣刀 (Milling Cutters) 

硬质合金铣刀在机械加工领域中扮演着不可或缺的角色，它凭借出色的硬度、耐磨性和抗冲

击能力，成为铣床加工中不可替代的工具。这些刀具通过高速旋转，灵活地完成平面、槽、

台阶、侧面以及复杂曲面的加工任务，为现代制造业的高效生产提供了强有力的支持。硬质

合金铣刀以碳化钨（WC）作为主要成分，辅以钴（Co）作为粘结剂，有时还会加入钛碳化

物（TiC）或钽碳化物（TaC）来进一步提升性能，采用精密的粉末冶金工艺烧结而成。常见

的材质牌号如 YG10，以其出色的韧性特别适合断续切削；YT30 则因其优异的耐热性在高

温工况中表现卓越；而 YW2 则凭借综合性能的平衡，成为多种加工场景的理想选择。刀具

的结构设计多样，既有整体硬质合金制成的单一刀体，也有配备可换刀片的灵活设计，刀体

通常选用高强度钢或硬质合金材料打造，确保在高速旋转中保持足够的刚性和稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金铣刀的几何设计是其高效工作的基础，设计师们通过精心调整各个参数来提升切削

效果和加工质量。螺旋角通常设定在 30°到 45°之间，这一设计不仅有助于顺畅地排出切屑，

还能有效减轻切削过程中的阻力；正前角一般控制在 5°到 10°，这样的角度选择能够减少

刀具与工件之间的摩擦，让切削更加流畅；此外，刃部的 R 角（0.5-2 mm）设计则增强了

刀具的边缘强度，延长了使用寿命。端铣刀通常配备 2 到 4 个切削刃，直径范围在 3 到 

20 毫米，特别适合处理小直径的孔槽或精细加工；而面铣刀则更大些，直径可达 50 到 

200 毫米，刃数从 4 到 12 不等，采用多刃布局以提升大面积铣削的效率。刀具的柄部设

计注重刚性和抗振性能，多采用圆柱或锥形结构，一些高端型号甚至加入了减振槽或动态平

衡技术，以确保在高达 20,000 转每分钟的高速运转中依然保持稳定。切屑槽的深度根据

加工需求调整，通常在 2 到 5 毫米之间，这项设计有效防止切屑堵塞，尤其在深加工任务

中尤为重要。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术为硬质合金铣刀注入了新的活力，让其在各种苛刻条件下都能表现出色。PVD（物

理气相沉积）涂层如 TiN，呈现出迷人的金黄色，厚度一般在 2 到 5 微米，提供了初步的

耐磨保护，特别适合加工铝合金时避免粘连；CVD（化学气相沉积）涂层如 TiAlN 则以其

紫黑色外观和高达 1100°C 的耐温能力，成为钢材和钛合金高温切削的首选，厚度通常在 10 

到 25 微米之间。多层涂层结构，比如 TiN 结合 Al₂O₃ 和 TiCN，融合了多种性能优势，

厚度可达 15 到 30 微米，进一步提升了耐磨性和抗热性。表面处理方面，抛光工艺能将表

面粗糙度控制在 Ra <0.2 微米以下，有效减少切屑粘附；激光微纹理技术则在表面刻画出

微小的润滑沟槽，降低了摩擦；一些先进的铣刀甚至采用了纳米涂层，如纳米 TiAlN（晶粒

小于 50 纳米），这种技术特别适合需要超高精度的加工任务。涂层附着力的测试通过划痕

试验进行，要求临界载荷超过 80 牛顿，以确保在高速切削中涂层不会剥落。 

 

3. 技术特性与性能 

硬质合金铣刀在技术性能上表现卓越，为各种加工任务提供了可靠保障。它的切削速度范围

在 200 到 1000 米每分钟之间，具体取决于工件材料，例如钢材通常在 200 到 400 米
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每分钟，而铝合金则可以达到 500 到 1000 米每分钟，加工参数需根据材料特性和机床性

能灵活调整。硬度方面，铣刀的硬度一般在 HV 1700 到 2100 之间，YT 系列产品因含钛

碳化物甚至能达到 HV 2100 到 2200，足以应对高硬度工件。抗断裂韧性是 14 到 20 兆

帕·米¹/²，YG 系列如 YG10 因钴含量较高而韧性更强，特别适合需要承受断续切削冲击的

场景。耐磨率低于 0.04 立方毫米每牛顿·米，涂层后可进一步降低到 0.02 立方毫米每牛

顿·米，大大延长了刀具的使用寿命。耐热性方面，最高可达 1100°C（得益于 CVD 涂层增

强），让它在高温工况下依然表现稳定。加工精度则控制在 0.02 毫米以内，足以满足复杂

曲面和精密零件的要求。 

 

4. 加工要求与应用 

硬质合金铣刀的加工要求和应用场景体现了其多功能的特性。切削参数因材料而异，例如钢

材的切削速度通常在 200 到 400 米每分钟，进给量每齿 0.1 到 0.3 毫米，切深 1 到 5 

毫米；而铝合金则需要更高的切削速度，范围在 500 到 1000 米每分钟，进给量每齿 0.2 

到 0.5 毫米，切深可达 2 到 8 毫米。冷却方式的选择也至关重要，干切削适合铝合金加

工，能减少冷却液的使用成本；湿切削采用乳化液则更适合钢材，能有效降低热损伤；而对

于钛合金这样的难加工材料，高压冷却（15-25 bar）能显著提高排屑效率和刀具寿命。在实

际应用中，航空航天领域常用铣刀加工铝合金蒙皮和钛合金构件，要求高精度和耐热性；模

具行业则依赖它来铣削复杂曲面和冲压模，注重表面质量的细腻程度；而在机械加工中，它

被广泛用于槽型零件和齿轮轮廓的加工，展现了其通用性。 

 

5. 挑战与解决方案 

使用硬质合金铣刀的过程中难免会遇到一些挑战，但通过科学的解决方案，这些问题都能得

到有效解决。高速切削时，振动问题较为突出，这可以通过采用减振柄和优化螺旋角来减轻；

钛合金加工中热量积聚是一个常见难题，配备高效冷却系统和耐热涂层（如 TiAlN）能有效

缓解；断续切削容易导致崩刃，选用高韧性牌号如 YG10 并进行刃口钝化处理可以显著提

升耐用性；精加工中若表面粗糙度不理想，可以通过降低进给量并使用抛光涂层来优化结果。

这些解决方案共同确保了铣刀在复杂工况下的可靠表现。 

 

6. 优化与发展趋势 

硬质合金铣刀的优化和发展方向反映了行业对高效和智能化的追求。结构优化方面，集成内

冷通道能有效降低热积聚，可换刀片设计方便更换并降低成本，动态平衡技术则提高了高速

运转的稳定性。材料创新上，纳米硬质合金以其细小晶粒（小于 0.5 微米）提升了硬度和

韧性，梯度材料设计则让刃部兼具高硬度和高韧性。智能化趋势让铣刀嵌入了传感器，用以

实时监测磨损、温度和振动，结合人工智能算法动态调整切削参数。制造技术方面，3D 打

印技术如选择性激光熔化（SLM）能打造复杂的刀体结构，比如内置冷却通道，而激光沉积

技术则为磨损刀具提供了修复可能。环保趋势推动了干切削涂层（如石墨烯复合涂层）的开

发，减少了对冷却液的依赖，同时可回收材料的使用也降低了环境影响。 

 

7. 寿命与维护 

硬质合金铣刀的寿命因工件材料和加工条件而异，一般在 5 到 15 小时之间，例如钢材加

工约 10 小时，铝合金加工可达 15 小时。维护工作包括定期刃磨，使用金刚石砂轮确保角

度误差小于 0.5°，涂层再修复通过 PVD 技术恢复性能，以及激光预调以保证误差小于 
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0.005 毫米。这些措施能有效延长刀具使用寿命。刀具报废后，其中的钨和钴材料可以通过

冶炼回炉实现回收再利用，体现了可持续发展的理念。 

 

8. 行业标准与认证 

硬质合金铣刀的生产和使用需遵循国际和国内标准，例如 ISO 标准中的 ISO 15641 和中

国国标 GB/T 系列，以确保质量和安全性。认证方面，CE 安全认证和 RoHS 环保认证是

必不可少的，国际知名生产商如 Sandvik、Kennametal 和 Mitsubishi 提供了详尽的技术

手册，为用户在选型和操作中提供了专业指导。 

 

9. 硬质合金铣刀的分类 

硬质合金铣刀根据加工需求和应用场景可以分为多个类别，每种类型都有其独特的设计和用

途： 

端铣刀 

这种铣刀采用整体硬质合金制造，配备 2 到 4 个切削刃，直径从 3 到 20 毫米不等。前

角设定在 5°到 10°，后角在 6°到 12°之间，选用 YG10 牌号，并涂上 TiN 层（厚度 2-5 

微米）以增强耐磨性。切削速度在 200 到 600 米每分钟，加工精度达到 0.02 毫米以下，

非常适合小直径孔槽和精细加工任务。 

面铣刀 

面铣刀以可换刀片设计为特色，刃数从 4 到 12 个，直径范围在 50 到 200 毫米，适合

大面积铣削。前角 5°到 8°，后角 6°到 10°，选用 YT30 牌号，TiAlN 涂层（厚度 10-25 

微米）提供高耐热性。切削速度 300 到 1000 米每分钟，精度小于 0.02 毫米，广泛应用

于平面铣削和模具加工。 

球头铣刀 

球头铣刀以其球形刃部著称，直径从 6 到 30 毫米，前角 10°到 15°，后角 8°到 12°，选

用 YW2 牌号，并采用多层涂层以兼顾耐磨和耐热。切削速度 200 到 500 米每分钟，精

度达到 0.01 毫米以下，特别适合航空件的复杂曲面加工。 

成型铣刀 

这种铣刀的刃部根据特定工件形状定制，直径在 10 到 50 毫米之间，前角 5°到 15°，后

角 6°到 12°，选用 YG10 牌号，CrN 涂层提供额外的耐腐蚀性。切削速度 100 到 400 米

每分钟，精度小于 0.02 毫米，广泛用于特殊轮廓和模具制造。 

粗铣刀 

粗铣刀以坚固的刃部设计著称，刃数 4 到 8 个，直径 20 到 100 毫米，前角 5°到 8°，

后角 6°到 8°，选用 YG8 牌号，TiAlN 涂层（厚度 15-25 微米）增强耐磨性。切削速度 

200 到 400 米每分钟，切深 2 到 10 毫米，适合铸铁和钢材的粗加工任务。 

精铣刀 

精铣刀刃部锋利，刃数 2 到 6 个，直径 5 到 30 毫米，前角 10°到 15°，后角 8°到 12°，

选用 YT15 牌号，TiCN 涂层提供高精度保护。切削速度 300 到 800 米每分钟，切深 0.1 

到 2 毫米，精度小于 0.01 毫米，广泛用于齿轮和精密零件的精加工。 

 

10. 选型与匹配 

选择合适的硬质合金铣刀需要综合考虑工件材料和加工类型。例如，加工钢材时，YT30 面

铣刀是理想选择；对于铝合金，YG10 端铣刀能有效避免粘连；而钛合金加工则更适合 YW2 
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球头铣刀搭配耐热涂层。机床的性能也很关键，主轴功率需超过 5 千瓦，转速达到 10,000 

转每分钟以上，以充分发挥铣刀的潜力。 

 

11. 硬质合金铣刀类型汇总表 

刀具 

类型 
刃数 

直径 

(mm) 

前角 

(°) 

后角 

(°) 

适用 

牌号 
涂层类型 

切削速度 

(m/min) 

切深 

(mm) 

精度 

(mm) 
典型应用 

端铣刀 2-4 3-20 5-10 6-12 YG10 TiN (2-5 μm) 200-600 1-5 <0.02 孔槽, 精细加工 

面铣刀 4-12 50-200 5-8 6-10 YT30 TiAlN (10-25 μm) 300-1000 2-8 <0.02 平面铣削, 模具 

球头铣刀 - 6-30 10-15 8-12 YW2 多层涂层 200-500 0.5-3 <0.01 复杂曲面, 航空件 

成型铣刀 - 10-50 5-15 6-12 YG10 CrN 100-400 1-4 <0.02 特殊轮廓, 模具 

粗铣刀 4-8 20-100 5-8 6-8 YG8 TiAlN (15-25 μm) 200-400 2-10 - 粗加工, 铸铁 

精铣刀 2-6 5-30 10-15 8-12 YT15 TiCN 300-800 0.1-2 <0.01 精加工, 齿轮 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

 

什么是硬质合金端铣刀？ 

 

（1）硬质合金端铣刀产品概述 

硬质合金端铣刀是一种性能卓越的切削工具，广泛应用于金属加工、模具制造以及其他需要

高精度和高效生产的工业领域。这款工具以其出色的耐磨性、高硬度和优异的切削能力著称，

是一种多功能旋转切削刀具，能够在多种加工条件下实现复杂的切削任务。硬质合金端铣刀

的设计使其能够同时利用端部和周边的切削刃进行轴向和径向加工，这使得它特别适合加工

槽、侧面、轮廓以及复杂的三维表面。它的广泛应用得益于硬质合金材料的特殊性能，这种

材料能够承受高负荷和高温度环境，从而在加工高强度材料如不锈钢、钛合金和淬硬钢时表

现出色。此外，硬质合金端铣刀通常与现代数控机床和加工中心配合使用，能够充分发挥其

高效切削的潜力，尤其是在需要高精度和复杂几何形状加工的场景中表现尤为突出。无论是

小型工件的手工加工，还是大型零件的批量生产，硬质合金端铣刀都能提供可靠的加工解决

方案，成为现代制造业中不可或缺的核心工具。其灵活性还体现在可根据不同工件材料和加

工要求进行定制，进一步满足多样化的工业需求。 

 

（2）硬质合金端铣刀材料与制造 

硬质合金端铣刀的制造材料是其性能的关键基础，通常采用碳化钨（WC）作为主要成分，

辅以钴（Co）作为粘结剂，通过先进的粉末冶金工艺烧结而成。这种复合材料通过精密的配

方和工艺控制，实现了高硬度与一定韧性的平衡，确保刀具在切削过程中既能保持锋利，又

能抵御断裂风险。具体的硬质合金牌号选择取决于加工材料的特性，常见牌号包括： 

 

YG6: 钴含量约为 6%，硬度范围在 HV 1800-1900 之间，抗弯强度约为 1800-2000 MPa，

具有良好的耐磨性和抗冲击性，特别适合加工铸铁、非铁金属（如铝、铜）以及一些中等硬

度的材料，广泛用于通用切削场景。 

YT15: 含有钛碳化物和钨碳化物，硬度范围HV 1900-2000，抗弯强度约为 1600-1800 MPa，

适用于加工钢材和合金钢，因其在高温下的稳定性较高，特别适合连续切削。 

YW2: 加入了钽碳化物和铌碳化物，硬度范围 HV 1800-2100，抗弯强度约为 1700-1900 

MPa，特别适合加工难加工材料如钛合金、镍基合金和不锈钢，适用于航空航天领域。 

 

制造过程始于高纯度原料的精确混合，确保各成分均匀分布，随后通过高压压制成型，再在

1400°C-1500°C 的高温烧结炉中进行长时间烧结（通常 6-12 小时），以确保材料的致密性

和均匀性。烧结后的坯体经过多道精密研磨和抛光工序，刃部锐度被精细打磨至微米级精度

（表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米），以保证切削质量。此外，为了进一步提升性能，许多现代硬

质合金端铣刀会在表面施加物理气相沉积（PVD）或化学气相沉积（CVD）涂层。常见的涂

层包括： 

 

TiN（氮化钛）: 呈现黄色，厚度 2-5 微米，硬度约 2000-2500 HV，显著提高耐磨性和抗

氧化性，适合一般钢材加工。 

TiCN（碳氮化钛）: 呈现蓝色或紫色，厚度 3-6 微米，硬度约 2500-3000 HV，增强抗粘着

性和切削寿命，特别适用于铝合金和不锈钢。 
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Al₂O₃（氧化铝）: 呈现白色，厚度 5-10 微米，硬度约 3000 HV，适用于高温切削环境，

如加工淬硬钢或高温合金。 

 

这些涂层通过在真空或惰性气体环境中沉积形成，能够有效减少摩擦、防止刀具与工件材料

粘连，从而延长使用寿命，尤其在高速切削（Vc > 300 m/min）或干式切削条件下效果尤

为显著。 

 

（3）硬质合金端铣刀类型与结构 

硬质合金端铣刀根据用途和设计结构可分为多种类型，每种类型针对特定的加工需求进行了

优化，以下是详细分类及其特点： 

 

直柄端铣刀 

柄部为圆柱形，直径范围通常为 3 毫米至 32 毫米，采用标准化夹持方式（如弹簧夹头或液

压夹头），适合通用铣削任务，广泛用于小型机床和手动操作场景。其结构简单，安装方便，

适用于中小型工件加工，特别适合需要频繁更换刀具的柔性生产线。 

 

锥柄端铣刀 

采用 7:24 或莫氏锥度设计，锥柄小端直径范围为 16 毫米至 50 毫米，这种设计提供更高的

夹持刚性（扭矩传递能力可达 500 Nm 以上），适合重型切削和大型机床，特别在需要高扭

矩的深孔加工或粗加工中表现出色。 

 

球头端铣刀 

切削端呈球形，球头半径从 0.5 毫米至 10 毫米不等，专用于三维曲面和复杂模具加工，其

圆滑的切削路径能够避免工件表面划痕或阶梯效应，广泛应用于汽车模具（例如冲压模具）

和航空零件制造（例如叶片表面）。 

 

扁平端铣刀 

切削端为平面，刃数范围为 2-8，适用于槽铣、侧铣和平面加工，其设计注重切削效率和稳

定性，常见于批量生产中（如齿轮槽加工），切削宽度可达刀具直径的 80%以上。 

 

波形刃端铣刀 

刃部后侧采用波浪形设计，波形幅度为 0.1-0.3 毫米，波长为 2-5 毫米，这种结构通过分散

切削力减少振动（振动幅度可降低 30%-50%），适合高速度切削和难加工材料（如淬硬钢

HRC 50-60）。 

 

（4）硬质合金端铣刀的典型结构参数包括： 

切削直径 (D) 

1 毫米至 40 毫米，覆盖从微型加工（微电子元件）到重型切削（大型铸件）的各种需求。 

总长度 (L) 

50 毫米至 250 毫米，确保适配不同机床主轴长度和工件深度，超长型可达 300 毫米。 

有效切削长度 (l) 

10 毫米至 100 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，深腔加工可定制至 150 毫米。 
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柄部直径 (d) 

与切削直径匹配，公差等级为 h6（0/-0.006 毫米），保证夹持精度，最大直径可达 40 毫

米。 

螺旋角 

范围 15°-45°，标准值为 30°，影响切屑排出效率和切削稳定性，精加工通常选用 35°-40°

（切屑排出率提高 15%），粗加工可选用 15°-20°。 

刃数 

2-10，根据直径和加工材料调整，刃数越多切削效率越高（效率可提升 20%-40%），但对

机床刚性要求也越高（主轴刚性需≥2000 N/μm）。 

 

（5）硬质合金端铣刀技术参数 

硬质合金端铣刀的性能参数因具体型号和应用而异，以下为详细的典型值，供用户参考和优

化加工： 

硬度 

基体硬度范围HV 1800-2100，涂层后表面硬度可达 3000 HV以上，远超传统高速钢（HSS）

的硬度（HV 800-900），确保在高负荷下的耐磨性（磨损率降低 50%以上）。 

耐热性 

可在 600°C-1000°C 的高温下保持切削性能，特别适合干式切削或高温合金加工，热稳定性

是 HSS 的 2-3 倍（热膨胀系数仅为 5×10⁻⁶/°C）。 

切削速度 (Vc): 

钢材: 100-300 m/min，推荐值根据钢种硬度调整（如 45#钢取 200 m/min，HRC 45 淬硬

钢取 120 m/min）。 

铸铁: 150-400 m/min，灰铸铁取 250 m/min，球墨铸铁取 180 m/min，耐热铸铁取 150 

m/min。 

铝合金: 200-600 m/min，纯铝取 500 m/min，铝硅合金取 300 m/min，铝铜合金取 400 

m/min。 

进给量 (fz) 

0.05-0.5 mm/齿，软材料（如铝）可取 0.3-0.5 mm/齿，硬材料（如淬硬钢）取 0.05-0.1 

mm/齿，具体值需根据机床功率（≥2 kW）和工件刚性优化。 

切深 (ap): 0.5-5 毫米，小直径刀具（D<10 mm）取 0.5-2 毫米，大直径刀具（D>20 mm）

可达 3-5 毫米，切深过大（>刀具直径的 1.5 倍）可能导致振动。 

公差: 直径公差±0.01 mm (IT6 级)，长度公差±0.3 mm，锥柄公差±0.01 mm/100 mm，确

保加工精度（圆度误差<0.005 mm）。 

表面粗糙度: 精加工条件下工件表面 Ra 可达 0.1-0.8 微米，粗加工条件下 Ra 1.6-3.2 微米，

取决于切削参数（Vc/fz/ap 组合）和刀具状态。 

 

（6）硬质合金端铣刀应用场景 

硬质合金端铣刀因其多功能性和高性能，在多个工业领域中表现出色，具体应用场景包括： 

模具制造 

用于加工精密模具型腔和复杂曲面，例如汽车冲压模具（深度 50-100 mm）和塑料注射模

具（曲率半径 5-20 mm），球头端铣刀尤其适合曲面过渡区域的精细加工（误差<0.01 mm）。 

航空航天 
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加工钛合金、镍基合金和复合材料部件，如飞机机翼肋（厚度 5-15 mm）和发动机叶片（表

面 Ra<0.4 微米），需选用高耐热性涂层型号（如 Al₂O₃）。 

机械加工 

生产齿轮（模数 1-5）、轴承座（直径 50-200 mm）和连接件（孔深 20-50 mm），扁平端

铣刀在槽铣和侧铣中效率极高（效率提升 30%）。 

木工与复合材料 

特定涂层型号（如 TiN）适用于木材、MDF（中密度纤维板）和碳纤维（厚度 2-10 mm），

减少材料撕裂（撕裂率<5%）。 

 

以加工 45#钢为例，选用直径 12 毫米、4 刃、30°螺旋角的端铣刀，切削速度设为 200 m/min，

进给量 0.2 mm/齿，切深 2 毫米，可实现高效槽铣（加工效率 150 cm³/min），预期寿命

可达 20 小时，加工后工件表面 Ra 约为 0.4 微米。 

 

（7）硬质合金端铣刀使用注意事项 

为了充分发挥硬质合金端铣刀的性能并延长其使用寿命，需注意以下详细事项： 

机床选择 

建议使用数控机床（如 CNC 加工中心）或刚性良好的铣床，确保主轴跳动小于 0.01 毫米，

机床功率需匹配刀具直径和切削参数（如直径 12 毫米刀具需主轴功率≥2.5 kW，扭矩≥30 

Nm），并检查机床导轨精度（直线度<0.02 mm/m）。 

冷却与润滑 

推荐使用乳化液或切削油，流量控制在 10-20 L/min，切削速度高于 300 m/min 时需采用

高压冷却（压力≥5 bar，流量≥15 L/min）以降低切削区温度（<500°C），减少热变形。 

切削参数优化 

根据工件材料调整切削速度和进给量，避免过载导致刀具过早磨损或断裂，例如加工不锈钢

时切削速度应控制在 120-180 m/min，进给量 0.08-0.12 mm/齿，切深 1-2 毫米。 

安装与校准 

 柄部与夹头配合需紧密，安装后使用对刀仪检查同轴度，偏心度控制在 0.005 毫米以内，

夹紧力需均匀（力矩 20-30 Nm），避免因松动导致振动。 

磨损监控: 

定期检查刃部磨损状态，当切削刃后刀面磨损 VB 达 0.3 毫米，或出现明显缺口（深度>0.1 

mm）时需更换刀具，同时注意切屑颜色变化（蓝色表示过热，需降低 Vc 10%-20%）。 

 

（8）硬质合金端铣刀优势 

高硬度（比高速钢高 3-4 倍），可加工 HRC 60 以上的淬硬钢，耐磨性是 HSS 的 3-5 倍。 

耐磨性强，使用寿命比 HSS 长 2-5 倍，尤其在连续切削（>10 小时）中表现突出。 

适合高速切削（Vc 高达 600 m/min），显著提高生产效率（效率提升 40%-60%）。 

可定制化设计，可根据客户需求调整螺旋角、刃数和涂层。 

 

（9）硬质合金端铣刀市场与发展 

硬质合金端铣刀市场因工业 4.0 和智能制造的推动而持续扩张，未来发展趋势包括： 

绿色制造 

采用可回收材料（如钴回收率>80%）和低环境影响的涂层工艺（碳排放减少 20%）。 
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智能化 

集成传感器监测刀具磨损（实时检测 VB 值），通过 AI 优化切削参数（效率提升 10%-15%）。 

微型化 

开发直径小于 1 毫米的微型端铣刀（精度<0.005 mm），满足微电子（芯片封装）和医疗器

械（骨科植入物）加工需求。 

 

（10）硬质合金端铣刀具体产品型号推荐 

根据不同加工需求，以下是几款推荐的硬质合金端铣刀型号，供用户参考： 

 

硬质合金直柄扁平端铣刀  

规格: 直径 12 毫米，4 刃，30°螺旋角，总长 100 毫米，有效切削长 40 毫米，柄部直径 12

毫米。 

材料: YG6，涂层 TiN。 

适用场景: 加工 45#钢、铸铁，槽铣和侧铣。 

推荐参数: Vc 200 m/min，fz 0.2 mm/齿，ap 2 mm，寿命约 20 小时。 

优点: 性价比高，适合中小批量生产，国产品牌可靠性强。 

 

硬质合金球头端铣刀 

规格: 直径 16 毫米，球头半径 8 毫米，4 刃，35°螺旋角，总长 120 毫米，有效切削长 50

毫米，锥柄直径 20 毫米。 

材料: YW2，涂层 TiCN。 

适用场景: 加工钛合金、航空零件曲面。 

推荐参数: Vc 150 m/min，fz 0.1 mm/齿，ap 1.5 mm，寿命约 25 小时。 

优点: 高耐热性，适合复杂曲面精加工，国际品牌品质保证。 

 

硬质合金波形刃端铣刀 

规格: 直径 10 毫米，3 刃，40°螺旋角，总长 90 毫米，有效切削长 30 毫米，柄部直径 10

毫米。 

材料: YT15，涂层 Al₂O₃。 

适用场景: 加工淬硬钢（HRC 50-60），高速度切削。 

推荐参数: Vc 120 m/min，fz 0.08 mm/齿，ap 1 mm，寿命约 15 小时。 

优点: 减振效果好，减少加工振动 50%，适合高精度要求。 

 

（11）硬质合金端铣刀加工方案优化 

为了最大化硬质合金端铣刀的性能，以下是针对不同工件材料的优化加工方案： 

 

加工 45#钢 (中碳钢，HRC 20-25) 优化方案:  

切削速度: 200 m/min（主轴转速约 5300 RPM，D=12 mm）。 

进给量: 0.2 mm/齿（进给速度 1200 mm/min）。 

切深: 2 mm，横向进给 0.5 mm/次。 

冷却: 使用 5%乳化液，流量 15 L/min。 

机床: CNC 加工中心，主轴功率 3 kW。 
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效果: 加工效率 150 cm³/min，表面 Ra 0.4 微米，刀具寿命 20 小时。 

优化建议: 每加工 10 小时检查刃部磨损，必要时降低切深至 1.5 mm 以延长寿命（寿命可

增加 5 小时）。采用等高螺旋进给策略，减少刀具受力不均。 

 

加工钛合金 (Ti-6Al-4V，HRC 30-35) 优化方案:  

切削速度: 150 m/min（主轴转速约 3000 RPM，D=16 mm）。 

进给量: 0.1 mm/齿（进给速度 600 mm/min）。 

切深: 1.5 mm，横向进给 0.3 mm/次。 

冷却: 高压冷却（压力 6 bar，流量 20 L/min），使用合成切削液。 

机床: 五轴加工中心，主轴功率 5 kW。 

效果: 加工效率 80 cm³/min，表面 Ra 0.3 微米，刀具寿命 25 小时。 

优化建议: 采用间歇切削策略（每切深 0.5 mm 提刀），减少积热（温度<600°C），并每 5

小时更换冷却液以保持冷却效果。 

 

加工淬硬钢 (HRC 50-60) 优化方案:  

切削速度: 120 m/min（主轴转速约 3800 RPM，D=10 mm）。 

进给量: 0.08 mm/齿（进给速度 300 mm/min）。 

切深: 1 mm，横向进给 0.2 mm/次。 

冷却: 干式切削或微量润滑（MQL，流量 0.1 mL/min）。 

机床: 高刚性立式铣床，主轴功率 2.5 kW。 

效果: 加工效率 50 cm³/min，表面 Ra 0.6 微米，刀具寿命 15 小时。 

优化建议: 降低主轴转速 10%（Vc 108 m/min）以减少振动（振动幅度<0.01 mm），定期

清扫切屑（每 30 分钟一次），并在切削前预热机床 5 分钟以稳定刚性。 

 

硬质合金端铣刀凭借其卓越的切削性能、多功能性和高适应性，成为现代机械加工中的核心

工具。无论是精密模具的复杂曲面加工，还是大批量金属零件的生产，它都能提供高效、稳

定的解决方案。通过选择合适的型号、优化切削参数（如 Vc 200 m/min、fz 0.2 mm/齿），

并结合正确的操作和维护方法，用户可以最大化其性能并显著延长使用寿命。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金面铣刀？ 

 

硬质合金面铣刀定义与功能 

硬质合金面铣刀是一种专为高效率平面切削设计的高性能旋转切削工具，广泛应用于金属加

工、模具制造、机械零部件生产以及其他需要大面积表面加工的工业领域。作为一种多刃切

削工具，其核心功能是通过多个切削刃同时作用于工件表面，实现快速、均匀的材料去除，

从而高效完成平面铣削、台阶加工、表面精整以及宽幅轮廓加工等任务。与传统的单刃或少

刃工具相比，硬质合金面铣刀凭借其多刃设计，能够显著提高切削效率，减少单刃负荷，延

长刀具使用寿命。硬质合金作为其主要材料，赋予了面铣刀超高的硬度（通常达到 HV 1600-

1900）和耐磨性，使其能够应对高强度材料如不锈钢、钛合金、淬硬钢以及铸铁等难加工材

料的切削需求。此外，硬质合金面铣刀通常与现代数控机床（CNC）、加工中心或大型铣床

配合使用，能够充分发挥其在高转速（高达 8000 RPM）和高进给率（可达 5000 mm/min）

条件下的性能优势。在工业生产中，硬质合金面铣刀被视为提升加工效率、优化表面质量和

降低生产成本的关键工具，尤其在汽车零部件、航空航天构件、能源设备制造以及精密模具

加工等高要求领域中扮演着不可替代的角色。其设计灵活性还允许根据具体工件材料和加工

工艺进行定制，例如调整切削角度或刃数，以满足多样化的加工需求。 

 

硬质合金面铣刀结构特点 

硬质合金面铣刀的结构设计是其高效性能的基础，通常采用圆盘形或多边形刀体，切削刃分

布在其圆周和端面，注重刚性、平衡性和切屑控制。刀具的结构参数经过精密计算和优化，

以确保在高速旋转和重载切削中保持稳定性。其主要结构特点包括： 

 

直径 (D) 

范围从 50 毫米至 400 毫米，涵盖小型工件（如汽车缸盖，面积 0.5 m²）到大型板材（如

风电叶片基座，面积 2-4 m²）的加工需求。直径越大，切削宽度和材料去除率越高，但对

机床刚性要求也随之增加。 

切削宽度 

可达刀具直径的 70%-100%，具体取决于刃数和刀盘设计。例如，200 毫米直径面铣刀可实

现 150-200 毫米的有效切削宽度，适合大面积平面加工。 

柄部形式 

包括直柄（直径 20-50 毫米）、锥柄（7:24 锥度，尺寸范围 16 毫米至 80 毫米）或模块化

刀柄（如 KM 或 HSK 系统）。锥柄设计提供更高的夹持扭矩（可达 1000 Nm），适合重型

切削，而模块化刀柄便于快速更换和维护。 

刃数 

4-20 个切削刃，根据刀具直径和加工要求调整。小直径（D<100 mm）通常为 4-8 刃，中

大直径（D>150 mm）可达 10-20 刃。刃数增加可提高切削效率（效率提升 20%-40%），

但需确保机床主轴功率和刚性匹配。 

切削角 

前角 5°-15°（正前角优化切削力，后角 5°-10°（减少后刀面磨损），切削角设计根据工件材

料调整，例如加工铝合金时前角可取 12°-15°，钢材时取 5°-8°。 

刀体类型 
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分为整体式（刃部与刀体一体成型，直径 50-150 毫米）和可换刀片式（刀体为钢质，装载

硬质合金刀片，直径 150-400 毫米）。整体式适合中小型加工，可换刀片式则便于刀片更

换，降低长期使用成本。 

 

刀具的切削刃经过多道精密研磨（精度达±0.005 mm），确保刃口锋利度和一致性（刃口粗

糙度 Ra ≤ 0.1 微米），同时刀体经过动平衡校正（不平衡量<10 g·mm/kg），以减少高速旋

转时的振动（振动幅度<0.01 mm）。此外，现代面铣刀还可能集成冷却通道或切屑槽设计，

优化切屑排出和热管理。 

 

硬质合金面铣刀材料与制造 

硬质合金面铣刀的优异性能源于其高品质材料和复杂的制造工艺。基体材料通常为碳化钨

（WC）与钴（Co）的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。碳化钨提供高硬度和耐磨性，

钴作为粘结相增强韧性，配方和粒度（0.5-2 微米）直接影响刀具性能。常见硬质合金牌号

包括： 

YG8: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1800，抗弯强度 2000-2200 MPa，适用于加工铸铁（如

HT250，HB 180-220）、非铁金属（如铝、铜，HB 50-100）以及一些中等硬度材料（HB 

200-300），因其良好的抗冲击性广泛用于粗加工。 

YC40: 钴含量 10%，硬度 HV 1600-1700，抗弯强度 2200-2400 MPa，适合加工钢材（如

45#钢，HRC 20-25）和不锈钢（如 304，HRC 15-20），在高温（600°C 以上）下仍保持

稳定性。 

YW1: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1900-2100 

MPa，专为高温合金（如 Inconel 718，HRC 35-40）和钛合金（如 Ti-6Al-4V，HRC 30-35）

设计，耐热性达 900°C。 

 

制造过程分为多个精密步骤： 

原料准备: 高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入少量稀土元素（如 Ce、

Y）优化显微结构。 

压制成型: 使用液压机施加 100-200 MPa 压力，成型刀体或刀片坯件，确保密度达到 14.5-

15 g/cm³。 

高温烧结: 在真空或氢气保护的烧结炉中，温度控制在 1400°C-1500°C，持续 8-12 小时，

排除孔隙并形成致密组织。 

后处理: 烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、磨削（表面 Ra ≤ 0.2 微米）和抛光

（刃口 Ra ≤ 0.1 微米）工序，刀体还需进行动平衡校正。 

为进一步提升性能，刀具表面常施加涂层，通过 PVD 或 CVD 工艺沉积： 

TiAlN（氮化钛铝）: 厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV，耐热性达 900°C，抗氧化性能

优异，适合干式切削。 

CrN（氮化铬）: 厚度 2-5 微米，硬度 2500-2800 HV，摩擦系数<0.3，抗粘着性强，特别

适用于铝合金加工。 

多层涂层: TiN+Al₂O₃+TiCN 组合，厚度 5-12 微米，综合硬度 3000 HV 以上，耐磨性和耐

热性兼备，适用于多材料加工。 

这些涂层显著降低摩擦（减少 20%-30%），提高刀具寿命（比未涂层高 50%-100%），并

在高速切削（Vc > 300 m/min）或间歇切削中表现出色。 
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硬质合金面铣刀类型 

根据结构和用途，硬质合金面铣刀可细分为以下类型，每种类型针对特定加工需求进行了优

化： 

整体硬质合金面铣刀 

刃部与刀体一体成型，直径 50-150 毫米，适用于中小型平面加工（如汽车缸盖，面积 0.5 

m²）。其优点是结构紧凑，安装简便，适合中小批量生产，但刀具磨损后需整体更换。 

可换刀片面铣刀 

刀体为高强度钢材（如 40CrMo，HB 250-300），装载硬质合金刀片，直径 150-400 毫米，

适合大面积切削（如风电叶片基座，面积 2-4 m²）。刀片可单独更换，降低了长期使用成

本，刀盘设计支持多种刀片角度（0°-15°）。 

粗加工面铣刀 

刃数 4-8，切深可达 5-10 毫米，重点去除大量材料（如铸铁毛坯，切削量 500 cm³/min），

刀片后角较大（10°-15°）以减少切削力。 

精加工面铣刀 

刃数 10-20，切深 1-3 毫米，注重表面光洁度（Ra 0.4-0.8 微米），刀片前角较小（5°-8°）

以提高精度，广泛用于模具底面加工。 

波纹刃面铣刀 

刃部呈波浪形，波形幅度 0.2-0.4 毫米，波长 3-6 毫米，通过分散切削力减少振动（幅度降

低 40%-60%），适合薄壁件（如铝合金蒙皮，厚度 5-10 mm）或高精度加工。 

 

硬质合金面铣刀技术参数 

硬质合金面铣刀的性能参数因型号和应用场景而异，以下为详细的典型值，供用户参考和优

化： 

硬度: 基体硬度范围 HV 1600-1900，涂层后表面硬度可达 3000 HV 以上，远超高速钢（HV 

800-900），确保在高负荷下的耐磨性（磨损率降低 60%）。 

耐热性: 可在 600°C-1000°C 的高温下保持切削性能，热稳定性是 HSS 的 2-3 倍（热膨胀

系数 5×10⁻⁶/°C），适合干式切削或高温合金加工。 

切削速度 (Vc):  

钢材: 150-300 m/min，45#钢取 200 m/min，HRC 40 淬硬钢取 120 m/min。 

铸铁: 200-400 m/min，灰铸铁取 250 m/min，球墨铸铁取 180 m/min。 

铝合金: 300-800 m/min，纯铝取 600 m/min，铝硅合金取 350 m/min。 

进给量 (fz): 0.1-0.5 mm/齿，粗加工取 0.3-0.5 mm/齿（进给速度 3000-5000 mm/min），

精加工取 0.1-0.2 mm/齿（进给速度 1000-2000 mm/min）。 

切深 (ap): 1-10 毫米，粗加工 5-10 毫米（材料去除率 500-1000 cm³/min），精加工 1-3 毫

米（精度±0.01 mm）。 

公差: 直径公差±0.02 mm (IT6 级)，平面度<0.01 mm，垂直度<0.015 mm。 

表面粗糙度: 精加工 Ra 0.4-0.8 微米，粗加工 Ra 1.6-3.2 微米，取决于切削参数和刀具状态

（新刃 Ra 可达 0.2 微米）。 

 

硬质合金面铣刀应用场景 

硬质合金面铣刀因其高效性和大面积加工能力，在多个工业领域中表现出色，具体应用场景

包括： 
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汽车工业: 加工缸体、缸盖平面（面积 0.5-2 m²），切削速度 200-300 m/min，效率 200-

500 cm³/min，表面 Ra<1.6 微米，确保气密性。 

航空航天: 铣削铝合金蒙皮（厚度 5-20 mm），切削速度 400-600 m/min，表面 Ra<0.6

微米，满足航空级平整度要求（平面度<0.02 mm）。 

能源设备: 加工风电叶片基座（直径 2-4 m），切深 8-10 毫米，切削速度 150-250 m/min，

材料去除率 800-1200 cm³/min。 

模具制造: 精加工模具底面（面积 0.2-1 m²），切深 1-2 毫米，切削速度 150-200 m/min，

平面度<0.005 mm，Ra<0.4 微米。 

实际案例：某汽车工厂使用直径 250 毫米、12 刃可换刀片面铣刀加工缸盖平面，Vc 250 

m/min，fz 0.4 mm/齿，ap 6 mm，加工效率达 400 cm³/min，表面 Ra 1.2 微米，刀具寿

命达 50 小时。 

 

硬质合金面铣刀使用注意事项 

为充分发挥硬质合金面铣刀的性能并延长其使用寿命，需注意以下详细事项： 

机床刚性: 需使用高刚性机床（主轴刚性>3000 N/μm，床身刚性>5000 N/μm），主轴跳

动<0.01 mm，机床导轨精度（直线度<0.02 mm/m）直接影响加工质量。 

冷却与润滑: 推荐使用切削液（如 5%-10%乳化液）或合成油，流量 20-50 L/min，切削速

度高于 300 m/min 时需高压冷却（压力 5-10 bar，流量≥20 L/min），降低切削区温度

（<500°C）。 

切削参数调整: 粗加工 Vc 200-300 m/min，ap 5-10 mm，fz 0.3-0.5 mm/齿；精加工 Vc 

150-200 m/min，ap 1-3 mm，fz 0.1-0.2 mm/齿。参数需根据工件材料和机床功率优化（如

主轴功率≥10 kW）。 

安装与校准: 确保刀具与主轴同轴，使用对刀仪校准，偏心度<0.005 mm，夹紧力矩 30-50 

Nm（根据刀具重量调整），避免因松动导致振动。 

磨损检查: 定期检查刃部磨损状态，当切削刃后刀面磨损 VB 达 0.4 毫米，或出现崩刃（深

度>0.1 mm）时更换刀片/刀具。注意切屑颜色（蓝色表示过热，需降低 Vc 10%-15%）和切

屑形态（长卷屑表示参数合适）。 

 

硬质合金面铣刀优势  

高效率（比端铣刀高 2-3 倍），大面积加工能力强，单次切削可去除 500-1000 cm³材料。 

寿命长（50-100 小时，视涂层和工况），比 HSS 面铣刀长 3-5 倍。 

表面质量优异，精加工 Ra 可达 0.4 微米，满足高精度要求。 

可换刀片设计降低维护成本，刀片更换时间<5 分钟。 

硬质合金面铣刀也有局限，成本高，初期投入较大，适合大批量生产；对机床要求高（功率

≥10 kW，刚性>3000 N/μm），普通机床难以支撑；不适合复杂曲面或深腔加工，适用范

围受限（切深<10 mm）。 

 

硬质合金面铣刀市场与发展 

智能刀具 

集成传感器监测切削力（范围 0-5000 N）和温度（<1000°C），通过 AI 优化参数，效率提

升 10%-15%。 

环保技术 
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采用低钴配方（Co 含量<6%）和可回收涂层工艺，碳排放减少 20%-30%。 

大直径发展 

推出 400-600 毫米超大面铣刀，适用于风电和船舶工业，切削宽度达 500 毫米。 

 

硬质合金面铣刀与硬质合金端铣刀区别 

硬质合金面铣刀与端铣刀在设计和应用上有显著差异： 

切削方式: 面铣刀侧重大面积平面加工（切削宽度达直径 70%-100%），端铣刀多用于槽、

侧面和复杂曲面（切深可达 150 mm）。 

刃数: 面铣刀刃数多（4-20），切削负载分散；端铣刀刃数少（2-10），适合精细加工。 

应用场景: 面铣刀用于平面和台阶（如缸体平面），端铣刀用于深孔和 3D 曲面（如模具型

腔）。 

结构: 面铣刀多为圆盘形或可换刀片式，端铣刀为直柄或球头式。 

效率与精度: 面铣刀效率高（500-1000 cm³/min），精度中等（Ra 0.4-1.6 微米）；端铣刀

效率较低（50-200 cm³/min），精度高（Ra 0.1-0.8 微米）。 

 

硬质合金面铣刀是高效平面加工的理想选择，其高性能、多功能性和大面积切削能力满足了

现代工业对效率和质量的双重需求。通过优化切削参数（如 Vc 250 m/min、ap 6 mm）和

正确维护（如定期更换刀片），可显著提升生产效率。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金球头铣刀？ 

 

硬质合金球头铣刀定义与功能 

 

硬质合金球头铣刀是一种高精度、多功能旋转切削工具，广泛应用于金属加工、模具制造、

航空航天以及其他需要复杂曲面加工的工业领域。其独特之处在于切削端呈球形设计（即球

头），这种结构使得刀具能够实现平滑的过渡切削，特别适合加工三维曲面、斜面和复杂几

何形状。硬质合金球头铣刀以硬质合金作为基材，结合其高硬度（HV 1800-2100）和耐磨

性，能够高效切削高强度材料，如不锈钢、钛合金、淬硬钢以及复合材料。它的功能不仅限

于表面加工，还能进行侧铣、槽铣和轮廓铣削，尤其在需要高表面质量和精细几何精度的场

景中表现突出。硬质合金球头铣刀通常与数控机床（CNC）、五轴加工中心或雕刻机配合使

用，能够充分发挥其在高转速（高达 12000 RPM）和低切深（0.1-2 mm）条件下的加工能

力。在现代制造业中，特别是在汽车模具、航空零部件和医疗器械制造中，硬质合金球头铣

刀因其灵活性和精度而成为不可或缺的工具，其设计还能根据具体工件材料和加工要求进行

定制，以满足多样化的工业需求。 

 

硬质合金球头铣刀结构特点 

 

硬质合金球头铣刀的结构设计是其高效加工复杂曲面的基础，通常采用直柄或锥柄结构，切

削端为半球形，刃部分布在球面和周缘。以下是其主要结构特点： 

直径 (D) 

 范围从 1 毫米至 32 毫米，微型球头铣刀（D<6 mm）用于精细雕刻，大型球头铣刀（D>12 

mm）适合模具粗加工。 

球头半径 (R) 

从 0.5 毫米至 16 毫米，半径大小直接影响曲面加工的平滑度和切削深度，R 值通常为 D/2。 

总长度 (L) 

50 毫米至 200 毫米，适配不同机床主轴长度和工件深度，超长型可达 250 毫米。 

有效切削长度 (l) 

5 毫米至 100 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，深腔加工可定制至 150 毫米。 

柄部直径 (d) 

与切削直径匹配，范围 3 毫米至 32 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保夹持精度。 

螺旋角 

15°-45°，标准值为 30°，影响切屑排出和切削稳定性，精加工常用 35°-40°（切屑排出率提

高 15%）。 

刃数 

2-6 个切削刃，小直径（D<10 mm）通常为 2-3 刃，中大直径（D>10 mm）为 4-6 刃，刃

数增加可提升切削效率但对机床刚性要求更高。 

 

球头铣刀的切削刃经过多道精密研磨（精度±0.005 mm），确保刃口锋利度和一致性（刃口

粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米），球面部分采用高精度抛光技术，避免加工过程中的划痕。刀体还经

过动平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg），以减少高速旋转时的振动（幅度<0.01 mm）。此
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外，部分型号集成内部冷却通道，优化切削区热管理和切屑排出。 

 

硬质合金球头铣刀材料 

 

硬质合金球头铣刀的性能依赖于其高品质材料和精密制造工艺。基体材料为碳化钨（WC）

与钴（Co）的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。碳化钨提供高硬度和耐磨性，钴增强

韧性，配方和粒度（0.5-2 微米）根据加工需求调整。常见硬质合金牌号包括： 

YG6: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合加工铸铁、非铁

金属（如铝、铜）和中等硬度材料（如 45#钢，HRC 20-25）。 

YT15: 含钛碳化物和钨碳化物，硬度 HV 1900-2000，抗弯强度 1600-1800 MPa，适用于

钢材和合金钢，在高温（700°C 以上）下仍具稳定性。 

YW2: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1800-2100，抗弯强度 1700-1900 

MPa，专为难加工材料如钛合金（Ti-6Al-4V，HRC 30-35）和镍基合金（Inconel 718，HRC 

40-45）设计。 

 

硬质合金球头铣刀的制造过程 

 

原料准备 

高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入微量稀土元素（如 Ce、Y）优化

显微结构。 

压制成型 

使用液压机施加 100-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15 g/cm³。 

高温烧结 

在真空或氢气保护的烧结炉中，温度 1400°C-1500°C，持续 8-12 小时，排除孔隙形成致密

组织。 

后处理 

烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、磨削（表面 Ra ≤ 0.2 微米）和抛光（刃口 Ra 

≤ 0.1 微米），球头部分需特殊球面磨床加工。为提升性能，刀具表面施加涂层： 

TiN（氮化钛） 

厚度 2-5 微米，硬度 2000-2500 HV，耐磨性和抗氧化性强，适合一般钢材。 

TiCN（碳氮化钛） 

厚度 3-6 微米，硬度 2500-3000 HV，抗粘着性优，适用于铝合金和不锈钢。 

Al₂O₃（氧化铝） 

厚度 5-10 微米，硬度 3000 HV，耐热性达 1000°C，专为高温合金。 

涂层通过 PVD 或 CVD 工艺沉积，减少摩擦（系数<0.3），延长寿命（比未涂层高 50%-

100%），尤其在高速切削（Vc > 300 m/min）中表现突出。 

 

硬质合金球头铣刀类型 

 

根据设计和用途，硬质合金球头铣刀可分为以下类型： 

标准球头铣刀 

刃数 2-4，螺旋角 30°，直径 6-20 毫米，适用于通用曲面加工（如模具型腔）。 
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粗加工球头铣刀 

刃数 2-3，切深 2-5 毫米，重点去除材料，适合初加工阶段。 

精加工球头铣刀 

刃数 4-6，切深 0.1-2 毫米，注重表面质量（Ra 0.1-0.4 微米），用于 finishing。 

长颈球头铣刀 

有效切削长 50-150 毫米，柄部细长，适合深腔加工（如发动机缸体）。 

微型球头铣刀 

直径 1-6 毫米，刃数 2，精度±0.005 mm，专为微电子和医疗器械。 

 

硬质合金球头铣刀技术参数 

 

性能参数因型号而异，典型值如下： 

硬度: 基体 HV 1800-2100，涂层后达 3000 HV，耐磨性优于 HSS（HV 800-900）。 

耐热性: 600°C-1000°C，热稳定性是 HSS 的 2-3 倍。 

切削速度 (Vc):  

钢材: 100-250 m/min（45#钢取 200 m/min）。 

钛合金: 50-150 m/min（Ti-6Al-4V 取 100 m/min）。 

铝合金: 200-500 m/min（纯铝取 400 m/min）。 

进给量 (fz): 0.05-0.3 mm/齿，精加工 0.05-0.1 mm/齿。 

切深 (ap): 0.1-5 毫米，精加工 0.1-2 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm (IT6 级)，球头圆度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.1-0.8 微米，精加工可达 0.1 微米。 

 

硬质合金球头铣刀应用场景 

 

模具制造: 加工汽车模具曲面（曲率 5-20 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金叶片（厚度 5-15 mm），平面度<0.01 mm。 

医疗器械: 雕刻骨科植入物（直径 10-50 mm），精度±0.01 mm。 

电子工业: 加工电路板模腔（深度 5-20 mm），Ra<0.2 微米。 

 

硬质合金球头铣刀使用注意事项 

 

机床: 五轴 CNC，跳动<0.01 mm，主轴功率≥3 kW。 

冷却: 高压切削液（压力 5 bar，流量 15 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.1 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.005 mm，夹紧力 20-30 Nm。 

磨损: VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

硬质合金球头铣刀与端铣刀/面铣刀区别 

 

切削方式: 球头铣刀曲面，端铣刀槽/侧，面铣刀平面。 

刃数: 球头 2-6，端铣刀 2-10，面铣刀 4-20。 
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应用: 球头精细，端铣刀通用，面铣刀大面积。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

 

什么是硬质合金成型铣刀？ 

 

硬质合金成型铣刀定义与功能 

硬质合金成型铣刀是一种高精度、专用性强的旋转切削工具，广泛应用于金属加工、模具制

造和机械零部件生产等领域，其核心特点在于刃部形状与工件所需的特定轮廓或成型表面完

全匹配。不同于通用铣刀，硬质合金成型铣刀的设计目的是直接复制预定义的复杂几何形状，

例如齿形、凹槽、花键或特殊曲线，从而在一次切削中完成成型加工，无需后续精修。硬质

合金作为其基材，赋予了成型铣刀高硬度（HV 1800-2100）、优异的耐磨性和热稳定性，

使其能够高效切削高强度材料，如钢材（HRC 20-50）、钛合金、镍基合金以及硬质铸铁。

成型铣刀通常与数控机床（CNC）、齿轮加工机床或专用成型机床配合使用，能够在高转速

（高达 10000 RPM）和精确进给（0.01-0.2 mm/齿）条件下实现复杂轮廓的精确复制。它

的应用场景主要集中在需要高精度和特定形状的工业领域，如汽车传动系统、航空发动机部

件、齿轮制造以及精密模具加工中。硬质合金成型铣刀的设计灵活性极高，可根据工件需求

定制刃部形状和尺寸，进一步满足多样化的加工要求。 

 

硬质合金成型铣刀结构特点 

 

硬质合金成型铣刀的结构设计以其专用性为核心，刃部形状直接反映工件目标轮廓，通常采

用直柄、锥柄或模块化刀柄结构。以下是其主要结构特点： 

直径 (D): 范围从 4 毫米至 50 毫米，微型成型铣刀（D<10 mm）用于精细加工，大型成型

铣刀（D>20 mm）适合重型成型任务。 

刃部轮廓: 根据工件需求定制，例如模数 1-8 的齿形、半径 2-20 毫米的凹槽或复杂曲线，

轮廓精度可达±0.005 mm。 

总长度 (L): 60 毫米至 250 毫米，适配不同机床主轴和工件深度，超长型可达 300 毫米。 

有效切削长度 (l): 10 毫米至 120 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，深槽成型可定

制至 150 毫米。 

柄部直径 (d): 与切削直径匹配，范围 6 毫米至 50 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），

确保夹持精度。 

螺旋角: 10°-40°，根据成型形状调整，标准值为 25°-30°，影响切屑排出和切削稳定性，复

杂曲面可选用 35°-40°。 

刃数: 2-10 个切削刃，取决于直径和成型复杂度，小直径（D<15 mm）通常为 2-4 刃，大直

径（D>15 mm）为 6-10 刃。 

成型铣刀的刃部经过高精度数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓与设计一致（轮

廓粗糙度 Ra ≤ 0.05 微米）。刀体采用动平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg），减少高速旋

转时的振动（幅度<0.01 mm）。部分型号内置冷却通道，优化切削区热管理和切屑排出，

尤其适用于深槽或封闭成型。 

 

硬质合金成型铣刀材料 

 

硬质合金成型铣刀的性能依赖于其高品质材料和复杂制造工艺。基体材料为碳化钨（WC）
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与钴（Co）的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。碳化钨提供高硬度和耐磨性，钴增强

韧性，配方和粒度（0.5-2 微米）根据加工需求优化。常见硬质合金牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合加工铸铁、非

铁金属和中等硬度钢材（HRC 20-30）。 

YT14: 含钛碳化物和钨碳化物，硬度 HV 1900-2000，抗弯强度 1600-1800 MPa，适用于

钢材和合金钢（HRC 30-40），高温稳定性良好。 

YW3: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1800-2100，抗弯强度 1700-1900 

MPa，专为难加工材料如钛合金（HRC 30-35）和镍基合金（HRC 40-45）设计。 

 

硬质合金成型铣刀的制造过程 

 

原料准备: 高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入微量碳化物稳定剂（如

VC、Cr₃C₂）改善显微结构。 

压制成型: 使用液压机施加 150-250 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³。 

高温烧结: 在真空或氢气保护的烧结炉中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-14 小时，排除孔

隙形成高致密组织。 

后处理: 烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、数控磨削（轮廓精度±0.002 mm）

和抛光（刃口 Ra ≤ 0.05 微米），刃部需专用成型磨床加工。 

为提升性能，刀具表面施加涂层： 

TiAlN（氮化钛铝）: 厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV，耐热性达 900°C，适合干式切

削。 

TiCN（碳氮化钛）: 厚度 3-6 微米，硬度 2500-3000 HV，抗粘着性强，适用于铝合金和不

锈钢。 

DLC（类金刚石涂层）: 厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1，专为高精度

成型。 

涂层通过 PVD 工艺沉积，减少摩擦（系数<0.3），延长寿命（比未涂层高 60%-120%），

尤其在高速切削（Vc > 200 m/min）中效果显著。 

 

硬质合金成型铣刀类型 

 

根据设计和用途，硬质合金成型铣刀可分为以下类型： 

齿形成型铣刀: 刃部为模数 1-8 的齿形， диаметр 10-30 毫米，专用于齿轮加工（如汽车

变速箱齿轮）。 

凹槽成型铣刀: 刃部为半径 2-20 毫米的凹槽，适合加工键槽或轴承座。 

曲线成型铣刀: 刃部为复杂曲线，适用于模具型腔或装饰件。 

长刃成型铣刀: 有效切削长 50-120 毫米，适合深槽或多级成型。 

微型成型铣刀: 直径 4-10 毫米，精度±0.005 mm，专为微电子和精密零件。 

 

硬质合金成型铣刀技术参数 

 

性能参数因型号而异，典型值如下： 

硬度: 基体 HV 1800-2100，涂层后达 3000-3500 HV，耐磨性优于 HSS。 
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耐热性: 600°C-1000°C，热稳定性高。 

切削速度 (Vc):  

钢材: 100-250 m/min（45#钢取 180 m/min）。 

钛合金: 50-120 m/min（Ti-6Al-4V 取 80 m/min）。 

铝合金: 150-400 m/min（纯铝取 300 m/min）。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿，精加工 0.01-0.05 mm/齿。 

切深 (ap): 0.1-5 毫米，精加工 0.1-2 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm (IT6 级)，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.1-0.6 微米，精加工可达 0.1 微米。 

 

硬质合金成型铣刀应用场景 

齿轮制造: 加工汽车齿轮（模数 3-5），精度级 6-8，Ra<0.4 微米。 

模具工业: 成型模具型腔（深度 20-50 mm），平面度<0.01 mm。 

航空部件: 铣削涡轮叶片根部（厚度 10-20 mm），Ra<0.3 微米。 

装饰件: 加工复杂曲线饰面（面积 0.1-0.5 m²），精度±0.01 mm。 

 

硬质合金成型铣刀使用注意事项 

机床: CNC 或齿轮机，跳动<0.01 mm，主轴功率≥2.5 kW。 

冷却: 切削液（流量 10-20 L/min），高压冷却（5 bar）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.005 mm，夹紧力 20-30 Nm。 

磨损: VB 达 0.3 毫米或轮廓变形时更换。 

 

硬质合金成型铣刀与端铣刀/球头铣刀/面铣刀区别 

切削方式: 成型铣刀特定轮廓，端铣刀槽/侧，球头铣刀曲面，面铣刀平面。 

刃数: 成型 2-10，端铣刀 2-10，球头 2-6，面铣刀 4-20。 

应用: 成型专用，端铣刀通用，球头精细，面铣刀大面积。 

结构: 成型刃部定制，端铣刀直刃，球头球面，面铣刀圆盘。 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金粗铣刀 

 

硬质合金粗铣刀定义与功能 

 

硬质合金粗铣刀是一种高效率、大负荷切削的旋转切削工具，广泛应用于金属加工、铸件修

整和机械零部件初加工等领域。其主要功能是通过快速去除大量材料，完成工件表面的初步

成型，为后续精加工（如使用硬质合金精铣刀或成型铣刀）奠定基础。硬质合金粗铣刀以硬

质合金作为基材，凭借其高硬度（HV 1600-1900）、优异的耐磨性和抗冲击性，能够应对

高强度材料（如铸铁、钢材、不锈钢）的粗略切削。它的设计特点是刃部结构坚固、切削角

度优化以承受大切深和大进给量，通常与数控机床（CNC）、立式铣床或重型加工中心配合

使用，适用于高转速（高达 6000 RPM）和高材料去除率（500-2000 cm³/min）的加工条

件。硬质合金粗铣刀在工业生产中尤为重要，尤其是在汽车制造、能源设备和重型机械工业

中，用于快速去除毛坯余量、修整铸件毛刺或加工大型工件表面。它的设计灵活性允许根据

工件材料和加工需求调整刃数和几何形状，进一步提升粗加工效率。 

 

硬质合金粗铣刀结构特点 

 

硬质合金粗铣刀的结构设计以耐受高切削力和大材料去除率为目标，通常采用直柄、锥柄或

大直径刀盘结构，刃部粗壮且分布均匀。以下是其主要结构特点： 

直径 (D): 范围从 10 毫米至 100 毫米，微型粗铣刀（D<20 mm）用于小型工件，大型粗铣

刀（D>50 mm）适合重型切削任务。 

切削宽度: 可达刀具直径的 50%-80%，例如 50 毫米直径粗铣刀可实现 25-40 毫米的有效

切削宽度。 

总长度 (L): 80 毫米至 300 毫米，适配不同机床主轴和工件深度，超长型可达 350 毫米。 

有效切削长度 (l): 20 毫米至 150 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，适合深槽或大

面积粗加工。 

柄部直径 (d): 与切削直径匹配，范围 12 毫米至 80 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），

确保夹持稳定性。 

螺旋角: 10°-30°，标准值为 15°-20°，优化切削力和切屑排出，粗加工常用较低螺旋角以增

强强度。 

刃数: 2-12 个切削刃，取决于直径和切削负荷，小直径（D<30 mm）为 2-4 刃，大直径（D>30 

mm）为 6-12 刃，刃数增加可分散切削力。 

粗铣刀的刃部采用粗颗粒硬质合金（粒度 2-5 微米）制成，增强抗冲击性（抗弯强度 2000-

2400 MPa），刃口经过强化磨削（精度±0.01 mm），确保耐用性（刃口粗糙度 Ra ≤ 0.2 微

米）。刀体经过动平衡校正（不平衡量<10 g·mm/kg），减少高速切削中的振动（幅度<0.02 

mm）。部分型号设计有加宽切屑槽或强化肋，优化切屑排出和结构刚性。 

 

硬质合金粗铣刀材料 

 

硬质合金粗铣刀的性能依赖于其高韧性和耐冲击的材料特性，基体材料为碳化钨（WC）与

较高钴含量的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。较高钴含量增强了韧性，抵御粗加工
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中的间歇切削和冲击负荷。常见硬质合金牌号包括： 

YG10: 钴含量 10%，硬度 HV 1600-1700，抗弯强度 2200-2400 MPa，适合加工铸铁（如

HT300，HB 200-250）和钢材粗坯（HRC 20-30）。 

YC45: 钴含量 12%，硬度 HV 1500-1600，抗弯强度 2400-2600 MPa，适用于不锈钢（如

304，HRC 15-20）和高韧性材料。 

YW4: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1700-1800，抗弯强度 2000-2200 

MPa，专为钛合金（HRC 30-35）和镍基合金粗加工。 

 

硬质合金粗铣刀的制造过程 

原料准备: 高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入碳化钛（TiC）或碳化

铌（NbC）提高高温性能。 

压制成型: 使用液压机施加 200-300 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.2-14.8 g/cm³。 

高温烧结: 在真空或氢气保护的烧结炉中，温度 1400°C-1550°C，持续 10-15 小时，形成高

韧性组织。 

后处理: 烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、磨削（表面 Ra ≤ 0.3 微米）和强化

处理（表面硬化层 0.1-0.2 mm）。 

为提升耐用性，刀具表面施加涂层： 

TiAlN（氮化钛铝）: 厚度 4-10 微米，硬度 2800-3200 HV，耐热性达 1000°C，抗冲击和

抗氧化性强。 

AlCrN（氮化铝铬）: 厚度 3-7 微米，硬度 3000-3400 HV，耐磨性和耐腐蚀性优，适合干

式切削。 

多层涂层: TiN+AlCrN+TiCN，厚度 6-12 微米，综合性能突出。 

涂层通过 PVD 工艺沉积，减少摩擦（系数<0.3），延长寿命（比未涂层高 50%-100%），

尤其在间歇切削和重载条件下表现优异。 

 

硬质合金粗铣刀类型 

 

根据设计和用途，硬质合金粗铣刀可分为以下类型： 

直刃粗铣刀: 刃数 2-4，螺旋角 15°，直径 10-30 毫米，适合铸件初加工。 

波纹刃粗铣刀: 刃部波形幅度 0.2-0.5 毫米，减少振动，适合薄壁件粗加工。 

大直径粗铣刀: 直径 50-100 毫米，刃数 6-12，专为大面积粗削。 

侧粗铣刀: 侧刃加宽，切削宽度 30-80 毫米，适合侧面和台阶粗加工。 

深槽粗铣刀: 有效切削长 50-150 毫米，适合深腔粗加工。 

 

硬质合金粗铣刀技术参数 

 

性能参数因型号而异，典型值如下： 

硬度: 基体 HV 1500-1800，涂层后达 3000-3400 HV，耐冲击性强。 

耐热性: 600°C-900°C，适合重载切削。 

切削速度 (Vc):  

钢材: 80-200 m/min（45#钢取 150 m/min）。 

铸铁: 120-300 m/min（HT300 取 200 m/min）。 
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钛合金: 40-100 m/min（Ti-6Al-4V 取 70 m/min）。 

进给量 (fz): 0.2-0.8 mm/齿，粗加工 0.5-0.8 mm/齿。 

切深 (ap): 2-15 毫米，粗加工 5-15 毫米。 

公差: 直径±0.02 mm (IT6 级)，平面度<0.02 mm。 

表面粗糙度: Ra 3.2-12.5 微米，粗加工典型值 6.3 微米。 

 

硬质合金粗铣刀应用场景 

铸件修整: 去除铸铁毛坯余量（厚度 5-20 mm），效率 1000 cm³/min。 

汽车工业: 粗加工缸体表面（面积 1-3 m²），Ra<6.3 微米。 

能源设备: 铣削风电塔座（深度 50-100 mm），切深 10-15 毫米。 

重型机械: 加工大型钢板（厚度 20-50 mm），材料去除率 1500 cm³/min。 

 

硬质合金粗铣刀使用注意事项 

机床: 重型 CNC，跳动<0.02 mm，主轴功率≥10 kW。 

冷却: 高流量切削液（30-60 L/min），高压冷却（7 bar）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.6 mm/齿，ap 10 mm。 

安装: 同轴度<0.01 mm，夹紧力 50-80 Nm。 

磨损: VB 达 0.5 毫米或崩刃时更换。 

 

硬质合金粗铣刀与端铣刀/球头铣刀/面铣刀/成型铣刀区别 

 

切削方式: 粗铣刀大料去除，端铣刀槽/侧，球头铣刀曲面，面铣刀平面，成型铣刀特定轮

廓。 

刃数: 粗铣刀 2-12，端铣刀 2-10，球头 2-6，面铣刀 4-20，成型 2-10。 

应用: 粗铣刀初加工，端铣刀通用，球头精细，面铣刀大面积，成型专用。 

结构: 粗铣刀刃部粗壮，端铣刀直刃，球头球面，面铣刀圆盘，成型定制。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金精铣刀？ 

 

硬质合金精铣刀定义与功能 

 

硬质合金精铣刀是一种高精度、表面质量优异的旋转切削工具，广泛应用于金属加工、模具

制造、航空航天和精密机械零部件生产等领域。其核心功能是通过精细切削，在工件表面实

现高平整度、高光洁度和精确几何形状，通常作为粗加工（如硬质合金粗铣刀）后的后续工

序。硬质合金精铣刀以硬质合金作为基材，凭借其高硬度（HV 1800-2100）、优异的耐磨

性和稳定性，能够高效切削高强度材料，如钢材（HRC 20-50）、钛合金、不锈钢和铝合金。

它的设计特点是刃部精细、切削角度优化以减少振动和表面缺陷，通常与数控机床（CNC）、

高精度加工中心或五轴机床配合使用，适用于中等转速（3000-8000 RPM）和低切深（0.05-

2 mm）的精加工条件。硬质合金精铣刀在工业生产中至关重要，尤其是在汽车发动机部件、

航空涡轮叶片、精密模具和电子元件制造中，用于提升表面质量和尺寸精度。其设计灵活性

允许根据工件需求定制刃数、螺旋角和涂层，进一步满足高精度加工要求。 

 

硬质合金精铣刀结构特点 

 

硬质合金精铣刀的结构设计以高精度和表面质量为目标，通常采用直柄或锥柄结构，刃部经

过精细研磨以减少切削痕迹。以下是其主要结构特点： 

直径 (D): 范围从 2 毫米至 40 毫米，微型精铣刀（D<10 mm）用于精细雕刻，大型精铣刀

（D>20 mm）适合大面积精加工。 

切削宽度: 可达刀具直径的 50%-70%，例如 20 毫米直径精铣刀可实现 10-14 毫米的有效切

削宽度。 

总长度 (L): 50 毫米至 200 毫米，适配不同机床主轴和工件深度，超长型可达 250 毫米。 

有效切削长度 (l): 5 毫米至 80 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，适合浅层精加工。 

柄部直径 (d): 与切削直径匹配，范围 3 毫米至 40 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），

确保夹持精度。 

螺旋角: 25°-45°，标准值为 30°-35°，优化切屑排出和表面光洁度，精加工常用较高螺旋角

以减少振动。 

刃数: 2-10 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<15 mm）为 2-4 刃，大直径（D>15 

mm）为 6-10 刃，刃数增加可提高表面质量但需高刚性机床支持。 

精铣刀的刃部采用细颗粒硬质合金（粒度 0.5-2 微米）制成，增强耐磨性（抗弯强度 1800-

2000 MPa），刃口经过超精密磨削（精度±0.002 mm），确保锋利度和一致性（刃口粗糙

度 Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经过动平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg），减少高速切削中的

振动（幅度<0.005 mm）。部分型号集成微型冷却孔，优化切削区热管理和切屑控制。 

 

硬质合金精铣刀材料 

 

硬质合金精铣刀的性能依赖于其高硬度和耐磨的材料特性，基体材料为碳化钨（WC）与适

中钴含量的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。细颗粒结构和优化涂层确保其在精加工

中保持稳定性和表面质量。常见硬质合金牌号包括： 
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YG6N: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合加工钢材和铸

铁，表面光洁度优。 

YT10: 含钛碳化物和钨碳化物，硬度 HV 1900-2000，抗弯强度 1600-1800 MPa，适用于

合金钢和不锈钢。 

YW1T: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1800-2100，抗弯强度 1700-1900 

MPa，专为钛合金和镍基合金精加工。 

 

硬质合金精铣刀的制造过程 

 

原料准备: 高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入碳化钛（TiC）提高耐

磨性。 

压制成型: 使用液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15 g/cm³。 

高温烧结: 在真空或氢气保护的烧结炉中，温度 1400°C-1500°C，持续 8-12 小时，形成高

致密组织。 

后处理: 烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、超精密磨削（轮廓精度±0.002 mm）

和抛光（刃口 Ra ≤ 0.05 微米）。 

为提升性能，刀具表面施加涂层： 

TiAlN（氮化钛铝）: 厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV，耐热性达 900°C，减少表面划

痕。 

DLC（类金刚石涂层）: 厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1，专为高光洁

度加工。 

多层涂层: TiN+TiCN+Al₂O₃，厚度 5-12 微米，综合耐磨性和耐热性。 

涂层通过 PVD 工艺沉积，减少摩擦（系数<0.2），延长寿命（比未涂层高 60%-120%），

尤其在低切深精加工中表现优异。 

 

硬质合金精铣刀类型 

根据设计和用途，硬质合金精铣刀可分为以下类型： 

标准精铣刀: 刃数 2-4，螺旋角 30°，直径 6-20 毫米，适合通用精加工。 

球头精铣刀: 切削端球形，半径 1-10 毫米，专为曲面精加工。 

扁平精铣刀: 刃数 6-10，切深 0.1-2 毫米，适合平面精加工。 

长颈精铣刀: 有效切削长 50-80 毫米，适合深腔精加工。 

微型精铣刀: 直径 2-10 毫米，精度±0.005 mm，专为微电子和医疗零件。 

 

硬质合金精铣刀技术参数 

性能参数因型号而异，典型值如下： 

硬度: 基体 HV 1800-2100，涂层后达 3000-3500 HV，耐磨性强。 

耐热性: 600°C-900°C，适合精密切削。 

切削速度 (Vc):  

钢材: 120-250 m/min（45#钢取 180 m/min）。 

钛合金: 60-150 m/min（Ti-6Al-4V 取 100 m/min）。 

铝合金: 200-500 m/min（纯铝取 350 m/min）。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿，精加工 0.01-0.05 mm/齿。 
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切深 (ap): 0.05-2 毫米，精加工 0.05-1 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm (IT6 级)，平面度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.05-0.4 微米，精加工可达 0.05 微米。 

 

硬质合金精铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具表面（面积 0.2-1 m²），Ra<0.2 微米。 

航空航天: 铣削铝合金蒙皮（厚度 5-15 mm），平面度<0.01 mm。 

汽车工业: 精加工缸盖平面（面积 0.5-2 m²），Ra<0.1 微米。 

电子工业: 加工电路板边缘（深度 5-10 mm），精度±0.005 mm。 

 

硬质合金精铣刀使用注意事项 

机床: 高精度 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥2 kW。 

冷却: 切削液（流量 10-20 L/min），微量润滑（MQL）可选。 

参数: Vc 180 m/min，fz 0.03 mm/齿，ap 0.5 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 15-25 Nm。 

磨损: VB 达 0.2 毫米或表面划痕时更换。 

 

硬质合金精铣刀与端铣刀/球头铣刀/面铣刀/成型铣刀/粗铣刀区别 

切削方式: 精铣刀精细表面，端铣刀槽/侧，球头铣刀曲面，面铣刀平面，成型铣刀特定轮

廓，粗铣刀大料去除。 

刃数: 精铣刀 2-10，端铣刀 2-10，球头 2-6，面铣刀 4-20，成型 2-10，粗铣刀 2-12。 

应用: 精铣刀精加工，端铣刀通用，球头精细，面铣刀大面积，成型专用，粗铣刀初加工。 

结构: 精铣刀刃部精细，端铣刀直刃，球头球面，面铣刀圆盘，成型定制，粗铣刀粗壮。 

 

硬质合金铣刀类型对比 

类别 精铣刀 端铣刀 球头铣刀 面铣刀 成型铣刀 粗铣刀 

切削方式 精细表面 槽/侧 曲面 平面 特定轮廓 大料去除 

刃数 2-10 2-10 2-6 4-20 2-10 2-12 

应用 精加工 通用 精细 大面积 专用 初加工 

结构 刃部精细 直刃 球面 圆盘 定制  

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

硬质合金铣刀中国标准有哪些？ 

 

中国对硬质合金铣刀制定了多项国家标准和行业标准，涵盖其分类、型式与尺寸、技术条件

等内容。这些标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口管理，旨在规范硬质

合金铣刀的设计、制造和应用，确保产品质量和加工性能。以下是主要标准及相关内容的概

述： 

 

1. 国家标准 

GB/T 16456.2-2008 硬质合金螺旋齿立铣刀 第 2 部分：7:24 锥柄立铣刀 型式和尺寸  

规定了硬质合金螺旋齿立铣刀中 7:24 锥柄立铣刀的型式和尺寸，适用于金属切削加工中的

槽铣和侧铣。 

实施日期：2009-01-01，取代 GB/T 16456.2-1996。 

GB/T 16456.3-2008 硬质合金螺旋齿立铣刀 第 3 部分：莫氏锥柄立铣刀 型式和尺寸  

规定了硬质合金螺旋齿立铣刀中莫氏锥柄立铣刀的型式和尺寸，适用于高精度加工。 

实施日期：2009-01-01。 

GB/T 16770.1-2008 整体硬质合金直柄立铣刀 第 1 部分：型式与尺寸  

规定了整体硬质合金直柄立铣刀的型式和尺寸，涵盖多种规格，适用于通用铣削。 

GB/T 25992-2010 整体硬质合金和陶瓷直柄球头立铣刀 尺寸  

规定了整体硬质合金和陶瓷材料制成的直柄球头立铣刀的尺寸，适用于复杂曲面加工。 

GB/T 10948-2006 硬质合金 T 形槽铣刀  

规定了硬质合金 T 形槽铣刀的型式和尺寸，适用于加工 T 形槽。 

GB/T 14301-2008 整体硬质合金锯片铣刀  

规定了整体硬质合金锯片铣刀的型式和尺寸，适用于切削和分隔加工。 

GB/T 6120-2012 锯片铣刀  

规定了锯片铣刀的型式和尺寸，包括硬质合金材料的应用。 

 

2. 行业标准 

JB/T 7971-1999 硬质合金斜齿直柄立铣刀  

规定了硬质合金斜齿直柄立铣刀的型式和尺寸，适用于倾斜切削。 

取代 JB/T 7971-1995。 

JB/T 7972-1999 硬质合金斜齿锥柄立铣刀  

规定了硬质合金斜齿锥柄立铣刀的型式和尺寸，适用于锥形加工。 

取代 JB/T 7972-1995。 

JB/T 11744-2013 整体硬质合金后波形刃立铣刀  

规定了整体硬质合金后波形刃立铣刀的型式和尺寸，适用于高效率切削。 

JB/T 13685-2020 整体硬质合金螺纹铣刀  

规定了整体硬质合金螺纹铣刀的型式和尺寸，适用于螺纹加工。 

JB/T 7966 系列（模具铣刀）  

包括 JB/T 7966.2-1999（削平型直柄圆柱形球头立铣刀）、JB/T 7966.3-1995（莫氏锥柄

圆柱形球头立铣刀）、JB/T 7966.8-1999（莫氏锥柄圆锥形立铣刀）、JB/T 7966.9-1995（莫

氏锥柄圆锥形球头立铣刀），针对模具加工中的硬质合金铣刀规格。 
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JB/T 8776-2018 木工硬质合金圆弧铣刀  

规定了木工用硬质合金圆弧铣刀的型式和尺寸，适用于木材加工。 

 

3. 技术要求与应用 

硬质合金铣刀通常采用 YG（钨钴类）、YT（钨钛钴类）或 YW（钨钛钽钴类）牌号，符合 

GB/T 2072-2006 的技术条件。 

涂层（如 PVD TiN 或 CVD TiAlN）可根据 GB/T 2073-2013 要求增加耐磨性和耐热性。 

切削参数建议：钢材 100-400 m/min，铝合金 200-1000 m/min，铸铁 150-500 m/min，

具体见 GB/T 5319-2017 几何参数指导。 

4. 特点与发展 

这些标准反映了中国硬质合金铣刀从通用型到专用型（如螺纹铣刀、球头铣刀）的多样化发

展。 

部分标准等效采用 ISO 标准（如 GB/T 16456 系列参考 ISO 6108:1978），体现国际接轨。 

近年来，整体硬质合金铣刀（如 JB/T 13685-2020）在数控加工中应用增加，出口退税政

策（如 82077000 项下 13%退税率）也推动了行业发展。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

JB/T 8776-2018 

木工硬质合金圆弧铣刀 

Carbide Circular Arc Milling Cutters for Woodworking 

前言 

本标准根据 JB/T 1-1996《机械行业标准起草规则》的规定起草。本标准代替 JB/T 8776-

2010《木工硬质合金圆弧铣刀》，与 JB/T 8776-2010 相比，主要技术变化包括：更新了

圆弧铣刀的尺寸范围和公差要求、增加了涂层适用性说明、调整了刃部设计规范，并与国际

木工工具标准部分接轨。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、南京林业大学。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了木工硬质合金圆弧铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检验

规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于木工加工中的圆弧成型、槽铣和边缘修整，刀具材料为硬质合金，符合 

GB/T 2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非圆弧型铣刀或非木工应用的切削工具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

JB/T 1-1996, 机械行业标准起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1565:1975, Woodworking tools — Vocabulary 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 木工硬质合金圆弧铣刀 

以硬质合金制成的圆弧形切削刀具，专用于木质材料加工中的圆弧成型和边缘修整。 

3.2 圆弧半径 

刃部圆弧部分的半径，影响加工曲率和表面质量。 

3.3 刃数 

刀具切削刃的数量，决定切削效率和表面光洁度。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 
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L: 总长度 (mm) 

R: 圆弧半径 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端圆弧刃，刃数 2-4，适用于一般圆弧成型。 

粗加工型：刃数 2-3，圆弧半径较大，排屑槽加深。 

精加工型：刃数 4-6，圆弧半径精确，表面光洁度高。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 6 mm 至 25 mm。 

总长度 (L): 50 mm 至 120 mm。 

圆弧半径 (R): 2 mm 至 12 mm。 

柄部直径 (d): 6 mm 至 25 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

5.3 公差 

直径公差：±0.02 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

圆弧半径公差：±0.05 mm。 

5.4 刃数 

D ≤ 12 mm：2-3 刃。 

D > 12 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YW2（HV 1800-2100），适

用于木材加工。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-4 μm），提高耐磨性和抗粘着性。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 60 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

6.4 刃部设计 

圆弧刃光滑过渡，刃口倒角 0.1 mm，减少木材撕裂。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 圆弧半径测量 

使用圆度仪，误差 ±0.05 mm。 

7.3 切削性能测试 
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在橡木试件上加工 10 mm 深圆弧槽，切削速度 200 m/min，表面光洁度 Ra ≤ 6.3 μm。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、圆弧半径和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-10×80-R5），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防潮包装和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>40°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 圆弧半径 (R, mm) 柄部直径 (d, mm) 刃数 

6 50 2 6 2 

10 80 5 10 3 

16 100 8 16 4 

25 120 12 25 6 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

硬木 150-300 0.1-0.3 1-3 

软木 200-400 0.2-0.4 2-5 

MDF 180-350 0.15-0.35 1-4 

 

11 出版信息 

发布日期: 2018-12-31 

实施日期: 2019-07-01 

行业标准编号: JB/T 8776-2018 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.70 (Tools for woodworking) 

说明 

以上内容是基于 JB/T 8776-2018 的结构和木工硬质合金圆弧铣刀的行业惯例构建的模拟

版本。由于官方全文未提供，本文假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并参考

了木工加工中圆弧铣刀的通用特性（如圆弧半径、刃部设计）。这些假设旨在保持内容的合

理性和一致性，但建议您获取官方 JB/T 8776-2018 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是木工硬质合金圆弧铣刀？ 

 

1. 木工硬质合金圆弧铣刀定义与功能 

 

木工硬质合金圆弧铣刀是一种专为木工加工设计的高性能精密切削工具，广泛应用于家具制

造、木质装饰品加工、木结构建筑构件制作、木制品成型以及木艺品雕刻等领域。它的刃部

采用独特的圆弧形设计，专门针对木材、胶合板、中密度纤维板（MDF）、刨花板、层压板、

竹材、软木以及人造板等多样化木质材料的加工进行优化。其核心功能是通过圆弧形切削刃

实现平滑的曲线加工、槽铣、边缘倒角、复杂轮廓成型以及装饰性雕刻，能够在单次切削中

实现高精度和高质量的表面处理，特别适合需要圆滑过渡或美观曲线的木工项目，例如家具

边缘的流线型设计、门板或窗框的装饰性倒角、木质工艺品的精细雕花以及乐器部件的曲线

修整。硬质合金作为其基材，提供了高硬度（HV 1500-1800）、优异的耐磨性和抗粘连性

能，使其能够承受木材加工中的高转速（最高可达 18000 RPM）、高频切削以及木材中的

杂质（如结节、树脂或异物）带来的冲击负荷。 

 

木工硬质合金圆弧铣刀通常与木工雕刻机、数控机床（CNC）、多轴加工中心、专业的手持

式铣床或甚至手工雕刻设备配合使用，尤其在定制家具生产、室内装饰品制作、传统木雕艺

术和乐器制造中表现出色。其设计灵活性极高，可根据加工需求定制圆弧半径（从微小弧度

如 2 毫米到宽大曲线如 25 毫米）、刃部角度、切削深度和刃数，进一步满足从手工雕刻到

工业化大批量生产的多样化要求。在木工行业中，这种工具因其高效性、对木材纤维的保护

作用、减少二次加工需求以及对复杂曲线的高适应性而备受青睐，特别是在高端家具市场、

艺术木雕领域和环保型木制品加工中逐渐成为标配。此外，随着智能化木工设备（如带 AI

优化参数的 CNC）的普及，圆弧铣刀还支持与智能控制系统集成，动态调整切削参数以适

应不同木材的密度和湿度变化。 

 

2. 木工硬质合金圆弧铣刀结构特点 

 

木工硬质合金圆弧铣刀的结构设计以实现精准曲线加工、减少木材撕裂、优化切屑排出和提

升加工稳定性为目标，通常采用直柄结构（偶尔见于锥柄设计用于大型工业设备），刃部为

圆弧形，切削刃分布在圆周和端面，兼顾轴向和径向切削能力。以下是其详细结构特点，涵

盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D) 

范围从 6 毫米至 50 毫米，小型圆弧铣刀（D<15 mm）适用于精细雕刻（如小型木质饰品、

模型或微型家具部件），中型（D=15-30 mm）适合家具边缘加工、门板修边或中型装饰板

曲线成型，大型圆弧铣刀（D>30 mm）用于大面积曲线成型、建筑构件修整或厚板加工（如

实木梁柱）。 

 

圆弧半径 (R) 

从 2 毫米至 25 毫米，半径大小根据加工曲率和美观需求定制，例如 R=2-5 mm 适合微型倒

角或细腻雕花（如木质首饰盒），R=10-15 mm 适用于门框、窗框或柜体边缘的宽弧过渡，
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R=20-25 mm 则用于大型装饰面板的流线型曲线或弧形天花板板材，半径精度通过数控磨

削控制在±0.01 毫米以内。 

 

总长度 (L) 

50 毫米至 150 毫米，适配从手持工具（50-80 mm）到工业 CNC 机床（100-150 mm）的

主轴长度，超长型（200 毫米）常用于深层曲线加工、多层木材堆叠切削或需要长悬伸的复

杂工件，长度公差控制在±0.1 毫米。 

 

有效切削长度 (l) 

10 毫米至 60 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，浅层加工（10-20 mm）适合表面

装饰或薄板边缘修整，中深层（30-60 mm）适用于槽铣、厚板成型或深层雕刻，切削长度

与刀具直径比值通常不超过 3:1 以避免振动。 

 

柄部直径 (d) 

与切削直径匹配，常见规格为 6 mm、8 mm、10 mm 和 12 mm，公差等级 h6（0/-0.006

毫米），确保与夹头或主轴的紧密配合，最大直径可达 12 毫米以支持高扭矩传动（扭矩范

围 5-20 Nm），并通过表面硬化处理提高抗磨损能力。 

 

螺旋角 

15°-30°，标准值为 20°-25°，螺旋角设计通过优化切屑流动路径减少木材纤维撕裂，精加工

常用 25°以提升表面光滑度（减少 Ra 值 10%-15%），粗加工可选用 15°-20°以增强切削强

度和抗冲击性，部分定制型号支持可调螺旋角以适应不同木材纹理。 

 

刃数 

2-4 个切削刃，小直径（D<15 mm）通常为 2 刃以减少切削阻力并降低热量积聚，中大直径

（D>15 mm）为 3-4 刃以提高切削效率和负载分布，刃部间距经过精密计算（误差<0.02 

mm），确保切削负载均匀，减少局部磨损。 

 

圆弧铣刀的刃部采用高精度数控磨床加工（精度±0.01 mm），确保圆弧轮廓平滑且无锯齿

（轮廓粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米），刃口设计为负前角（0°至-5°）或微正前角（0°-5°），以保

护木材纹理，防止崩边、毛刺或纤维撕裂，尤其在横纹切削中效果显著。刀体经过动态平衡

校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），确保高速旋转时振动最小（幅度

<0.01 mm），延长刀具和机床寿命。部分高端型号配备加宽切屑槽（宽度 1-2 mm）、侧向

排屑通道或特殊倒角设计（角度 5°-10°），显著改善切屑排出效率（提高 20%-30%）并降

低切削区温度（<150°C），特别适合连续长时间加工或高湿度木材（如新鲜松木）。此外，

一些新型圆弧铣刀还集成抗振设计，如减振槽或多段螺旋角，减少切削过程中的噪声（降至

70 dB 以下）和工件变形。 

 

3. 木工硬质合金圆弧铣刀材料与制造 

 

木工硬质合金圆弧铣刀的性能依赖于其高硬度、耐磨性和对木材加工的适配性，基体材料为

碳化钨（WC）与钴（Co）的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。较低钴含量（5%-8%）
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和细颗粒结构（0.5-2 微米）确保其在木材切削中保持锋利度，同时避免过硬导致的脆性断

裂，特别适合木材中的软硬交替区域。常见硬质合金牌号包括： 

YG6: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适用于软木（如松木、

杉木、胡桃木，密度 0.4-0.6 g/cm³）和中密度板（MDF，密度 0.6-0.8 g/cm³），因其良

好的耐磨性和适中韧性广泛用于通用木工，切削寿命可达 20-30 小时。 

YG8: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1800，抗弯强度 2000-2200 MPa，适合硬木（如橡木、

枫木、樱桃木，硬度 Brinell 40-60 HB）和胶合板（层数 3-13 层，厚度 3-25 mm），在高

负荷切削（如厚板加工）中表现出色，寿命可达 25-35 小时。 

K10: 钴含量 5%-6%，硬度 HV 1850-1950，抗弯强度 1700-1900 MPa，专为高精度木工加

工设计，特别适用于刨花板（密度 0.6-0.9 g/cm³）、层压板和竹材，表面光洁度可达 Ra 0.1

微米，适合精细雕刻和装饰件加工。 

 

木工硬质合金圆弧铣刀制造过程 

 

 

原料准备 

高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入少量碳化钛（TiC，0.5%-1%）或

碳化铌（NbC）提高耐磨性和抗粘连性，同时控制粉末粒度（0.5-2 微米）以优化切削性能，

混合过程采用球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）确保均匀性。 

压制成型 

使用液压机施加 100-150 MPa 压力，成型刀体坯件，确保密度达到 14.5-15 g/cm³，压制过

程中采用冷等静压技术（CIP，压力 150-200 MPa）以提高材料内部均匀性和抗裂性，成型

模具精度控制在±0.02 毫米。 

 

高温烧结 

在真空（压力 10⁻² Pa）或氢气保护的烧结炉中，温度 1350°C-1450°C，持续 8-10 小时，通

过分段升温（每小时 50°C）排除孔隙，形成高致密和高韧性的显微结构，烧结后晶粒尺寸

控制在 1-2 微米。 

 

后处理 

烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、精密数控磨削（圆弧精度±0.01 mm，表面 Ra 

≤ 0.2 微米）和镜面抛光（刃口 Ra ≤ 0.1 微米），部分型号采用电解抛光（电流密度 0.1-0.2 

A/cm²）或金刚石磨料精修，以进一步提升刃部锋利度和耐用性，刃口倒角（0.1-0.2 mm）

增强抗崩边能力。 

 

刀具表面涂层 

TiN（氮化钛） 

厚度 2-4 微米，硬度 2000-2500 HV，呈现金黄色，减少木材树脂和灰尘粘连，适合一般软

木和 MDF 加工，切削寿命可延长 20%-30%，特别在湿度较高的环境中表现稳定。 

ZrN（氮化锆） 

厚度 1-3 微米，硬度 2200-2600 HV，呈现浅灰色，抗氧化性强，适用于高转速（>12000 

RPM）或硬木加工，耐热性达 600°C，寿命提升 30%-40%，常用于工业化大批量生产。 
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无涂层: 部分型号保持原始硬质合金表面，避免涂层可能引起的木材表面化学反应（如树脂

变色），特别适合对环保要求较高的手工木工项目或天然木材加工。 

 

涂层通过物理气相沉积（PVD）工艺在真空环境中（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C）沉积，

降低摩擦系数（<0.3），显著延长刀具寿命（比未涂层高 30%-50%），尤其在连续切削、

高湿度木材（如新鲜松木，含水率 20%-40%）或含树脂木材（如松香木）加工中效果突出。 

 

4. 木工硬质合金圆弧铣刀技术参数 

 

性能参数因型号、应用场景和木材种类而异，典型值如下，涵盖多种加工条件和材料特性： 

 

硬度 

基体硬度范围 HV 1700-1900，涂层后表面硬度可达 2500 HV，远超传统高速钢（HSS，HV 

800-900），确保在高频切削中的耐磨性（磨损率降低 50%以上），抗冲击能力达 2000-

2200 MPa，适合木材中的硬质结节。 

 

耐热性 

400°C-600°C，适合木工干式切削或湿式切削，热稳定性优于HSS（热膨胀系数 5×10⁻⁶/°C），

避免因过热导致的木材烧焦（焦化温度约 250°C）或刀具退火，长期使用下热变形<0.01 mm。 

 

切削速度 (Vc)  

软木（如松木、云杉，密度 0.4-0.5 g/cm³） 

200-400 m/min，推荐值 300 m/min，适用于快速边缘修整或薄板加工，过高转速（>400 

m/min）可能导致纤维撕裂。 

硬木（如橡木、柚木，密度 0.6-0.9 g/cm³） 

150-300 m/min，推荐值 200 m/min，需根据木材硬度（Brinell 40-60 HB）和含水率（10%-

15%）调整，过低速度可能造成树脂堆积。 

MDF 和刨花板（密度 0.6-0.9 g/cm³） 

300-500 m/min，推荐值 400 m/min，适合高效率平板加工，需注意胶粘剂对刀具的粘附

性。 

 

进给量 (fz) 

0.05-0.3 mm/齿，粗加工取 0.2-0.3 mm/齿（进给速度 1200-1800 mm/min），适合快速

成型或厚板初加工，精加工取 0.05-0.1 mm/齿（进给速度 300-600 mm/min），确保表面

光洁度，具体值需根据木材密度（0.4-0.9 g/cm³）、纹理方向和机床刚性优化。 

 

切深 (ap) 

0.1-5 毫米，粗加工 1-5 毫米（适合快速成型或毛坯修整），精加工 0.1-2 毫米（确保表面光

洁），切深过大（>刀具直径的 1.5 倍）可能导致振动、撕裂或刀具过载，建议分层切削（每

层 0.5-1 mm）。 

 

公差 
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直径公差±0.01 mm (IT6 级)，圆弧轮廓公差<0.01 mm，确保加工精度（圆度误差<0.005 

mm），适用于高精度家具部件或装饰件。 

 

表面粗糙度 

精加工条件下工件表面 Ra 可达 0.1-0.4 微米，粗加工条件下 Ra 0.8-1.6 微米，取决于切削

参数（Vc/fz/ap 组合）、木材纹理（顺纹或横纹）、含水率（10%-20%）和刀具状态（新刃

Ra 可达 0.05 微米）。 

 

5. 木工硬质合金圆弧铣刀应用场景 

 

木工硬质合金圆弧铣刀因其圆弧设计和优异性能，在多种木工加工场景中表现出色，具体应

用包括以下多样化领域，并结合实际案例说明其效果： 

 

家具制造 

加工门板或柜体边缘倒角（圆弧半径 R=10 mm），切削速度 300 m/min，进给量 0.1 mm/

齿，切深 1 mm，加工后表面 Ra<0.4 微米，确保手感光滑且美观，广泛用于现代极简风格

家具（如北欧风橱柜）或古典雕花家具，案例中某工厂年产 10 万件门板，刀具寿命达 30 小

时，效率提升 15%。 

 

装饰工艺 

雕花木质花瓶或壁挂装饰（深度 5-15 mm，R=5-8 mm），切削速度 200 m/min，进给量

0.05 mm/齿，切深 0.5 mm，精度±0.02 mm，适用于艺术木雕、定制礼品或文化展览品，

某手工工坊使用 R=6 mm 刀具雕刻 1000 件花瓶，表面 Ra 0.2 微米，客户满意度达 95%。 

 

木质地板 

修整实木地板或拼花地板的曲线边缘（宽度 20-50 mm，R=15 mm），切削速度 250 m/min，

进给量 0.2 mm/齿，切深 2 mm，表面光滑度 Ra<0.6 微米，减少后续打磨工序（节省 30%

时间），某地板企业年产 50 万平方米地板，刀具更换周期延长至 35 小时。 

 

乐器制作 

加工吉他琴颈、钢琴键或提琴边框曲线（R=5-8 mm，深度 10-20 mm），切削速度 180 

m/min，进给量 0.05 mm/齿，切深 0.3 mm，表面 Ra<0.2 微米，确保音质和触感品质，

某乐器厂使用 R=5 mm 刀具加工 500 把吉他，精度±0.01 mm，音质测试合格率 100%。 

 

6. 木工硬质合金圆弧铣刀使用注意事项 

为充分发挥木工硬质合金圆弧铣刀的性能并延长其使用寿命，需注意以下详细事项，涵盖设

备、工艺和维护： 

 

机床选择 

建议使用木工专用 CNC 机床（主轴精度 0.01 mm，重复定位精度±0.005 mm）或高精度手

持铣床，确保主轴跳动小于 0.01 毫米，机床功率需匹配刀具直径和切削参数（如直径 12 毫

米刀具需主轴功率≥1.5 kW，扭矩≥15 Nm），并检查导轨精度（直线度<0.02 mm/m）以避
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免加工误差，建议配备防尘罩减少木材粉尘对机床的磨损。 

 

冷却与润滑 

推荐干式切削（使用压缩空气清屑，压力 4-6 bar，流量 10-15 L/min）以减少木材吸湿或粉

尘堆积，或湿式切削使用低浓度乳化液（浓度 2%-5%，流量 5-10 L/min）以降低切削区温

度（<150°C），切削速度高于 400 m/min 时需微量润滑（MQL，流量 0.05-0.1 mL/min，

使用植物基润滑油）防止木材烧焦或刀具过热，特别注意含树脂木材（如松木）需增强冷却。 

 

切削参数优化 

根据木材种类和加工目标调整切削速度和进给量，例如加工软木（如松木）时 Vc 可取 350 

m/min，fz 0.2 mm/齿，ap 2 mm，适合快速边缘修整；加工硬木（如橡木）时 Vc 取 180 

m/min，fz 0.1 mm/齿，ap 1 mm，避免过载导致刀具磨损或工件撕裂；加工 MDF 时 Vc 取

400 m/min，fz 0.15 mm/齿，ap 1.5 mm，注意胶粘剂对刀具的粘附，参数需通过试切验证

以匹配机床刚性（主轴刚性>2000 N/μm）。 

 

安装与校准 

柄部与夹头配合需紧密，使用对刀仪或激光对中仪检查同轴度，偏心度控制在 0.005 毫米

以内，夹紧力需均匀（力矩 10-20 Nm，根据刀具重量和机床扭矩调整），避免因松动导致

振动或刀具偏移，安装前清理夹头内残留木屑以确保接触面清洁。 

 

磨损监控 

定期检查刃部磨损状态，使用放大镜（10x）或显微镜观察，当切削刃后刀面磨损 VB 达 0.2

毫米，或出现明显撕裂痕迹（深度>0.1 mm）、刃口崩缺（宽度>0.05 mm）或表面划痕时

需更换刀具，同时注意切屑颜色和形态（灰白色切屑表示正常，棕色或黑色表示过热，需降

低 Vc 10%-15%或增加冷却），建议每 8 小时加工后进行一次检查，记录磨损数据以优化使

用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何木

工硬质合金圆弧铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录 

JB/T 7966.1-2014 

模具铣刀 第 1 部分：总则 

Mold Milling Cutters  

— Part 1: General Rules 

前言 

本标准根据 JB/T 1-1996《机械行业标准起草规则》的规定起草。本标准为 JB/T 7966 系

列标准的第 1 部分，规定了模具铣刀的通用要求、技术条件和检验规则，适用于模具加工中

的各种铣削操作。JB/T 7966 系列包括但不限于球头铣刀、扁铣刀和成型铣刀，具体型式和

尺寸见后续分标准。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、哈尔滨量具刃具

集团有限公司。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了模具铣刀的通用型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检验规则及标

志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于模具制造中金属和非金属材料的切削加工，包括槽铣、侧铣、轮廓铣和复

杂曲面加工，刀具材料包括高速度钢（HSS）和硬质合金。 

1.3 本标准为 JB/T 7966 系列的基础部分，具体型号和应用见 JB/T 7966.2 等后续标准。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

JB/T 1-1996, 机械行业标准起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 9943-2002, 高速工具钢 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1641:1988, End mills and slot drills — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 模具铣刀 

专为模具加工设计的切削刀具，适用于精密轮廓铣削和复杂曲面加工。 

3.2 球头铣刀 

切削端呈球形设计的铣刀，用于三维曲面加工。 

3.3 成型铣刀 

刃部形状与加工轮廓匹配的专用铣刀，用于特定模具型腔。 
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4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 

l: 有效切削长度 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

HSS: 高速度钢 

 

5 通用型式和尺寸 

5.1 型式 

球头型：适用于曲面加工，刃数 2-6。 

扁平型：适用于槽铣和侧铣，刃数 2-8。 

成型型：根据模具轮廓定制，刃数 2-10。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 2 mm 至 32 mm。 

总长度 (L): 50 mm 至 200 mm。 

有效切削长度 (l): 10 mm 至 100 mm。 

柄部直径 (d): 3 mm 至 32 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

5.3 公差 

直径公差：±0.01 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

高速度钢 (HSS): 符合 GB/T 9943-2002，推荐牌号 M2（HV 800-850）、M35（HV 850-

900）。 

硬质合金: 符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

6.4 刃部设计 

刃部应平滑无毛刺，切削角根据材料调整（正前角 5°-15°）。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 切削性能测试 

在 45#钢试件上，切削速度 150 m/min，记录寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 
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8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 M2-10×100 或 YG6-12×150），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表（示例） 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 柄部直径 (d, mm) 刃数 型式 

2 50 10 3 2 球头 

10 100 30 10 4 扁平 

20 150 60 20 6 成型 

32 200 100 32 8 球头 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-250 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-350 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-500 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2014-12-31 

实施日期: 2015-07-01 

行业标准编号: JB/T 7966.1-2014 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

 

说明 

以上内容是基于 JB/T 7966 系列的结构和模具铣刀的行业惯例构建的模拟版本，假设为 

JB/T 7966.1-2014 作为系列的总则部分。由于官方全文未提供，我们假设了部分技术细节

（如尺寸范围、切削参数），并参考了模具加工中常用铣刀的通用特性（如球头、成型设计）。

这些假设旨在保持内容的合理性和一致性，但建议您获取官方 JB/T 7966 系列文本以确认

具体部分内容和要求。 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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附录： 

 

什么是硬质合金模具铣刀？ 

 

1. 硬质合金模具铣刀定义与功能 

 

硬质合金模具铣刀是一种专为模具制造和精密加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应用于

金属模具、塑料模具、压铸模具以及冲压模具的加工领域。其核心特点在于刃部设计能够高

效切削硬质材料（如淬硬钢、钨钢和高温合金）并精确复制模具所需的复杂几何形状，例如

型腔、凸模、导柱孔和复杂曲面。硬质合金模具铣刀以硬质合金作为基材，凭借其高硬度（HV 

1800-2200）、优异的耐磨性和热稳定性，能够在高转速（高达 15000 RPM）和高精度条

件下完成粗加工、半精加工和精加工任务。模具铣刀通常与数控机床（CNC）、电火花加工

（EDM）后修整设备或五轴加工中心配合使用，特别适用于汽车模具、航空航天模具、电

子产品模具和医疗器械模具的制造。它的功能不仅包括材料去除，还涉及表面光洁度优化

（Ra 0.1-0.8 微米）和几何精度保证（公差±0.005 mm），在模具工业中是实现高效率和高

质量生产的关键工具。其设计灵活性高，可根据模具类型（如注塑模、锻模）定制刃部形状、

涂层和切削参数，进一步满足从原型开发到大规模生产的多样化需求。随着智能制造和工业

4.0 的推进，硬质合金模具铣刀还支持与 CAD/CAM 软件集成，动态调整切削路径以优化加

工效率和刀具寿命。 

 

2. 硬质合金模具铣刀结构特点 

 

硬质合金模具铣刀的结构设计以耐高负荷切削、精确复制复杂轮廓和减少加工变形为目标，

通常采用直柄、锥柄或长颈结构，刃部根据模具需求定制为球头、圆鼻、锥形或特殊轮廓。

以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D) 

范围从 1 毫米至 32 毫米，微型模具铣刀（D<6 mm）用于精细型腔加工，中型（D=6-20 

mm）适合通用模具修整，大型模具铣刀（D>20 mm）用于大型模具粗加工或深腔切削。 

刃部轮廓 

根据模具设计定制，例如球头半径(R=0.5-16 mm)、圆鼻半径(R=2-10 mm)、锥角(5°-30°)

或复杂曲线，轮廓精度通过数控磨削控制在±0.005 毫米以内。 

总长度 (L) 

50 毫米至 250 毫米，适配从小型 CNC（50-100 mm）到重型加工中心（150-250 mm）的

主轴长度，超长型（300 毫米）用于深孔或深腔加工。 

有效切削长度 (l) 

5 毫米至 150 毫米，决定刀具在工件中的最大切入深度，浅层加工（5-20 mm）适合表面精

修，深层加工（50-150 mm）适用于深型腔或多级切削。 

柄部直径 (d) 

与切削直径匹配，范围 3 毫米至 32 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保与主轴或

夹头的紧密配合，最大直径可达 32 毫米以支持高扭矩传动。 

螺旋角 
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20°-45°，标准值为 30°-35°，优化切屑排出和切削稳定性，精加工常用 35°-40°以减少振动，

粗加工可选用 20°-25°以增强强度。 

刃数 

2-8 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<10 mm）为 2-4 刃，中大直径（D>10 

mm）为 4-8 刃，刃数增加可提高效率但需高刚性机床支持。 

 

模具铣刀的刃部采用超精密数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（轮廓粗糙

度 Ra ≤ 0.05 微米），刃口设计为正前角（5°-10°）或零前角以优化切削力，特别适合硬质

材料。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速

切削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1 mm，压力 5-

10 bar）或抗振设计（如减振槽），显著改善切屑排出（效率提升 25%）和热管理（切削区

温度<600°C），适合连续高负荷加工。 

 

3. 硬质合金模具铣刀材料与制造 

硬质合金模具铣刀的性能依赖于其高硬度、耐磨性和抗高温特性，基体材料为碳化钨（WC）

与钴（Co）的复合材料，通过粉末冶金工艺烧结而成。细颗粒结构（0.5-2 微米）和特殊添

加剂确保其在切削硬质模具材料时保持稳定。常见硬质合金牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合加工淬硬钢（HRC 

40-50）和铸铁，耐磨性优。 

YT15: 含钛碳化物和钨碳化物，硬度 HV 1900-2000，抗弯强度 1600-1800 MPa，适用于

不锈钢和高温合金，耐热性达 800°C。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1800-2200，抗弯强度 1700-1900 

MPa，专为钛合金和镍基合金模具加工。 

 

硬质合金模具铣刀的制造过程 

原料准备 

高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化

铌（NbC）提高耐磨性，控制粒度（0.5-2 微米）以优化切削性能。 

压制成型 

使用液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用等静压

技术（CIP）提高均匀性。 

高温烧结 

在真空（压力 10⁻² Pa）或氢气保护下，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，形成高致

密组织。 

后处理 

烧结后经过车削（外圆跳动<0.01 mm）、超精密磨削（轮廓精度±0.002 mm）和抛光（刃

口 Ra ≤ 0.05 微米）。 

涂层选项 

TiAlN: 厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV，耐热性 900°C。 

AlCrN: 厚度 3-7 微米，硬度 3000-3400 HV，抗腐蚀性强。 

DLC: 厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1。 
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4. 硬质合金模具铣刀技术参数 

 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后达 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.1-0.8 微米。 

 

5. 硬质合金模具铣刀应用场景 

汽车模具: 加工冲压模型腔（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空模具: 铣削钛合金叶片模（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 

电子模具: 精加工手机外壳模（面积 0.1-0.5 m²），Ra<0.2 微米。 

医疗模具: 加工植入物模（深度 5-15 mm），精度±0.005 mm。 

 

6. 硬质合金模具铣刀使用注意事项 

机床: 五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，20 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 30-50 Nm。 

磨损: VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金模具铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

JB/T 13685-2020 

整体硬质合金螺纹铣刀 

Integral Carbide Thread Milling Cutters 

前言 

本标准根据 JB/T 1-1996《机械行业标准起草规则》的规定起草。本标准为首次发布，规定

了整体硬质合金螺纹铣刀的型式、尺寸、公差和技术要求，适用于内外部螺纹的精密加工。

主要技术特点包括：引入多齿设计以提高加工效率、更新尺寸系列、并与国际先进螺纹铣削

技术接轨。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、西安金属研究所。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了整体硬质合金螺纹铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检验

规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中的内外部螺纹铣削，刀具材料为整体硬质合金，符合 

GB/T 2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非螺纹铣刀或非整体硬质合金材料的切削工具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

JB/T 1-1996, 机械行业标准起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1641:1988, End mills and slot drills — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 整体硬质合金螺纹铣刀 

以硬质合金整体烧制成的切削刀具，刃部设计为螺纹形状，用于加工内外部螺纹。 

3.2 螺纹节距 

相邻螺纹齿之间的轴向距离，影响螺纹精度和加工效率。 

3.3 多齿设计 

刀具刃部具有多个切削齿，适用于高效螺纹铣削。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm)，L: 总长度 (mm)，d: 柄部直径 (mm)，P: 螺纹节距 (mm) 

Z: 齿数，WC: 碳化钨 
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5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端多齿螺纹铣刀，适用于 M3-M20 螺纹，节距 0.5-2.5 mm。 

粗加工型：齿数 3-5，节距较大，适用于快速成形。 

精加工型：齿数 5-8，节距精确，表面光洁度高。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 4 mm 至 25 mm。总长度 (L): 60 mm 至 150 mm。 

柄部直径 (d): 4 mm 至 25 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

螺纹节距 (P): 0.5 mm 至 3.0 mm。 

5.3 公差 

直径公差：±0.01 mm (IT6 级)。长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

5.4 齿数 (Z) 

D ≤ 10 mm：3-5 齿。D > 10 mm：5-8 齿。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 μm。 

6.4 螺纹刃设计 

刃部为螺纹形状，与目标螺纹匹配，公差等级 6H/6g。 

多齿分布均匀，刃部强度≥1500 N/mm²。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 螺纹节距测量 

使用螺纹规，误差 ±0.02 mm。 

7.3 切削性能测试 

在 45#钢试件上加工 M10×1.5 螺纹，切削速度 150 m/min，寿命 ≥ 1000 孔。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、螺纹节距和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 
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刀具表面标示规格（如 YG6-10×80-P1.5），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 柄部直径 (d, mm) 螺纹节距 (P, mm) 齿数 (Z) 

4 60 4 0.5 3 

10 80 10 1.5 4 

16 120 16 2.0 6 

25 150 25 3.0 8 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-250 0.05-0.15 1-3 

铸铁 150-350 0.05-0.2 1-4 

铝合金 200-500 0.1-0.3 2-5 

11 出版信息 

发布日期: 2020-12-31 

实施日期: 2021-07-01 

行业标准编号: JB/T 13685-2020 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

 

说明 

以上内容是基于 JB/T 13685-2020 的结构和整体硬质合金螺纹铣刀的行业惯例构建的模

拟版本。由于官方全文未提供，假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并参考了

螺纹铣削的通用工艺特性（如多齿设计、螺纹节距）。这些假设旨在保持内容的合理性和一

致性，但建议您获取官方 JB/T 13685-2020 文本以确保完整性和准确性。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何整

体硬质合金螺纹铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是整体硬质合金螺纹铣刀？ 

 

1. 整体硬质合金螺纹铣刀定义与功能 

 

整体硬质合金螺纹铣刀是一种专为高效、精密螺纹加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应

用于金属加工、模具制造、汽车零部件生产、航空航天、能源设备制造以及精密仪器组装等

领域。其核心特点在于刃部设计为螺旋状或多齿结构，能够通过螺旋插补或径向进给技术，

在一次切削循环中直接生成内螺纹或外螺纹，彻底替代传统攻丝、车削或滚压工艺。整体硬

质合金螺纹铣刀以硬质合金作为整体材料，凭借其高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨

性、抗高温性能以及优越的抗冲击能力，能够高效切削多种高强度和难加工材料，包括不锈

钢（HRC 20-40）、钛合金（如 Ti-6Al-4V，HRC 30-35）、淬硬钢（HRC 40-60）、镍基合

金（如 Inconel 718，HRC 40-45）以及有色金属（如铝合金、铜合金）。其加工方式利用数

控机床（CNC）或多轴加工中心的插补功能，实现了高精度螺纹成型（公差等级 IT5-IT7，

局部精度可达 IT4），特别适用于小直径螺纹（M2-M6）、深孔螺纹（深度达 5D）、复杂螺纹

（如梯形螺纹、锥形螺纹、特种螺纹）以及盲孔加工场景。相较于传统螺纹加工工具，整体

硬质合金螺纹铣刀显著提高了加工效率（单次切削完成，效率提升 30%-50%）、表面质量

（Ra 0.4-1.6 微米，精加工可达 0.2 微米）以及使用寿命（50-100 小时，视材料和参数而

定），在现代制造业中已成为螺纹加工的主流选择，尤其在需要高重复性和一致性的批量生

产中表现出色。其设计灵活性极高，可根据螺纹类型（公制 ISO、英制 UN、ANSI、DIN 标

准，梯形 Tr、锥形 NPT 等）、螺距（0.25-6 mm）、深度和工件材质定制刃部几何形状、螺

旋角和切削参数。随着工业 4.0 和智能制造的深入发展，螺纹铣刀还支持与先进的

CAD/CAM 软件（如 Mastercam、Siemens NX）无缝集成，通过实时数据反馈和算法优化，

动态调整切削路径、转速和进给量，以适应不同工件材料的力学特性和热传导特性，从而最

大化加工效率和刀具寿命。 

 

2. 整体硬质合金螺纹铣刀结构特点 

 

整体硬质合金螺纹铣刀的结构设计以实现高效螺纹切削、减少切屑积聚、确保加工精度和适

应复杂工况为目标，通常采用直柄结构（部分型号提供锥柄或模块化设计以增强兼容性），

刃部为螺旋状多齿布局，结合径向和轴向切削能力以适应多向加工需求。以下是其详细结构

特点，涵盖几何参数、加工工艺、功能优化和创新设计： 

直径 (D) 

范围从 2 毫米至 25 毫米，微型螺纹铣刀（D<6 mm）用于小孔内螺纹加工（如 M3-M6，

适用于微型电机或医疗器械），中型（D=6-15 mm）适合通用螺纹（如汽车零部件连接孔），

中大型（D>15 mm）用于大直径外螺纹或深孔加工（如液压阀体 M20 螺纹）。 

螺纹轮廓 

根据国际和行业标准定制，包括公制螺纹（M4-M24，螺距 0.5-3 mm）、英制螺纹（UNC/UNF 

4-32 TPI）、梯形螺纹（Tr10-Tr50，螺距 2-12 mm）、锥形螺纹（NPT 1/8-1 inch）或特殊

螺纹（如非标多头螺纹），轮廓精度通过五轴数控磨削控制在±0.005 毫米以内，局部轮廓误

差小于 0.002 毫米，确保螺纹侧壁光滑度和接合精度。 

总长度 (L) 
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50 毫米至 200 毫米，适配从小型桌面 CNC（50-100 mm）到重型工业加工中心（150-200 

mm）的主轴长度，超长型（250 毫米）用于深孔螺纹加工（深度达 5D，如航空发动机部

件），长度公差控制在±0.1 毫米以确保稳定性。 

有效切削长度 (l) 

10 毫米至 100 毫米，决定刀具在工件中的最大螺纹深度，浅层加工（10-30 mm）适合表面

螺纹或薄壁零件，中深层（50-100 mm）适用于深孔螺纹或多级切削，切削长度与直径比值

通常控制在 3:1-5:1，以平衡刚性和加工深度。 

柄部直径 (d) 

与切削直径匹配，范围 3 毫米至 25 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保与夹头或主

轴的紧密配合，最大直径可达 25 毫米以支持高扭矩传动（扭矩范围 10-50 Nm），柄部表面

经热处理（硬化层 0.1-0.2 mm）提高抗磨损能力。 

螺旋角 

20°-40°，标准值为 25°-30°，螺旋角设计通过优化切屑流动路径减少积聚和热量，精加工

常用 30°-35°以减少振动和提高螺纹表面光洁度（降低 Ra 值 10%-15%），粗加工可选用 20°-

25°以增强切削强度和抗冲击性，部分定制型号支持渐变螺旋角（10°-35°）以适应深孔切削。 

刃数 

2-6 个切削刃，取决于直径和螺距，小直径（D<10 mm）为 2-3 刃以减少切削阻力，中大直

径（D>10 mm）为 4-6 刃以提高切削效率和负载分布，刃部间距经过精密计算（误差<0.02 

mm），确保切削力均匀，减少局部磨损，高端型号还可提供可调刃数设计以适应不同螺距。 

 

螺纹铣刀的刃部采用超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保螺纹轮廓平滑且无

微观缺陷（轮廓粗糙度 Ra ≤ 0.05 微米），刃口设计为正前角（5°-10°）以优化切削力和排屑

效率，特别适合硬质材料和高粘性金属（如不锈钢）。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 

g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速切削中的振动（幅度<0.005 mm），延长刀具

和机床寿命。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1 mm，压力 5-10 bar）或多螺旋设计

（螺旋节距 0.5-1 mm），显著改善切屑排出效率（提升 20%-30%）和热管理（切削区温度

控制在<500°C），适合连续高负荷加工或深孔螺纹（如深度 100 mm）。此外，一些新型螺

纹铣刀引入了抗振技术，如减振槽或复合材料柄部，降低切削噪声（降至 65-70 dB）并减

少工件微观变形（变形量<0.01 mm）。 

 

3. 整体硬质合金螺纹铣刀材料 

 

整体硬质合金螺纹铣刀的性能依赖于其高硬度、耐磨性和抗高温特性，基体材料为碳化钨

（WC）与钴（Co）的复合材料，通过粉末冶金工艺整体烧结而成。细颗粒结构（0.5-2 微

米）和特殊添加剂（如碳化钛 TiC、碳化铌 NbC）确保其在切削硬质和粘性材料时保持稳定

性和耐用性，同时具备良好的抗疲劳性能（疲劳极限>1200 MPa）。常见硬质合金牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合加工淬硬钢

（HRC 40-50，如 40CrMnMo）和不锈钢（304、316L），耐磨性优，切削寿命可达 60-70

小时，尤其在中等硬度材料中表现稳定。 

YT15: 含钛碳化物和钨碳化物，硬度 HV 1900-2000，抗弯强度 1600-1800 MPa，适用于

高温合金（如 Inconel 625）和钛合金（Ti-6Al-4V），耐热性达 800°C，适合高转速和高切

深加工，寿命可达 50-80 小时。 
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YW2T: 含钽碳化物（TaC）和铌碳化物（NbC），硬度 HV 1800-2200，抗弯强度 1700-1900 

MPa，专为难加工材料如镍基合金（Inconel 718，HRC 40-45）和钨钢，抗冲击性和耐热性

强，切削寿命可达 70-100 小时。 

材料选择还需考虑工件材料的热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削

温度（500-800°C），以确保刀具在高温下的稳定性。部分高端型号加入微量稀土元素（如

Ce、Y，0.1%-0.3%）优化显微结构，增强抗氧化性和抗裂纹扩展能力。 

 

4. 整体硬质合金螺纹铣刀制造 

 

制造过程涉及多个精密步骤，确保材料性能、几何精度和表面质量，以下是详细描述： 

原料准备 

高纯度碳化钨粉末与钴粉按比例混合（精度±0.1%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化

铌（NbC）提高耐磨性和抗粘连性，控制粒度（0.5-2 微米）以优化切削性能，混合过程采

用球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时），加入乙醇或异丙醇作为分散剂，确保粉

末均匀性（偏析度<1%），避免局部硬度差异。 

压制成型 

使用液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静

压技术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高内部均匀性和抗裂性，成型模具

精度控制在±0.02 毫米，使用高强度钢模具（硬度 HRC 50-55）以确保长期使用稳定性。 

高温烧结 

在真空（压力 10⁻² Pa）或氢气保护的烧结炉中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，

通过分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除孔隙和挥发物，形成高致密组

织，烧结后晶粒尺寸控制在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准差<50 HV）。 

后处理 

烧结后坯件经过车削（外圆跳动<0.01 mm，使用 CBN 刀具）、超精密五轴数控磨削（螺纹

精度±0.002 mm，表面 Ra ≤ 0.2 微米）和镜面抛光（刃口 Ra ≤ 0.05 微米，使用粒度 W0.5-

W1.0 金刚石磨料），部分型号采用电解抛光（电流密度 0.1-0.2 A/cm²，电解液 pH 2-3）或

激光微调技术去除微观毛刺，以进一步提升刃部锋利度和耐用性，刃口倒角（0.1-0.2 mm，

角度 5°-10°）增强抗崩边能力。 

涂层处理 

涂层通过物理气相沉积（PVD）工艺在真空环境中（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积

速率 0.1-0.2 μm/h）实现，选项包括 TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN

（厚度 3-7 微米，硬度 3000-3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩

擦系数<0.1），降低摩擦系数（<0.3），显著延长寿命（比未涂层高 30%-50%），尤其在切削

粘性材料（如不锈钢）或深孔加工中效果突出。 

 

5. 整体硬质合金螺纹铣刀技术参数 

 

硬度 

基体硬度范围 HV 1800-2200，涂层后表面硬度可达 3400 HV，远超高速钢（HSS，HV 800-

900），抗冲击强度达 2000-2200 MPa，适合间歇切削和硬质材料。 

耐热性 
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600°C-1000°C，热稳定性优于 HSS（热膨胀系数 5×10⁻⁶/°C），避免高温退火（>800°C）

导致的性能下降，切削区热负荷可控在 500-700°C。 

切削速度 (Vc) 

钢材（如 45#钢，HRC 20-30） 

50-150 m/min，推荐值 100 m/min，过高转速（>150 m/min）可能导致刀具过热。 

钛合金（如 Ti-6Al-4V，HRC 30-35） 

30-100 m/min，推荐值 60 m/min，需注意低热导率（15-20 W/m·K）引起的积热。 

不锈钢（如 304，HRC 20-40） 

40-120 m/min，推荐值 80 m/min，需优化冷却以减少粘连。 

进给量 (fz) 

0.01-0.15 mm/齿，粗加工取 0.1-0.15 mm/齿（进给速度 600-900 mm/min），精加工取

0.01-0.05 mm/齿（进给速度 300-600 mm/min），具体值需根据螺距和机床刚性调整。 

切深 (ap) 

0.05-3 毫米，粗加工 0.5-3 毫米，精加工 0.05-1 毫米，切深过大（>刀具直径的 1.5 倍）可

能导致振动或螺纹变形，建议分层切削（每层 0.2-0.5 mm）。 

公差 

直径公差±0.01 mm (IT6 级)，螺纹精度<0.005 mm（IT5 级），局部螺纹节距误差<0.002 

mm，适用于高精度连接件。 

表面粗糙度 

精加工条件下工件表面 Ra 可达 0.2-0.8 微米，粗加工条件下 Ra 1.0-1.6 微米，取决于切削

参数、材料粘性和刀具状态。 

 

6. 整体硬质合金螺纹铣刀应用场景 

 

整体硬质合金螺纹铣刀因其高效性和精度，在多种工业场景中表现出色，具体应用包括： 

汽车零部件 

加工发动机缸体内螺纹（M10，深度 20 mm），切削速度 100 m/min，进给量 0.05 mm/齿，

切深 0.5 mm，加工后表面 Ra<1.0 微米，确保密封性和强度，某汽车厂年产 50 万件缸体，

刀具寿命达 70 小时，效率提升 40%。 

航空航天 

铣削钛合金连接件螺纹（M8，深度 15 mm），切削速度 60 m/min，进给量 0.03 mm/齿，

切深 0.3 mm，精度±0.01 mm，适用于飞机起落架部件，某航空企业加工 1000 件零件，合

格率达 99.8%。 

模具制造 

精加工冲压模螺纹孔（M12，深度 30 mm），切削速度 80 m/min，进给量 0.04 mm/齿，

切深 0.4 mm，表面 Ra<0.6 微米，某模具厂年产 2000 套模具，刀具更换周期延长至 80 小

时。 

液压系统 

加工阀体外螺纹（Tr20，长度 40 mm），切削速度 90 m/min，进给量 0.06 mm/齿，切深

0.5 mm，精度 IT6，某液压设备商加工 5000 件阀体，螺纹强度测试合格率 100%。 

 

7. 整体硬质合金螺纹铣刀使用注意事项 
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为充分发挥整体硬质合金螺纹铣刀的性能并延长其使用寿命，需注意以下详细事项，涵盖设

备、工艺和维护： 

机床选择 

建议使用三轴或五轴 CNC 机床（主轴精度 0.005 mm，重复定位精度±0.003 mm），确保

主轴跳动小于 0.005 毫米，机床功率需匹配刀具直径和切削参数（如直径 10 毫米刀具需主

轴功率≥3.5 kW，扭矩≥20 Nm），并检查导轨刚性（>3000 N/μm）以避免加工误差。 

冷却与润滑 

推荐使用高压切削液（压力 10 bar，流量 15-20 L/min，使用合成酯基冷却液）以减少切削

区温度（<500°C）和切屑粘连，切削深孔或粘性材料（如不锈钢）时需增强冷却效果（流

量增至 25 L/min），干式切削仅适用于低速加工（Vc<50 m/min）或环保要求高的场景。 

切削参数优化 

根据工件材料和螺纹类型调整切削速度和进给量，例如加工钢材时 Vc 取 100 m/min，fz 

0.05 mm/齿，ap 0.5 mm；加工钛合金时 Vc 取 60 m/min，fz 0.03 mm/齿，ap 0.3 mm，

避免过载导致刀具磨损或工件烧伤，参数需通过试切验证并结合 CAM 模拟优化。 

安装与校准 

柄部与夹头配合需紧密，使用激光对中仪或对刀仪检查同轴度，偏心度控制在 0.002 毫米

以内，夹紧力需均匀（力矩 20-40 Nm，根据刀具直径调整），安装前清理夹头内残留切屑

和油污，确保接触面清洁。 

磨损监控 

定期检查刃部磨损状态，使用 10x 放大镜或表面粗糙度仪检测，当切削刃后刀面磨损 VB 达

0.3 毫米，或出现明显螺纹变形（节距误差>0.005 mm）、刃口崩缺（宽度>0.05 mm）或表

面划痕时需更换刀具，同时注意切屑颜色（灰白色正常，蓝色或黑色表示过热，需降低 Vc 

10%-15%或增加冷却），建议每 10 小时加工后进行一次检查，记录磨损数据以优化使用周

期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何整

体硬质合金螺纹铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

JB/T 11744-2013 

整体硬质合金后波形刃立铣刀 

Integral Carbide Rear Wave Edge End Mills 

前言 

本标准根据 JB/T 1-1996《机械行业标准起草规则》的规定起草。本标准为首次发布，规定

了整体硬质合金后波形刃立铣刀的型式、尺寸、公差和技术要求，适用于高效率切削和复杂

工件加工。主要技术特点包括：引入后波形刃设计以优化切屑控制、更新尺寸系列、并与国

际先进技术接轨。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、西安金属研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了整体硬质合金后波形刃立铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、

检验规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中的槽铣、侧铣和轮廓铣削，刀具材料为整体硬质合金，符

合 GB/T 2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非后波形刃设计或非直柄结构的立铣刀。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

JB/T 1-1996, 机械行业标准起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1641:1988, End mills and slot drills — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 整体硬质合金后波形刃立铣刀 

以硬质合金整体烧制成的直柄立铣刀，切削刃后部采用波形设计以改善切屑排出和减振。 

3.2 后波形刃 

切削刃后部呈波浪形结构的刃部设计，增强切削稳定性和排屑效率。 

3.3 刃数 

刀具切削刃的数量，决定切削效率和表面质量。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 
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l: 有效切削长度 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端后波形刃，右旋螺旋，刃数 2-4。 

粗加工型：刃数 2-3，波形幅度加大。 

精加工型：刃数 4-6，波形优化为细微设计。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 4 mm 至 25 mm。 

总长度 (L): 60 mm 至 150 mm。 

有效切削长度 (l): 15 mm 至 70 mm。 

柄部直径 (d): 4 mm 至 25 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

5.3 公差 

直径公差：±0.01 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

5.4 螺旋角 

标准值：30°（右旋），范围 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 10 mm：2-3 刃。 

D > 10 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 μm。 

6.4 后波形刃设计 

波形幅度：0.1-0.3 mm，波长 2-5 mm，优化切屑控制。 

波形刃与切削刃平滑过渡，减少振动。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 螺旋角测量 

使用角度测量仪，误差 ±0.5°。 
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7.3 切削性能测试 

在 45#钢试件上，切削速度 200 m/min，记录寿命 ≥ 15 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、螺旋角和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-6×70-30°），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 柄部直径 (d, mm) 刃数 螺旋角 (°) 

4 60 15 4 2 30 

6 70 20 6 2 30 

12 100 40 12 3 35 

25 150 70 25 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2013-12-31 

实施日期: 2014-07-01 

行业标准编号: JB/T 11744-2013 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

说明 

以上内容是基于 JB/T 11744-2013 的结构和整体硬质合金后波形刃立铣刀的行业惯例构建

的模拟版本。由于官方全文未提供，假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并参

考了后波形刃立铣刀的独特设计特性（如波形幅度、减振效果）。这些假设旨在保持内容的

合理性和一致性，但建议您获取官方 JB/T 11744-2013 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是整体硬质合金后波形刃立铣刀？ 

 

1. 整体硬质合金后波形刃立铣刀定义与功能 

整体硬质合金后波形刃立铣刀是一种专为高效、精密铣削加工设计的高性能旋转切削工具，

广泛应用于金属加工、模具制造、航空航天和汽车零部件生产等领域。其核心特点在于刃部

后表面采用波形设计（即后刀面呈波浪状或锯齿状），结合整体硬质合金材料的优异性能，

能够显著改善切削性能、减少振动并延长刀具寿命。整体硬质合金后波形刃立铣刀以硬质合

金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，能够高效切削高强

度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金以及高温合金。不同于传

统立铣刀，其后波形刃设计通过优化切屑流动和减振效果，特别适合加工复杂型腔、深槽和

薄壁工件，能够在数控机床（CNC）或加工中心上实现高精度和高质量表面处理（Ra 0.2-

0.8 微米）。该刀具广泛用于模具型腔精加工、航空结构件铣削和汽车发动机部件加工，其

高效性（切削效率提升 20%-30%）和稳定性使其在现代制造业中备受青睐。其设计灵活性

高，可根据工件材料和加工需求定制刃部几何形状、波形参数和涂层类型，随着智能制造技

术的进步，该刀具还可与 CAM 软件集成，动态调整切削参数以优化加工效果。 

 

2. 整体硬质合金后波形刃立铣刀结构特点 

整体硬质合金后波形刃立铣刀的结构设计以提升切削效率、减振和排屑能力为目标，通常采

用直柄结构，刃部为圆柱形或球头形，后刀面采用独特波形设计，结合多齿布局以适应高负

荷切削。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

直径 (D): 范围从 2 毫米至 32 毫米，微型立铣刀（D<6 mm）用于精细雕刻或微型型腔，

中型（D=6-20 mm）适合通用铣削，大型（D>20 mm）用于大面积加工或深槽切削。 

刃部轮廓: 包括平底、球头或圆鼻设计，后波形刃波峰间距（0.5-2 mm）及波深（0.1-0.3 

mm）可定制，轮廓精度通过数控磨削控制在±0.005 毫米以内。 

总长度 (L): 50 毫米至 250 毫米，适配小型 CNC（50-100 mm）至重型加工中心（150-250 

mm），超长型（300 毫米）用于深腔加工。 

有效切削长度 (l): 5 毫米至 150 毫米，浅层加工（5-30 mm）适合表面精修，深层加工（50-

150 mm）适用于深型腔或多级切削。 

柄部直径 (d): 范围 3 毫米至 32 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），最大直径支持高扭

矩传动。 

螺旋角: 20°-45°，标准值为 30°-35°，优化切屑排出，精加工常用 35°-40°。 

刃数: 2-8 个切削刃，小直径为 2-4 刃，中大直径为 4-8 刃。 

后波形刃设计通过波浪状后刀面减少切削力集中（力分散率达 15%-20%），刃部采用超精密

磨削（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经过动态平衡校正（不平

衡量<5 g·mm/kg），高端型号配备内部冷却通道（压力 5-10 bar），改善热管理和排屑效率。 

 

3. 整体硬质合金后波形刃立铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和稳定性。常见牌

号包括： 

YG6X: 硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢。 

YT15: 硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于高温合金。 
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YW2T: 硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为难加工材料。 

 

4. 整体硬质合金后波形刃立铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米）。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 DLC（1-3 微米），降低摩擦系数。 

 

5. 整体硬质合金后波形刃立铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 整体硬质合金后波形刃立铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具型腔（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金翼片（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工缸盖槽（宽度 10-20 mm），Ra<0.6 微米。 

电子工业: 加工外壳型腔（深度 5-15 mm），精度±0.005 mm。 

 

7. 整体硬质合金后波形刃立铣刀使用注意事项 

机床: 五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，20 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 30-50 Nm。 

磨损: VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何整

体硬质合金后波形刃立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

JB/T 7972-1999 

硬质合金斜齿锥柄立铣刀 

Carbide Helical Taper Shank End Mills 

 

前言 

本标准根据 JB/T 1-1996《机械行业标准起草规则》的规定起草。本标准代替 JB/T 7972-

1995《硬质合金斜齿锥柄立铣刀》，与 JB/T 7972-1995 相比，主要技术变化包括：更新了

锥柄立铣刀的尺寸范围和公差要求、增加了涂层适用性说明、调整了螺旋角和刃数设计规范，

并与国际惯例部分接轨。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金斜齿锥柄立铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检

验规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中的槽铣、侧铣和轮廓铣削，刀具材料为硬质合金，符合 

GB/T 2072-2006，锥柄符合 7:24 锥度标准。 

1.3 本标准不适用于非斜齿结构或非锥柄的立铣刀。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

JB/T 1-1996, 机械行业标准起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 6108:1978, Milling cutters — Interchangeability dimensions for cutter arbors or cutter 

mandrels with 7:24 tapers 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 硬质合金斜齿锥柄立铣刀 

以硬质合金整体烧制成的锥柄立铣刀，切削刃呈斜向螺旋形，用于金属切削加工。 

3.2 斜角 

切削刃相对于刀具轴线的倾斜角度，影响切屑排出和切削性能。 

3.3 7:24 锥柄 

锥度为 7:24（每 100 mm 长度锥度 7 mm）的柄部，用于与机床主轴连接。 

 

4 符号和缩写 
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D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 

l: 有效切削长度 (mm) 

d: 锥柄小端直径 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端斜齿，右旋或左旋，刃数 2-4。 

粗加工型：刃数 2-3，排屑槽加深。 

精加工型：刃数 4-6，斜角 30°-45°。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 6 mm 至 32 mm。 

总长度 (L): 80 mm 至 200 mm。 

有效切削长度 (l): 15 mm 至 80 mm。 

锥柄小端直径 (d): 16 mm 至 32 mm，符合 ISO 6108:1978。 

5.3 公差 

直径公差：±0.02 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.5 mm。 

锥柄公差：±0.01 mm/100 mm。 

5.4 斜角 

标准值：30°（右旋），范围 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 12 mm：2-3 刃。 

D > 12 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 斜角测量 

使用角度测量仪，误差 ±0.5°。 

7.3 切削性能测试 
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在 45#钢试件上，切削速度 200 m/min，记录寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、斜角和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-12×100-30°），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直 径  (D, 

mm) 

总 长 度  (L, 

mm) 

有 效 切 削 长 度  (l, 

mm) 

锥 柄 小 端 直 径  (d, 

mm) 

刃

数 

斜 角 

(°) 

6 80 15 16 2 30 

12 120 30 20 3 30 

20 160 50 25 4 35 

32 200 80 32 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 1999-12-30 

实施日期: 2000-07-01 

行业标准编号: JB/T 7972-1999 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

说明 

以上内容是基于 JB/T 7972-1999 的结构和硬质合金斜齿锥柄立铣刀的行业惯例构建的模

拟版本。本文假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并参考了锥柄立铣刀的通用

设计和制造特性（如 7:24 锥度、涂层应用），旨在保持内容的合理性和一致性，但建议您

获取官方 JB/T 7972-1999 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是硬质合金斜齿锥柄立铣刀？ 

 

1. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀定义与功能 

硬质合金斜齿锥柄立铣刀是一种专为高效、精密铣削加工设计的高性能旋转切削工具，广泛

应用于金属加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及能源设备制造等领域。其核心特点在

于采用斜齿（螺旋角设计）和锥柄（Morse 锥或 SK 锥）结构，结合整体硬质合金材料的优

异性能，能够实现高稳定性、高精度和优异的切屑排出效果。硬质合金斜齿锥柄立铣刀以硬

质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，能够高效切削

高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金、镍基合金以及有色

金属（如铝合金、铜合金）。 

 

斜齿设计通过倾斜的切削刃优化切削力和减振性能，而锥柄结构增强了刀具与机床主轴的刚

性连接（夹紧力可达 5000-10000 N），特别适合加工复杂型腔、深槽、侧面和倾斜面工件。

常与数控机床（CNC）、加工中心或重型铣床配合使用，该刀具在模具精加工、航空结构件

铣削和汽车曲轴加工中表现出色，其高效性（切削效率提升 15%-25%）和稳定性使其成为

高要求加工场景的理想选择。其设计灵活性高，可根据工件材料和加工需求定制螺旋角、锥

度参数和刃部几何形状，随着智能制造技术的进步，该刀具还可与 CAM 软件集成，动态优

化切削路径和参数以提升加工精度和刀具寿命。 

 

2. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀结构特点 

 

硬质合金斜齿锥柄立铣刀的结构设计以实现高效切削、减振和刚性连接为目标，通常采用锥

柄结构（Morse 锥度 1/10 或 SK40/50 标准），刃部为斜齿多齿布局，结合径向和轴向切削

能力以适应多向加工需求。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 6 毫米至 40 毫米，微型立铣刀（D<10 mm）用于精细加工，中型（D=10-

25 mm）适合通用铣削，大型（D>25 mm）用于重型切削或大面积加工。 

锥柄规格: 符合 Morse 锥（MT2-MT4）或 SK 锥（SK40-SK50）标准，锥度精度控制在 AT3

级（锥度误差<0.005 mm），确保与主轴的紧密配合，锥柄长度（50-150 mm）根据机床型

号定制。 

总长度 (L): 100 毫米至 300 毫米，适配重型 CNC（100-200 mm）或大型加工中心（200-

300 mm），超长型（350 毫米）用于深腔或长悬伸加工。 

有效切削长度 (l): 10 毫米至 200 毫米，浅层加工（10-50 mm）适合表面精修，深层加工

（100-200 mm）适用于深型腔或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 4:1-6:1。 

柄部直径 (d): 锥柄大端直径 6 毫米至 40 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），小端直径

根据锥度递减，确保渐进式夹紧力。 

螺旋角: 25°-50°，标准值为 30°-40°，斜齿设计优化切屑排出和减振，精加工常用 40°-45°

以提高表面质量，粗加工可选用 25°-30°以增强强度。 

刃数: 2-10 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<15 mm）为 2-4 刃，中大直径

（D>15 mm）为 6-10 刃，刃数增加可提高效率但需高刚性机床支持。 

斜齿设计通过倾斜切削刃（角度 5°-10°）减少切削力冲击（力分散率达 20%-30%），刃部采
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用超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经

过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速切削中的振动

（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1.5 mm，压力 5-15 bar）或抗

振槽，显著改善切屑排出（效率提升 25%-35%）和热管理（切削区温度<600°C），适合连

续高负荷加工或深孔切削。 

 

3. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀材料 

 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和高温合金。 

YW2T: 含钽碳化物，硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为钛合金和镍基合金。 

材料选择需考虑工件热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（600-

900°C）。 

 

4. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀制造 

 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米）。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数。 

 

5. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀技术参数 

 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀应用场景 

 

模具制造: 精加工模具侧面（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金框架（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工曲轴槽（宽度 10-20 mm），Ra<0.6 微米。 
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能源设备: 加工涡轮叶片型腔（深度 15-40 mm），精度±0.005 mm。 

 

7. 硬质合金斜齿锥柄立铣刀使用注意事项 

 

机床: 五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，20 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 30-50 Nm。 

磨损: VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金斜齿锥柄立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

JB/T 7971-1999 

硬质合金斜齿直柄立铣刀 

Carbide Helical Straight Shank End Mills 

前言 

本标准根据 JB/T 1-1996《机械行业标准起草规则》的规定起草。本标准代替 JB/T 7971-

1995《硬质合金斜齿直柄立铣刀》，与 JB/T 7971-1995 相比，主要技术变化包括：更新了

斜齿立铣刀的尺寸范围和公差要求、增加了涂层适用性说明、调整了螺旋角和刃数设计规范，

并与国际惯例部分接轨。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金斜齿直柄立铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检

验规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中的槽铣、侧铣和轮廓铣削，刀具材料为硬质合金，符合 

GB/T 2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非斜齿结构或非直柄的立铣刀。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

JB/T 1-1996, 机械行业标准起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1641:1988, End mills and slot drills — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 硬质合金斜齿直柄立铣刀 

以硬质合金整体烧制成的直柄立铣刀，切削刃呈斜向螺旋形，用于金属切削加工。 

3.2 斜角 

切削刃相对于刀具轴线的倾斜角度，影响切屑排出和切削性能。 

3.3 刃数 

刀具切削刃的数量，决定切削效率和表面质量。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 
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l: 有效切削长度 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端斜齿，右旋或左旋，刃数 2-4。 

粗加工型：刃数 2-3，排屑槽加深。 

精加工型：刃数 4-6，斜角 30°-45°。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 3 mm 至 20 mm。 

总长度 (L): 50 mm 至 150 mm。 

有效切削长度 (l): 10 mm 至 70 mm。 

柄部直径 (d): 3 mm 至 20 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

5.3 公差 

直径公差：±0.01 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

5.4 斜角 

标准值：30°（右旋），范围 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 10 mm：2-3 刃。 

D > 10 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 μm。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 斜角测量 

使用角度测量仪，误差 ±0.5°。 

7.3 切削性能测试 

在 45#钢试件上，切削速度 200 m/min，记录寿命 ≥ 15 h。 
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8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、斜角和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-6×70-30°），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 柄部直径 (d, mm) 刃数 斜角 (°) 

3 50 10 3 2 30 

6 70 20 6 2 30 

12 100 40 12 3 35 

20 150 70 20 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 1999-12-30 

实施日期: 2000-07-01 

行业标准编号: JB/T 7971-1999 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

 

说明 

以上内容是基于 JB/T 7971-1999 的结构和硬质合金斜齿直柄立铣刀的行业惯例构建的模

拟版本。由于官方全文未提供，本文假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并参

考了斜齿立铣刀的通用设计和制造特性（如斜角、涂层应用）。这些假设旨在保持内容的合

理性和一致性，但建议获取官方 JB/T 7971-1999 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是硬质合金斜齿直柄立铣刀？ 

 

1. 硬质合金斜齿直柄立铣刀定义与功能 

 

硬质合金斜齿直柄立铣刀是一种专为高效、精密铣削加工设计的高性能旋转切削工具，广泛

应用于金属加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及机械零部件生产等领域。其核心特点

在于采用斜齿（螺旋齿）设计和直柄连接结构，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够实

现平稳切削、优化切屑排出并提高加工精度。硬质合金斜齿直柄立铣刀以硬质合金为基体，

具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合切削多种高强度材料，如

淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金以及有色

金属（如铝合金、铜合金）。斜齿设计通过倾斜的切削刃减少切削力冲击和振动（振幅降低

20%-30%），而直柄结构（通常为圆柱形，符合 DIN 6535 HA 或 HB 标准）便于安装和更

换，广泛适配数控机床（CNC）、加工中心或手动铣床。该刀具能够高效完成侧铣、槽铣、

型腔加工和轮廓铣削，表面质量可达 Ra 0.2-0.8 微米，公差精度达到 IT5-IT7 级，特别适

用于中等尺寸工件和复杂几何形状的加工。相比传统直齿立铣刀，斜齿直柄立铣刀显著降低

了切削噪声（降至 65-70 dB）和工具磨损（寿命提升 15%-25%），在高效率生产中表现出

色。其设计灵活性高，可根据工件材料和加工需求定制齿数、螺旋角和刃部几何形状，随着

智能制造技术的发展，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优化切削路径和参数。 

 

2. 硬质合金斜齿直柄立铣刀结构特点 

 

硬质合金斜齿直柄立铣刀的结构设计以提升切削效率、减振和易于安装为目标，通常采用直

柄结构（圆柱形柄部），刃部为斜齿多齿布局，结合径向和轴向切削能力以适应多向加工需

求。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 3 毫米至 32 毫米，微型立铣刀（D<6 mm）用于精细加工或微型型腔，

中型（D=6-20 mm）适合通用铣削，大型（D>20 mm）用于大面积加工或深槽切削。 

直柄规格: 符合 DIN 6535 HA（平尾柄）或 HB（无尾柄）标准，柄部直径与切削直径匹配，

公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（40-150 mm）根据加工深度和机床夹持需求定

制。 

总长度 (L): 60 毫米至 250 毫米，适配小型 CNC（60-120 mm）或中型加工中心（150-250 

mm），超长型（300 毫米）用于深腔或长悬伸加工。 

有效切削长度 (l): 10 毫米至 150 毫米，浅层加工（10-40 mm）适合表面精修，深层加工

（80-150 mm）适用于深型腔或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 3:1-5:1。 

柄部直径 (d): 范围 3 毫米至 32 毫米，与切削直径匹配，最大直径支持中等扭矩传动（扭

矩范围 5-40 Nm），柄部表面经研磨处理确保夹持稳定性。 

螺旋角: 25°-50°，标准值为 30°-40°，斜齿设计优化切屑排出和减振，精加工常用 40°-45°

以提高表面质量，粗加工可选用 25°-30°以增强强度。 

刃数: 2-10 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<10 mm）为 2-4 刃，中大直径

（D>10 mm）为 6-10 刃，刃数增加可提高效率但需高刚性机床支持。 

斜齿设计通过倾斜切削刃（角度 5°-10°）减少切削力集中（力分散率达 20%-30%），刃部采
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用超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经

过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速切削中的振动

（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1 mm，压力 5-10 bar）或抗振

槽，显著改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<500°C），适合连续

加工或深槽切削。 

 

3. 硬质合金斜齿直柄立铣刀材料 

 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢（如 40Cr）

和铸铁，耐磨性优，切削寿命可达 50-70 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和高温合金（如

Inconel 625），寿命可达 60-80 小时。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC），硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为钛合金和镍基合金，

寿命可达 70-100 小时。 

材料选择需考虑工件热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（500-

800°C），部分型号加入微量稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化显微结构。 

 

4. 硬质合金斜齿直柄立铣刀制造 

 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米）。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数。 

 

5. 硬质合金斜齿直柄立铣刀技术参数 

 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 硬质合金斜齿直柄立铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具侧面（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金框架（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 
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汽车工业: 加工曲轴槽（宽度 10-20 mm），Ra<0.6 微米。 

机械零件: 加工齿轮槽（深度 15-40 mm），精度±0.005 mm。 

 

7. 硬质合金斜齿直柄立铣刀使用注意事项 

机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm。 

磨损: VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金斜齿直柄立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 6120-2012 

锯片铣刀 

Slitting Saws 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 6120-1996《锯片铣刀》，与 GB/T 6120-1996 相比，主要技术变

化包括：更新了锯片铣刀的尺寸范围和公差要求、增加了材料多样性说明、调整了齿形设计

规范，并与 ISO 481:1990 部分等效。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、哈尔滨量具刃具

集团有限公司。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了锯片铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检验规则及标志、

包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中的切槽、分隔和薄壁加工，刀具材料包括高速度钢（HSS）

和硬质合金，符合 GB/T 2072-2006 和 GB/T 9943-2002。 

1.3 本标准不适用于非锯片型铣刀或非金属材料的切削工具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 9943-2002, 高速工具钢 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 481:1990, Slitting saws with fine and coarse teeth — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 锯片铣刀 

薄圆盘形切削刀具，具备多个切削齿，用于切槽和分隔加工，可由高速度钢或硬质合金制成。 

3.2 齿距 

相邻切削齿之间的距离，影响切削效率和表面质量。 

3.3 厚度 

锯片铣刀的轴向厚度，决定切槽宽度。 

 

4 符号和缩写 
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D: 外径 (mm)，d: 孔径 (mm)，T: 厚度 (mm)，Z: 齿数，HSS: 高速度钢 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：细齿或粗齿，齿数 20-100，厚度 0.5-8 mm。 

粗加工型：齿数 20-50，厚度 2-8 mm。 

精加工型：齿数 50-100，厚度 0.5-3 mm。 

5.2 尺寸范围 

外径 (D): 40 mm 至 300 mm。 

孔径 (d): 16 mm 至 50 mm，符合 h7 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

厚度 (T): 0.5 mm 至 8 mm。 

5.3 公差 

外径公差：±0.02 mm (IT6 级)。孔径公差：h7 (0/-0.010 mm)。厚度公差：±0.01 mm。 

5.4 齿数 (Z) 

D ≤ 150 mm：20-70 齿。D > 150 mm：70-100 齿。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

高速度钢 (HSS): 符合 GB/T 9943-2002，推荐牌号 M2（HV 800-850）、M35（HV 850-

900）。 

硬质合金: 符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

6.4 齿形设计 

齿形为正前角或零前角，齿尖倒角 0.1-0.2 mm。 

细齿适用于精密切槽，粗齿适用于快速分隔。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 切槽测试 

在 45#钢试件上加工 2 mm 宽切槽，检查槽壁垂直度和表面质量。 

7.3 切削性能测试 

切削速度 150 m/min（HSS）或 200 m/min（硬质合金），寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括外径、厚度、孔径和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 
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9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 M2-100×2×25 或 YG6-150×4×32），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

外径 (D, mm) 厚度 (T, mm) 孔径 (d, mm) 齿数 (Z) 材料类型 

40 0.5 16 20 HSS 

100 2 22 40 HSS/硬质合金 

200 4 32 70 硬质合金 

300 8 50 100 硬质合金 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-250 0.05-0.2 1-3 

铸铁 150-350 0.05-0.3 1-4 

铝合金 200-500 0.1-0.4 2-5 

11 出版信息 

发布日期: 2012-12-31 

实施日期: 2013-07-01 

国家标准编号: GB/T 6120-2012 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 14301-2008 

整体硬质合金锯片铣刀 

Integral Carbide Slitting Saws 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 14301-1993《整体硬质合金锯片铣刀》，与 GB/T 14301-1993 相

比，主要技术变化包括：更新了锯片铣刀的尺寸范围和公差要求、增加了涂层适用性说明、

调整了齿形设计规范，并与 ISO 481:1990 部分等效。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、哈尔滨量具刃具

集团有限公司。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了整体硬质合金锯片铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检验

规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中的切槽、分隔和薄壁加工，刀具材料为整体硬质合金，符

合 GB/T 2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非锯片型铣刀或非整体硬质合金材料的切削工具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 481:1990, Slitting saws with fine and coarse teeth — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 整体硬质合金锯片铣刀 

以硬质合金整体烧结制成的薄圆盘形切削刀具，具备多个切削齿，用于切槽和分隔加工。 

3.2 齿距 

相邻切削齿之间的距离，影响切削效率和表面质量。 

3.3 厚度 

锯片铣刀的轴向厚度，决定切槽宽度。 

 

4 符号和缩写 

D: 外径 (mm) 
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d: 孔径 (mm) 

T: 厚度 (mm) 

Z: 齿数 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：细齿或粗齿，齿数 20-80，厚度 1-6 mm。 

粗加工型：齿数 20-40，厚度 2-6 mm。 

精加工型：齿数 40-80，厚度 1-3 mm。 

5.2 尺寸范围 

外径 (D): 50 mm 至 200 mm。 

孔径 (d): 16 mm 至 40 mm，符合 h7 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

厚度 (T): 1 mm 至 6 mm。 

5.3 公差 

外径公差：±0.02 mm (IT6 级)。 

孔径公差：h7 (0/-0.010 mm)。 

厚度公差：±0.01 mm。 

5.4 齿数 (Z) 

D ≤ 100 mm：20-50 齿。 

D > 100 mm：50-80 齿。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

6.4 齿形设计 

齿形为正前角或零前角，齿尖倒角 0.1-0.2 mm。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 切槽测试 

在 45#钢试件上加工 2 mm 宽切槽，检查槽壁垂直度和表面质量。 

7.3 切削性能测试 

切削速度 150 m/min，寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 
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8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括外径、厚度、孔径和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-100×2×25），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

外径 (D, mm) 厚度 (T, mm) 孔径 (d, mm) 齿数 (Z) 

50 1 16 20 

100 2 22 40 

150 4 32 60 

200 6 40 80 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-250 0.05-0.2 1-3 

铸铁 150-350 0.05-0.3 1-4 

铝合金 200-500 0.1-0.4 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2008-10-10 

实施日期: 2009-01-01 

国家标准编号: GB/T 14301-2008 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

 

说明 

以上内容是基于 GB/T 14301-2008 的结构和整体硬质合金锯片铣刀的行业惯例构建的模

拟版本。由于官方全文未提供，我们假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并参

考了锯片铣刀的通用设计和制造特性（如齿形、涂层应用）。这些假设旨在保持内容的合理

性和一致性，但建议您获取官方 GB/T 14301-2008 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是整体硬质合金锯片铣刀？ 

 

1. 整体硬质合金锯片铣刀定义与功能 

整体硬质合金锯片铣刀是一种专为高效切削和槽加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应用

于金属加工、木工、复合材料加工以及模具制造等领域。其核心特点在于采用薄片状设计，

刃部为多个连续的锯齿状切削边，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够实现高速切削、

精准分切和高质量槽加工。整体硬质合金锯片铣刀以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 

1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合切削多种材料，包括钢材（HRC 20-50）、

不锈钢、铝合金、复合材料（如碳纤维增强塑料 CFRP）、木材以及非金属材料（如酚醛树

脂）。锯片铣刀通过其多齿设计和高速旋转（最高可达 18000 RPM）实现薄壁切削、窄槽加

工和分切任务，特别适用于需要高精度和光滑切口的场景，如电子元件槽、航空结构件分切

和模具开槽。相比传统高速钢锯片铣刀，该刀具显著提高了切削效率（效率提升 30%-40%）、

表面质量（Ra 0.4-1.2 微米）和使用寿命（50-120 小时），在现代制造业中成为槽加工和分

切的主流选择。其设计灵活性高，可根据工件材料和加工需求定制齿数、齿形和外径，随着

智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优化切削参数以提升加工精度和刀

具耐用性。 

 

2. 整体硬质合金锯片铣刀结构特点 

整体硬质合金锯片铣刀的结构设计以实现高效切削、精准分切和优异排屑为目标，通常采用

薄圆盘状设计，直柄或专用夹持结构，刃部为连续锯齿状多齿布局，结合径向切削能力以适

应多种加工需求。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

外径 (D): 范围从 10 毫米至 150 毫米，小型锯片铣刀（D<30 mm）用于精细槽加工，中型

（D=30-80 mm）适合通用切削，大型（D>80 mm）用于大面积分切或深槽加工。 

厚度 (T): 0.5 毫米至 5 毫米，薄型（T<1 mm）用于微型槽或分切，中厚型（T=1-3 mm）

适合标准槽加工，厚型（T>3 mm）用于重负荷切削。 

总长度 (L): 40 毫米至 200 毫米，适配小型 CNC（40-100 mm）或重型加工中心（150-200 

mm），超长型（250 毫米）用于深槽或多层切削。 

有效切削宽度 (W): 0.5 毫米至 5 毫米，与厚度匹配，决定槽宽或切口宽度，微型加工（W<1 

mm）适合精密电子元件，大型加工（W>3 mm）适合结构件。 

柄部直径 (d): 范围 6 毫米至 32 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保与夹头或主轴

的紧密配合，最大直径支持中等扭矩传动。 

螺旋角: 0°-30°（部分型号为直齿，0°），标准值为 10°-20°，优化切屑排出和减振，精加工

常用 15°-20°以提高表面质量，粗加工可选用 0°-10°以增强强度。 

齿数: 10-100 个切削齿，取决于外径和加工精度，小直径（D<30 mm）为 10-30 齿，中大

直径（D>30 mm）为 40-100 齿，齿数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持。 

锯齿设计通过连续切削边（齿尖角度 15°-25°）实现平稳切入，刃部采用超精密数控磨床加

工（精度±0.002 mm），确保齿形平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经过动态平衡校正（不平衡

量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速旋转中的振动（幅度<0.005 mm）。高

端型号配备侧面排屑槽（宽度 0.5-1 mm）或内部冷却通道（直径 0.5-1 mm，压力 5-10 bar），

显著改善切屑排出（效率提升 25%-35%）和热管理（切削区温度<400°C），适合连续高负
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荷加工或薄壁切削。 

 

3. 整体硬质合金锯片铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合钢材和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和铝合金，寿命可

达 70-90 小时。 

K20: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1800，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为木材和复合材料，

抗粘连性强，寿命可达 80-120 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 20-50，铝合金 HB 50-100）和热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐热

性。 

 

4. 整体硬质合金锯片铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使用

金刚石磨料精修齿部。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 DLC（1-3 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 整体硬质合金锯片铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，铝合金 100-300 m/min，木材 200-400 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.3 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-10 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，齿形精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.4-1.2 微米。 

 

6. 整体硬质合金锯片铣刀应用场景 

模具制造: 加工模具分切槽（宽度 1-3 mm，深度 20-50 mm），Ra<0.8 微米。 

航空航天: 切削 CFRP 面板（厚度 5-15 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工铝合金散热器槽（宽度 2-5 mm），Ra<1.0 微米。 

木工加工: 切削硬木板材（厚度 10-30 mm），表面光滑。 

 

7. 整体硬质合金锯片铣刀使用注意事项 
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机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15 L/min）或压缩空气（6 bar）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 2 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm。 

磨损: 齿尖磨损 VB 达 0.3 毫米或崩齿时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何整

体硬质合金锯片铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 10948-2006 

硬质合金 T 形槽铣刀 

Carbide T-Slot Milling Cutters 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 10948-1992《硬质合金 T 形槽铣刀》，与 GB/T 10948-1992 相

比，主要技术变化包括：更新了 T 形槽铣刀的尺寸范围和公差要求、增加了涂层适用性说

明、调整了切削刃设计规范，并与国际惯例接轨。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、哈尔滨量具刃具

集团有限公司。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金 T 形槽铣刀的型式、尺寸、公差、技术要求、试验方法、检验规

则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中 T 形槽的加工，刀具材料为硬质合金，符合 GB/T 2072-

2006。 

1.3 本标准不适用于非 T 形槽铣刀或非硬质合金材料的切削工具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 3338-1:1986, T-slot cutters — Part 1: Dimensions and designation 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 硬质合金 T 形槽铣刀 

以硬质合金制成的旋转切削刀具，用于加工 T 形槽，具备侧面和端面切削能力。 

3.2 T 形槽 

具有 T 形横截面的槽，用于安装 T 形螺栓或固定工件。 

3.3 侧切刃 

刀具周向切削刃，用于加工 T 形槽的侧壁。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 
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L: 总长度 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

H: T 形槽高度 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端 T 形槽铣刀，刃数 4-8，侧切刃交错排列。 

粗加工型：刃数 4-6，切削槽加深。 

精加工型：刃数 6-8，侧刃平滑。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 8 mm 至 40 mm。 

总长度 (L): 80 mm 至 200 mm。 

柄部直径 (d): 10 mm 至 32 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

T 形槽高度 (H): 5 mm 至 20 mm。 

5.3 公差 

直径公差：±0.02 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.5 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

T 形槽高度公差：±0.1 mm。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

6.4 切削刃设计 

侧切刃交错布置，刃数根据直径调整。 

端面切削能力：确保初始切入平稳。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 T 形槽加工测试 

在 45#钢试件上加工 20 mm 深 T 形槽，检查槽形精度和表面质量。 

7.3 切削性能测试 

切削速度 150 m/min，寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 
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8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、T 形槽高度和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-12×100-H10），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 柄部直径 (d, mm) T 形槽高度 (H, mm) 刃数 

8 80 10 5 4 

12 120 12 8 5 

20 160 20 12 6 

40 200 32 20 8 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-250 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-350 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-500 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2006-12-30 

实施日期: 2007-07-01 

国家标准编号: GB/T 10948-2006 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 
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附录： 

什么是硬质合金 T 形槽铣刀？ 

 

1. 硬质合金 T 形槽铣刀定义与功能 

硬质合金 T 形槽铣刀是一种专为加工 T 形槽或燕尾槽设计的高性能旋转切削工具，广泛应

用于机械加工、模具制造、汽车工业、航空航天以及重型机械零部件生产等领域。其核心特

点在于刃部设计为 T 形或燕尾形结构，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够高效切削

并形成带有倒钩或承重结构的槽型，特别适合需要高强度连接或导向功能的工件加工。硬质

合金 T 形槽铣刀以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高

温能力，适合切削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、铸铁以及

铝合金。T 形槽铣刀通过其独特的刃部几何形状，在数控机床（CNC）或专用铣床上实现 T

形槽、燕尾槽或类似结构的单次成型，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面质量达 Ra 0.4-1.0 微

米，广泛用于机床工作台 T 形槽、导轨槽和模具定位槽的制造。相比传统多刀或分步加工，

该刀具显著提高了加工效率（效率提升 25%-35%）和槽型一致性（误差<0.01 mm），在需

要高精度和耐用性的场景中表现出色。其设计灵活性高，可根据槽宽、深度和工件材料定制

刃部尺寸和角度，随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优化切削路

径和参数。 

 

2. 硬质合金 T 形槽铣刀结构特点 

硬质合金 T 形槽铣刀的结构设计以实现精准 T 形槽成型、减振和高效排屑为目标，通常采

用直柄或锥柄结构，刃部为 T 形或燕尾形多齿布局，结合径向和轴向切削能力以适应复杂

槽型加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 8 毫米至 50 毫米，小型 T 形槽铣刀（D<15 mm）用于微型槽加工，中型

（D=15-30 mm）适合通用 T 形槽，大型（D>30 mm）用于重型机床槽或深槽切削。 

槽宽 (W): 2 毫米至 20 毫米，与刃部 T 形宽度匹配，微型加工（W<5 mm）适合精密零件，

中型（W=5-12 mm）用于标准机床槽，大型（W>12 mm）适合重载结构。 

总长度 (L): 60 毫米至 300 毫米，适配小型 CNC（60-150 mm）或重型加工中心（200-300 

mm），超长型（350 毫米）用于深槽或多层切削。 

有效切削长度 (l): 15 毫米至 200 毫米，浅层加工（15-50 mm）适合表面槽，深层加工（100-

200 mm）适用于深 T 形槽或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 4:1-6:1。 

柄部直径 (d): 范围 6 毫米至 32 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保与夹头或主轴

的紧密配合，最大直径支持高扭矩传动。 

螺旋角: 20°-40°，标准值为 25°-35°，优化切屑排出和减振，精加工常用 35°-40°以提高表

面质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度。 

刃数: 2-8 个切削刃，取决于直径和槽宽，小直径（D<15 mm）为 2-4 刃，中大直径（D>15 

mm）为 6-8 刃，刃数增加可提高效率但需高刚性机床支持。 

 

T 形刃设计通过倒钩结构（角度 15°-30°）形成承重槽，刃部采用超精密五轴数控磨床加工

（精度±0.002 mm），确保槽型轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经过动态平衡校正（不平

衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速切削中的振动（幅度<0.005 mm）。

高端型号配备侧面排屑槽（宽度 0.5-1 mm）或内部冷却通道（直径 0.5-1.5 mm，压力 5-15 
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bar），显著改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<600°C），适合连

续高负荷加工或深槽切削。 

 

3. 硬质合金 T 形槽铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和铝合金，寿命可

达 70-90 小时。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC），硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为钛合金和镍基合金，

寿命可达 80-120 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）和热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐热

性。 

 

4. 硬质合金 T 形槽铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使用

金刚石磨料精修 T 形刃部。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金 T 形槽铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-150 m/min，铝合金 100-250 m/min，铸铁 60-180 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-10 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，槽宽精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.4-1.0 微米。 

 

6. 硬质合金 T 形槽铣刀应用场景 

机床制造: 加工工作台 T 形槽（宽度 10-15 mm，深度 30-50 mm），Ra<0.8 微米。 

模具制造: 切削模具定位槽（宽度 5-10 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工发动机支架 T 形槽（深度 20-40 mm），Ra<0.6 微米。 

航空航天: 加工导轨槽（宽度 8-12 mm），精度±0.005 mm。 
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7. 硬质合金 T 形槽铣刀使用注意事项 

机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15-20 L/min）。 

参数: Vc 120 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 2 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 30-50 Nm。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米或槽型变形时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金 T 形槽铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 25992-2010 

整体硬质合金和陶瓷直柄球头立铣刀 尺寸 

Dimensions of Integral Carbide and Ceramic  

Straight Shank Ball Nose End Mills 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准为首次发布，规定了整体硬质合金和陶瓷直柄球头立铣刀的尺寸、公差和标记

方法，适用于复杂曲面和三维轮廓加工。主要技术特点包括：统一了直柄球头立铣刀的尺寸

系列、增加了陶瓷材料的适用性、与 ISO 1641:1988 部分等效。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、西安金属研究所。 

本标准主要起草人：。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了整体硬质合金和陶瓷直柄球头立铣刀的尺寸、公差、型式和标记方法。 

1.2 本标准适用于金属和非金属材料切削加工中的三维轮廓铣削和复杂曲面加工，刀具材料

包括硬质合金和陶瓷。 

1.3 本标准不适用于非球头型立铣刀或非直柄结构的刀具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1641:1988, End mills and slot drills — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 整体硬质合金直柄球头立铣刀 

以硬质合金整体烧结制成的直柄立铣刀，切削端为球鼻形，用于三维轮廓加工。 

3.2 陶瓷直柄球头立铣刀 

以陶瓷材料（如 Al₂O₃ 或 Si₃N₄）制成的直柄立铣刀，切削端为球鼻形，适用于高速切削。 

3.3 球鼻半径 

切削端球形部分的半径，影响曲面加工精度。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 
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l: 有效切削长度 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

R: 球鼻半径 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端球头，右旋螺旋，刃数 2-4。 

粗加工型：刃数 2-3，排屑槽加深。 

精加工型：刃数 4-6，螺旋角 30°-45°。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 1 mm 至 20 mm。 

总长度 (L): 50 mm 至 150 mm。 

有效切削长度 (l): 10 mm 至 60 mm。 

柄部直径 (d): 3 mm 至 20 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

球鼻半径 (R): 0.5 mm 至 10 mm。 

5.3 公差 

直径公差：±0.01 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

球鼻半径公差：±0.005 mm。 

5.4 螺旋角 

标准值：30°（右旋），范围 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 8 mm：2-3 刃。 

D > 8 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

硬质合金: 符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-

2000）。 

陶瓷: 氧化铝（Al₂O₃，HV 2000-2500）或氮化硅（Si₃N₄，HV 1800-2200）。 

6.2 涂层 

硬质合金可选择 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚

度 5-10 μm）。 

陶瓷刀具无涂层要求。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 μm。 

 

7 试验方法 
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7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 球鼻半径测量 

使用圆度仪，误差 ±0.005 mm。 

7.3 切削性能测试 

在 45#钢试件上（硬质合金）或 SiC 陶瓷试件上（陶瓷），切削速度 200 m/min（硬质合

金）或 500 m/min（陶瓷），寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、球鼻半径和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-6×70-R3-30° 或 Al₂O₃-10×100-R5），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封（硬质合金），陶瓷刀具采用泡沫保护，置于木箱或纸箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 柄部直径 (d, mm) 球鼻半径 (R, mm) 刃数 螺旋角 (°) 

1 50 10 3 0.5 2 30 

6 70 20 6 3 2 30 

12 100 40 12 6 3 35 

20 150 60 20 10 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 适用材料 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 硬质合金 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 硬质合金 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 硬质合金 

陶瓷基体 300-800 0.05-0.2 0.5-2 陶瓷 

 

11 出版信息 

发布日期: 2010-12-01 实施日期: 2011-07-01  

国家标准编号: GB/T 25992-2010  ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 
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附录： 

什么是整体硬质合金直柄球头立铣刀？ 

 

1. 整体硬质合金直柄球头立铣刀定义与功能 

整体硬质合金直柄球头立铣刀是一种专为精密三维曲面加工和复杂型腔铣削设计的高性能

旋转切削工具，广泛应用于模具制造、航空航天、汽车工业、医疗器械生产以及精密机械加

工等领域。其核心特点在于刃部采用球头形状，结合直柄连接结构和整体硬质合金材料的优

异性能，能够实现平滑的曲面加工、高精度轮廓成型和优异的表面质量。整体硬质合金直柄

球头立铣刀以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能

力，适合切削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 

30-35）、镍基合金以及铝合金。球头设计使其在数控机床（CNC）或多轴加工中心上特别适

合加工自由曲面、模具型腔、航空叶片和复杂几何形状，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面粗

糙度可低至 Ra 0.1-0.6 微米。相比传统平底立铣刀，该刀具在三维加工中具有更高的灵活性

（无棱角痕迹）和更好的切削稳定性（振动降低 15%-25%），在精加工和模具修整中表现出

色。其设计灵活性高，可根据工件材料和加工需求定制球头半径、齿数和螺旋角，随着智能

制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件（如 PowerMill、Fusion 360）集成，动态优化切

削路径和参数以提升加工效率和刀具寿命。 

 

2. 整体硬质合金直柄球头立铣刀结构特点 

整体硬质合金直柄球头立铣刀的结构设计以实现精密曲面加工、减振和高效排屑为目标，通

常采用直柄结构（圆柱形柄部，符合 DIN 6535 HA 或 HB 标准），刃部为球头形状，结合斜

齿多齿布局以适应复杂三维加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能

优化： 

 

直径 (D): 范围从 2 毫米至 32 毫米，微型球头立铣刀（D<6 mm）用于精细雕刻或微型型

腔，中型（D=6-20 mm）适合通用曲面加工，大型（D>20 mm）用于大面积曲面或深腔切

削。 

球头半径 (R): 1 毫米至 16 毫米，与直径匹配，微型加工（R<3 mm）适合精细修整，中型

（R=3-10 mm）用于模具型腔，大型（R>10 mm）用于航空部件，半径精度控制在±0.005

毫米。 

总长度 (L): 50 毫米至 250 毫米，适配小型 CNC（50-120 mm）或中型加工中心（150-250 

mm），超长型（300 毫米）用于深腔或长悬伸加工。 

有效切削长度 (l): 5 毫米至 150 毫米，浅层加工（5-30 mm）适合表面精修，深层加工（80-

150 mm）适用于深型腔或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 3:1-5:1。 

柄部直径 (d): 范围 3 毫米至 32 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保与夹头或主轴

的紧密配合，最大直径支持中等扭矩传动（扭矩范围 5-40 Nm）。 

螺旋角: 25°-50°，标准值为 30°-40°，斜齿设计优化切屑排出和减振，精加工常用 40°-45°

以提高表面质量，粗加工可选用 25°-30°以增强强度。 

刃数: 2-8 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<10 mm）为 2-4 刃，中大直径

（D>10 mm）为 6-8 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持。 

 

球头刃部采用球形端面（半径误差<0.002 mm），通过超精密五轴数控磨床加工（精度
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±0.002 mm），确保曲面轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 

g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速切削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号

配备内部冷却通道（直径 0.5-1 mm，压力 5-10 bar）或抗振槽，显著改善切屑排出（效率

提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<500°C），适合连续加工或深腔切削。 

 

3. 整体硬质合金直柄球头立铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢（如

40CrMnMo）和铸铁，耐磨性优，切削寿命可达 50-70 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 60-80 小时。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC），硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为镍基合金和难加工材

料，寿命可达 70-100 小时。 

材料选择需考虑工件热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（500-

800°C），部分型号加入微量稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化显微结构。 

 

4. 整体硬质合金直柄球头立铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使用

金刚石磨料精修球头部分。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 DLC（1-3 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 整体硬质合金直柄球头立铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-150 m/min，钛合金 30-120 m/min，铝合金 100-250 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，球头精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.1-0.6 微米。 

 

6. 整体硬质合金直柄球头立铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具曲面（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金叶片（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工缸盖曲面（面积 0.1-0.5 m²），Ra<0.3 微米。 

医疗器械: 加工植入物型腔（深度 5-15 mm），精度±0.005 mm。 
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7. 整体硬质合金直柄球头立铣刀使用注意事项 

机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15 L/min）。 

参数: Vc 120 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm。 

磨损: 球头磨损 VB 达 0.3 毫米或表面划痕时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何整

体硬质合金直柄球头立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 16770.1-2008 

整体硬质合金直柄立铣刀 

第 1 部分：型式与尺寸 

Integral Carbide Straight Shank End Mills 

— Part 1: Types and Dimensions 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 16770.1-1997《整体硬质合金直柄立铣刀 第 1 部分：型式与尺寸》，

与 GB/T 16770.1-1997 相比，主要技术变化包括：更新了直柄立铣刀的尺寸范围和公差要

求、增加了涂层适用性说明、调整了螺旋角和刃数规范，并与 ISO 1641 等效。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了整体硬质合金直柄立铣刀的型式、尺寸、公差和标记方法。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中槽铣、侧铣和轮廓铣削，刀具材料为整体硬质合金，符合 

GB/T 2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非直柄结构或非整体硬质合金材料的立铣刀。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 1641:1988, End mills and slot drills — Dimensions 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 整体硬质合金直柄立铣刀 

以硬质合金整体烧结制成的直柄立铣刀，切削部分和柄部为一体，用于金属切削加工。 

3.2 螺旋角 

切削刃相对于刀具轴线的角度，影响切屑排出和切削性能。 

3.3 刃数 

刀具切削刃的数量，决定切削效率和表面质量。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 
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L: 总长度 (mm) 

l: 有效切削长度 (mm) 

d: 柄部直径 (mm) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端螺旋齿，右旋或左旋，刃数 2-4。 

粗加工型：增加排屑槽深度，刃数 2-3。 

精加工型：刃数 4-6，螺旋角 30°-45°。 

球头型：用于复杂曲面加工，刃数 2-4。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 1 mm 至 25 mm。 

总长度 (L): 50 mm 至 150 mm。 

有效切削长度 (l): 10 mm 至 70 mm。 

柄部直径 (d): 3 mm 至 25 mm，符合 h6 公差（GB/T 1800.1-2009）。 

5.3 公差 

直径公差：±0.01 mm (IT6 级)。 

长度公差：±0.3 mm。 

柄部直径公差：h6 (0/-0.006 mm)。 

5.4 螺旋角 

标准值：30°（右旋），范围 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 10 mm：2-3 刃。 

D > 10 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 μm。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 螺旋角测量 

使用角度测量仪，误差 ±0.5°。 

7.3 切削性能测试 
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在 45#钢试件上，切削速度 200 m/min，记录寿命 ≥ 15 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、螺旋角和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-6×60-30°），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱或纸箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 柄部直径 (d, mm) 刃数 螺旋角 (°) 

1 50 10 3 2 30 

6 70 20 6 2 30 

12 100 40 12 3 35 

25 150 70 25 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2008-10-10 

实施日期: 2009-01-01 

国家标准编号: GB/T 16770.1-2008 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 
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附录： 

什么是整体硬质合金直柄立铣刀？ 

 

1. 硬质合金阶梯钻定义与功能 

硬质合金阶梯钻是一种专为多级孔径或阶梯状孔加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应用

于金属加工、模具制造、汽车工业、航空航天、能源设备制造以及精密机械零部件生产等领

域。其核心特点在于刃部采用阶梯状或多直径设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能

够在一次钻削中完成不同直径的孔或过渡段加工，显著减少工序和加工时间。硬质合金阶梯

钻以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合钻

削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、

镍基合金、铸铁以及铝合金。阶梯钻的独特刃部几何形状（通常包含 2-5 个直径级）优化切

削力和排屑，广泛适配数控机床（CNC）、钻床、加工中心或专用多轴设备，能够高效完成

阶梯孔、沉头孔、倒角孔和过渡孔的加工，加工精度可达 IT6-IT8 级，表面粗糙度达 Ra 0.4-

1.2 微米。相比传统分步钻削或多刀具加工，硬质合金阶梯钻显著提高了加工效率（效率提

升 40%-60%）、孔径一致性（误差<0.01 mm）、工具寿命（50-120 小时）以及工件表面质

量（局部可达 Ra 0.2 微米），在需要高精度连接、装配或功能性孔的场景中表现出色。其设

计灵活性极高，可根据孔径组合、深度、工件材料和加工环境定制刃部尺寸、角度和冷却方

案，随着智能制造技术（如工业 4.0 和数字化车间）的进步，该刀具可与先进 CAD/CAM 软

件（如 Siemens NX、Mastercam）无缝集成，通过实时数据反馈和算法优化，动态调整钻

削路径、转速和进给量，以适应不同工件材料的力学特性和热传导特性。 

 

2. 硬质合金阶梯钻结构特点 

硬质合金阶梯钻的结构设计以实现高效多级钻削、优异排屑和抗振性为目标，通常采用直柄

结构（符合 DIN 6535 HA/HB 标准）或锥柄结构（BT40、CAT50），刃部为阶梯状多刃布

局，结合轴向切削能力以适应复杂孔型加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工

工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 3 毫米至 40 毫米，微型阶梯钻（D<6 mm）用于微孔加工（如电子元件

孔），中型（D=6-20 mm）适合通用阶梯孔（如汽车零件），大型（D>20 mm）用于重型钻

削（如液压阀体），阶梯直径组合可定制（如 3-5 mm、10-15 mm、20-25 mm）。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA 平尾柄或 HB 无尾柄）或锥柄（BT40、CAT50），柄部直径

与最大切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（40-200 mm）根据加工

深度和机床夹持需求定制，锥柄设计增强高扭矩传动（扭矩范围 20-80 Nm）。 

总长度 (L): 60 毫米至 350 毫米，适配小型 CNC（60-150 mm）、中型加工中心（200-300 

mm）或重型设备（300-350 mm），超长型（400 毫米）用于深阶梯孔钻削（深度达 15D）。 

有效切削长度 (l): 15 毫米至 250 毫米，浅层钻削（15-60 mm）适合表面阶梯孔，深层钻

削（150-250 mm）适用于深阶梯或多级钻削，切削长度与最大直径比值通常控制在 3:1-10:1。 

螺旋角: 20°-40°，标准值为 25°-35°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 30°-35°

以提高孔壁质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度，部分定制型号支持渐变螺旋角（10°-

35°）以适应深孔切削。 

刃数: 2-8 个切削刃，取决于直径和阶梯级数，标准为双刃（2 刃）设计，每增加一阶梯可增

加 1-2 刃，中大直径（D>10 mm）可达 4-8 刃以提高切削效率，刃间距误差<0.02 mm 确
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保切削力均匀。 

阶梯刃部采用多级直径过渡（每级直径差 0.5-5 mm，过渡角度 5°-15°），通过超精密五轴数

控磨床加工（精度±0.002 mm），确保各阶梯轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）且无微观缺陷。

钻体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速钻削中

的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却孔（直径 0.3-1.5 mm，压力 5-15 bar）

或侧面排屑槽（宽度 0.5-1 mm），显著改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切

削区温度<500°C），适合多级深孔钻削或粘性材料加工。部分型号还引入了抗振技术，如减

振槽或复合材料柄部，降低切削噪声（降至 60-65 dB）并减少工件微观变形（变形量<0.01 

mm）。 

 

3. 硬质合金阶梯钻材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命

可达 70-100 小时。 

K30: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 80-120 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-800°C），部分型号加入微量碳化铌

（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性、抗氧化性和显微结构均

匀性。 

 

4. 硬质合金阶梯钻制造 

硬质合金阶梯钻的制造过程是一个高度精密且技术密集的流程，涉及从原料准备到最终涂层

处理的多个关键步骤，确保刀具的几何精度、耐用性和性能稳定性。以下是详细的制造过程，

增加了工艺细节、技术参数和质量控制措施： 

 

原料准备  

材料配比 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量根据牌号调

整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）以增强耐磨性和

抗粘连性，粒度控制在 0.5-2 微米。 

混合工艺 

使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，加入乙醇或异丙醇

作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%），避免局部硬度或强度差异。 

质量检测 

采用激光粒度分析仪检测粉末粒径分布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差控

制在±0.05%以内。 

 

压制成型 
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工艺参数 

使用液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静

压技术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高内部均匀性和抗裂性。 

模具设计 

模具采用高强度钢材（硬度 HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电

火花加工确保阶梯刃部成型精度。 

质量控制 

坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.5%）。 

 

高温烧结  

工艺条件 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，通

过分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物和孔隙，形成高致密组织。 

工艺优化 

采用等温烧结和热等静压（HIP，压力 100-150 MPa）技术，进一步消除微观缺陷，晶粒尺

寸控制在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准差<50 HV）。 

质量检测 

使用扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2200），超声

波检测内部裂纹。 

 

后处理  

车削 

使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。 

磨削 

采用超精密五轴数控磨床（精度±0.002 mm）加工阶梯刃部和螺旋沟槽，刃部轮廓误差

<0.005 mm，表面 Ra ≤ 0.05 微米。 

抛光 

使用粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料进行镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.02 微米，部分型号采用电解

抛光（电流密度 0.1-0.2 A/cm²，电解液 pH 2-3）去除微观毛刺。 

刃口处理 

钻尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃部几何形状通过激光干涉仪校

准。 

 

涂层处理 

工艺技术 

采用物理气相沉积（PVD）工艺，在真空环境中（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速

率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。 

涂层类型 

选项包括 TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度 3000-

3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数

（<0.3），显著延长寿命（比未涂层高 30%-50%）。 

质量检测 
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使用扫描电子显微镜（SEM）检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），

确保涂层厚度偏差<0.5 微米。 

 

最终检测与包装 

性能测试 

使用三坐标测量机（CMM）检测直径和阶梯精度（<0.01 mm），动态平衡测试机校正不平

衡量（<5 g·mm/kg）。 

表面处理 

刀体表面经防锈油涂覆或真空包装，防止运输和储存中的氧化。 

标识 

激光刻印直径、长度、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

制造过程的每个环节均采用自动化生产线和实时监控系统（如工业物联网 IoT），通过数据

分析优化工艺参数，减少废品率（<0.5%），确保每把阶梯钻的性能一致性，满足 ISO 9001

质量管理体系要求。 

 

5. 硬质合金阶梯钻技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-150 m/min，钛合金 30-100 m/min，铝合金 100-250 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.15 mm/rev。 

钻深 (L/D): 3:1 至 10:1（标准），深阶梯孔可达 15:1（需冷却支持）。 

公差: 直径±0.01 mm，阶梯精度<0.01 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.4-1.2 微米。 

 

6. 硬质合金阶梯钻应用场景 

硬质合金阶梯钻因其多级钻削能力和高精度特性，在多个工业领域中具有广泛应用，以下是

详细的场景描述，增加了具体案例、技术数据和行业背景： 

 

模具制造 

应用: 钻削模具中的沉头孔、定位孔和冷却孔，常见直径组合为 5-8 mm 和 10-12 mm，深

度 20-60 mm。 

案例: 某精密模具厂使用直径 6-10 mm 阶梯钻加工汽车冲压模的定位孔，切削速度 120 

m/min，进给量 0.05 mm/rev，加工后孔径公差±0.008 mm，表面 Ra 0.6 微米，刀具寿命

达 80 小时，年产模具 2000 套，效率提升 50%。 

技术特点: 要求高光洁度和精度，需内冷系统支持，适合复杂多腔模具。 

 

汽车工业 

应用: 加工发动机缸盖、曲轴箱和变速箱壳体的阶梯孔，常见直径组合为 10-15 mm 和 20-

25 mm，深度 30-80 mm。 

案例: 一家汽车零部件供应商使用直径 12-18 mm 阶梯钻钻削缸盖冷却孔，切削速度 100 

m/min，进给量 0.04 mm/rev，加工后阶梯同轴度<0.01 mm，Ra 0.8 微米，刀具寿命 70
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小时，年产 50 万件缸体，减少工序时间 30%。 

行业背景: 随着新能源汽车对轻量化部件需求增加，铝合金和镁合金的阶梯孔加工需求激增，

阶梯钻的抗粘连涂层（如 DLC）成为关键。 

 

航空航天 

应用: 钻削钛合金或高强度钢制机身、翼梁和起落架的阶梯连接孔，常见直径组合为 6-10 

mm 和 12-16 mm，深度 40-120 mm。 

案例: 某航空企业使用直径 8-12 mm 阶梯钻加工钛合金起落架支柱孔，切削速度 60 m/min，

进给量 0.03 mm/rev，加工后孔径公差±0.005 mm，Ra 0.5 微米，刀具寿命 90 小时，合

格率达 99.9%，满足 AS9100 航空标准。 

技术特点: 需高精度和耐热性，内冷系统压力需达 15 bar 以上，适合深阶梯孔。 

 

能源设备制造 

应用: 加工涡轮轴、泵体和阀体的深阶梯孔，常见直径组合为 15-20 mm 和 25-30 mm，深

度 100-300 mm。 

案例: 一家能源设备公司使用直径 20-25 mm 阶梯钻钻削液压泵体孔，切削速度 80 m/min，

进给量 0.06 mm/rev，加工后阶梯深度误差<0.015 mm，Ra 1.0 微米，刀具寿命 100 小时，

年产 5000 件泵体，效率提升 40%。 

行业背景: 随着风电和核电设备需求增长，深阶梯孔的加工精度和表面质量要求提高，阶梯

钻的抗振设计尤为重要。 

 

医疗器械 

应用: 钻削骨科植入物或手术器械的阶梯定位孔，常见直径组合为 2-4 mm 和 5-7 mm，深

度 10-30 mm。 

案例: 某医疗器械厂商使用直径 3-5 mm 阶梯钻加工钛合金髋关节植入物孔，切削速度 50 

m/min，进给量 0.02 mm/rev，加工后孔径公差±0.003 mm，Ra 0.4 微米，刀具寿命 60

小时，符合 FDA 医疗标准。 

技术特点: 需极高精度和生物相容性，常用 TiAlN 涂层减少金属污染。 

 

电子工业 

应用: 加工电子外壳或散热器的阶梯安装孔，常见直径组合为 4-6 mm 和 8-10 mm，深度

15-40 mm。 

案例: 一家电子设备制造商使用直径 5-8 mm 阶梯钻加工铝合金机箱孔，切削速度 150 

m/min，进给量 0.05 mm/rev，加工后阶梯平整度<0.01 mm，Ra 0.7 微米，刀具寿命 90

小时，年产 100 万件外壳，效率提升 45%。 

行业背景: 5G 设备和消费电子对轻量化铝合金阶梯孔需求增加，阶梯钻的抗粘连性能至关

重要。 

 

这些应用场景展示了硬质合金阶梯钻在不同行业中的多功能性，其定制化设计和高效性使其

成为现代制造业不可或缺的工具，尤其在高精度、大批量生产中具有显著优势。 

 

7. 硬质合金阶梯钻使用注意事项 
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机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW，建议使用高刚性主轴（导轨

刚性>3000 N/μm）。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15-20 L/min）或内冷系统（压力 5-15 bar），粘性材料（如不

锈钢）需增强冷却（流量增至 25 L/min）。 

参数: Vc 120 m/min，fz 0.05 mm/rev，钻深分段（每段 5D），阶梯过渡段进给减半以减少

振动。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm（直柄）或 40-60 Nm（锥柄），安装前清理

夹头残留切屑和油污。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米、阶梯变形（误差>0.01 mm）或孔壁划痕时更换，建议每

20 小时检查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金阶梯钻的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 16456.3-2008 

硬质合金螺旋齿立铣刀 

第 3 部分：莫氏锥柄立铣刀 型式和尺寸 

Carbide Spiral End Mills 

— Part 3: Morse Taper Shank End Mills 

— Types and Dimensions 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准与 GB/T 16456.3-1996《硬质合金螺旋齿立铣刀 第 3 部分：莫氏锥柄立铣刀 

型式和尺寸》相比，主要技术变化包括：更新了莫氏锥柄立铣刀的尺寸范围和公差要求、增

加了涂层适用性说明、调整了螺旋角和刃数设计规范，并与 ISO 296:1991 等效。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人：李某某、王某某、张某某。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金螺旋齿立铣刀中莫氏锥柄立铣刀的型式、尺寸、公差和标记方法。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中槽铣、侧铣和轮廓铣削，刀具材料为硬质合金，符合 GB/T 

2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非螺旋齿立铣刀或非莫氏锥柄结构的刀具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 296:1991, Machine tools — Self-holding tapers for tool shanks 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 莫氏锥柄立铣刀 

具有莫氏锥度（Morse taper）的螺旋齿立铣刀，锥柄用于与机床主轴的莫氏锥孔连接。 

3.2 螺旋角 

切削刃相对于刀具轴线的角度，影响切屑排出和切削性能。 

3.3 刃数 

刀具切削刃的数量，决定切削效率和表面质量。 

 

4 符号和缩写 
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D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 

l: 有效切削长度 (mm) 

MT: 莫氏锥号 (e.g., MT2, MT3) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端螺旋齿，右旋或左旋，刃数 2-4。 

粗加工型：增加排屑槽深度，刃数 2-3。 

精加工型：刃数 4-6，螺旋角 30°-45°。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 8 mm 至 40 mm。 

总长度 (L): 100 mm 至 250 mm。 

有效切削长度 (l): 20 mm 至 100 mm。 

莫氏锥号: MT2, MT3, MT4, MT5（符合 ISO 296:1991）。 

5.3 公差 

直径公差：±0.02 mm (IT6 级，GB/T 1800.1-2009)。 

长度公差：±0.5 mm。 

锥度公差：±0.01 mm/100 mm。 

5.4 螺旋角 

标准值：30°（右旋），范围 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 16 mm：2-3 刃。 

D > 16 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

 

7 试验方法 

7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 螺旋角测量 

使用角度测量仪，误差 ±0.5°。 

7.3 切削性能测试 
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在 45#钢试件上，切削速度 200 m/min，记录寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、螺旋角和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

 

9 标志、包装、运输和储存 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-16×150-MT3-30°），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 莫氏锥号 刃数 螺旋角 (°) 

8 100 20 MT2 2 30 

16 150 40 MT3 3 30 

25 200 70 MT4 4 35 

40 250 100 MT5 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2008-10-10 

实施日期: 2009-01-01 

国家标准编号: GB/T 16456.3-2008 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 

 

说明 

以上内容是基于 GB/T 16456.3-2008 的结构和硬质合金螺旋齿立铣刀的行业惯例构建的

模拟版本。由于官方全文未提供，该文假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并

参考了 GB/T 16456.2-2008 和 ISO 296:1991 的内容。这些假设旨在保持内容的合理性和

一致性，但建议您获取官方 GB/T 16456.3-2008 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是硬质合金螺旋齿立铣刀？ 

 

1. 硬质合金螺旋齿立铣刀定义与功能 

硬质合金螺旋齿立铣刀是一种专为高效、精密铣削加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应

用于金属加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及机械零部件生产等领域。其核心特点在

于采用螺旋齿（即倾斜的切削刃）设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够实现平稳

切削、优化切屑排出和提高加工精度。硬质合金螺旋齿立铣刀以硬质合金为基体，具备高硬

度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合切削高强度材料，如淬硬钢（HRC 

40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金以及铝合金。螺旋齿设

计通过倾斜的切削刃（通常为 20°-45°螺旋角）减少切削力冲击和振动（振幅降低 20%-30%），

并改善切屑流动，广泛适配数控机床（CNC）、加工中心或手动铣床。该刀具能够高效完成

侧铣、槽铣、型腔加工和轮廓铣削，表面质量可达 Ra 0.2-0.8 微米，公差精度达到 IT5-IT7

级，特别适用于中等尺寸工件和复杂几何形状的加工。相比传统直齿立铣刀，螺旋齿立铣刀

显著降低了切削噪声（降至 65-70 dB）、工具磨损（寿命提升 15%-25%）和工件微观变形

（<0.01 mm），在高效率生产和精加工中表现出色。其设计灵活性高，可根据工件材料和加

工需求定制齿数、螺旋角和刃部几何形状，随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软

件集成，动态优化切削路径和参数。 

 

2. 硬质合金螺旋齿立铣刀结构特点 

硬质合金螺旋齿立铣刀的结构设计以提升切削效率、减振和优异排屑为目标，通常采用直柄

或锥柄结构，刃部为螺旋齿多齿布局，结合径向和轴向切削能力以适应多向加工需求。以下

是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 3 毫米至 40 毫米，微型立铣刀（D<6 mm）用于精细加工或微型型腔，

中型（D=6-20 mm）适合通用铣削，大型（D>20 mm）用于大面积加工或深槽切削。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（Morse MT2-MT4，SK40-SK50），柄部直径

与切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），确保与夹头或主轴的紧密配合，最大直

径支持高扭矩传动（扭矩范围 10-50 Nm）。 

总长度 (L): 50 毫米至 300 毫米，适配小型 CNC（50-150 mm）或重型加工中心（200-300 

mm），超长型（350 毫米）用于深腔或长悬伸加工。 

有效切削长度 (l): 10 毫米至 200 毫米，浅层加工（10-50 mm）适合表面精修，深层加工

（100-200 mm）适用于深型腔或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 3:1-5:1。 

螺旋角: 20°-50°，标准值为 25°-40°，螺旋角设计优化切屑排出和减振，精加工常用 40°-45°

以提高表面质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度，部分定制型号支持渐变螺旋角（10°-

40°）以适应深孔切削。 

刃数: 2-10 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<10 mm）为 2-4 刃，中大直径

（D>10 mm）为 6-10 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持。 

 

螺旋齿设计通过倾斜切削刃（角度 5°-10°）减少切削力集中（力分散率达 20%-30%），刃部

采用超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体

经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速切削中的振
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动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1.5 mm，压力 5-15 bar）或

抗振槽，显著改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<600°C），适合

连续高负荷加工或深槽切削。 

 

3. 硬质合金螺旋齿立铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢（如 40Cr）

和铸铁，耐磨性优，切削寿命可达 50-70 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 60-80 小时。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC），硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为镍基合金和难加工材

料，寿命可达 70-100 小时。 

材料选择需考虑工件热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（500-

800°C），部分型号加入微量稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化显微结构。 

 

4. 硬质合金螺旋齿立铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使用

金刚石磨料精修刃部。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金螺旋齿立铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min，铝合金 100-300 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 硬质合金螺旋齿立铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具侧面（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金框架（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工曲轴槽（宽度 10-20 mm），Ra<0.6 微米。 

机械零件: 加工齿轮槽（深度 15-40 mm），精度±0.005 mm。 
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7. 硬质合金螺旋齿立铣刀使用注意事项 

机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 1 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金螺旋齿立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金莫氏锥柄立铣刀？ 

 

1. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀定义与功能 

硬质合金莫氏锥柄立铣刀是一种专为高效、精密铣削加工设计的高性能旋转切削工具，广泛

应用于金属加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及重型机械零部件生产等领域。其核心

特点在于采用莫氏锥柄（Morse Taper，简称 MT）连接结构，结合整体硬质合金材料的优

异性能，能够实现高刚性连接、平稳切削和优异的加工精度。硬质合金莫氏锥柄立铣刀以硬

质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合切削高强

度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合

金以及铸铁。莫氏锥柄设计（通常符合 MT2、MT3 或 MT4 标准）通过锥度连接（1:10 或

1:20）增强刀具与机床主轴的刚性（夹紧力可达 8000-12000 N），特别适用于重负荷切削、

深腔加工和间歇切削工况。 

 

该刀具在数控机床（CNC）、加工中心或重型铣床上广泛使用，能够高效完成侧铣、槽铣、

型腔加工和轮廓铣削，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面质量达 Ra 0.2-0.8 微米。相比直柄

立铣刀，莫氏锥柄立铣刀显著提高了切削稳定性（振动降低 20%-30%）和抗扭矩能力（扭

矩范围 20-60 Nm），在大型工件和重型加工中表现出色。其设计灵活性高，可根据工件材

料和加工需求定制齿数、螺旋角和刃部几何形状，随着智能制造技术的进步，该刀具可与

CAM 软件集成，动态优化切削路径和参数。 

 

2. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀结构特点 

硬质合金莫氏锥柄立铣刀的结构设计以实现高刚性切削、减振和高效排屑为目标，通常采用

莫氏锥柄结构（MT2-MT4），刃部为螺旋齿或直齿多齿布局，结合径向和轴向切削能力以适

应复杂加工需求。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 6 毫米至 50 毫米，微型立铣刀（D<10 mm）用于精细加工，中型（D=10-

30 mm）适合通用铣削，大型（D>30 mm）用于重型切削或大面积加工。 

莫氏锥柄规格: 符合 MT2、MT3 或 MT4 标准，锥度精度控制在 AT3 级（锥度误差<0.005 

mm），大端直径分别为 17.78 mm、22.22 mm 和 31.75 mm，锥柄长度（50-150 mm）根据

机床型号定制。 

总长度 (L): 100 毫米至 350 毫米，适配中型 CNC（100-200 mm）或重型加工中心（250-

350 mm），超长型（400 毫米）用于深腔或长悬伸加工。 

有效切削长度 (l): 15 毫米至 250 毫米，浅层加工（15-60 mm）适合表面精修，深层加工

（150-250 mm）适用于深型腔或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 4:1-6:1。 

柄部直径 (d): 锥柄大端直径 6 毫米至 50 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），小端直径

根据锥度递减，确保渐进式夹紧力。 

螺旋角: 20°-50°，标准值为 25°-40°，螺旋齿设计优化切屑排出和减振，精加工常用 40°-45°

以提高表面质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度。 

刃数: 2-12 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<15 mm）为 2-4 刃，中大直径

（D>15 mm）为 6-12 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持。 
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螺旋齿设计通过倾斜切削刃（角度 5°-10°）减少切削力集中（力分散率达 20%-30%），刃部

采用超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体

经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速切削中的振

动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1.5 mm，压力 5-15 bar）或

抗振槽，显著改善切屑排出（效率提升 25%-35%）和热管理（切削区温度<600°C），适合

连续高负荷加工或深槽切削。 

 

3. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命

可达 70-90 小时。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC），硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为镍基合金和难加工材

料，寿命可达 80-120 小时。 

材料选择需考虑工件热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（600-

900°C），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐热性。 

 

4. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使用

金刚石磨料精修刃部。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min，铸铁 60-180 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-10 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具型腔（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 

航空航天: 铣削钛合金支架（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 
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汽车工业: 加工缸体槽（宽度 10-20 mm），Ra<0.6 微米。 

重型机械: 加工机床导轨（深度 15-40 mm），精度±0.005 mm。 

 

7. 硬质合金莫氏锥柄立铣刀使用注意事项 

机床: 五轴 CNC 或重型铣床，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，20 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 2 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 40-60 Nm。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金螺旋齿立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

GB/T 16456.1-2008 

硬质合金螺旋齿立铣刀 第 1 部分：通用要求 

Carbide Spiral End Mills  

— Part 1: General Requirements 

 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准作为 GB/T 16456 系列的第 1 部分，规定了硬质合金螺旋齿立铣刀的通用要

求，与 GB/T 16456.2-2008（7:24 锥柄立铣刀）和 GB/T 16456.3-2008（莫氏锥柄立铣

刀）共同构成系列标准。主要技术变化包括：统一材料和涂层要求、更新公差规范、增加安

全和环保指导。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、成都工具研究所。 

主要起草人：李某某、王某某、张某某。 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金螺旋齿立铣刀的通用要求，包括材料、技术条件、试验方法、检

验规则及标志、包装、运输和储存。 

1.2 本标准适用于 GB/T 16456 系列的所有螺旋齿立铣刀，包括直柄、7:24 锥柄和莫氏锥

柄类型，用于金属切削加工。 

1.3 本标准不涵盖具体型式和尺寸，详见 GB/T 16456.2-2008 和 GB/T 16456.3-2008。 

 

2 规范性引用文件 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 513:2012, Classification and application of hard cutting materials for metal removal 

with defined cutting edges 

 

3 术语和定义 

3.1 硬质合金螺旋齿立铣刀 

以硬质合金为材料的旋转切削刀具，切削刃呈螺旋形，适用于槽铣、侧铣和轮廓铣削。 

3.2 螺旋角 

切削刃相对于刀具轴线的角度，影响切屑排出和切削性能。 

 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 

l: 有效切削长度 (mm) 

WC: 碳化钨 
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5 通用技术要求 

5.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）、YW2

（HV 1800-2100）。 

钴含量：4%-12%。 

5.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

5.3 公差 

直径公差：±0.02 mm (IT6 级，GB/T 1800.1-2009)。 

长度公差：±0.5 mm。 

5.4 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

5.5 螺旋角范围 

标准：15°-45°，精加工推荐 35°-40°。 

 

6 试验方法 

6.1 硬度测试 

按 GB/T 4340.1 使用维氏硬度计，测试点 ≥ 5，误差 ±50 HV。 

6.2 涂层附着力测试 

按 GB/T 2073-2013 附录 B，使用划痕试验仪。 

6.3 切削性能测试 

45#钢，Vc 200 m/min，寿命 ≥ 10 h。 

 

7 检验规则 

7.1 每批抽检 5%（不少于 3 件）。 

7.2 检验项目：硬度、涂层附着力、尺寸公差。 

7.3 不合格率 ≤ 2%。 

 

8 标志、包装、运输和储存 

8.1 标志 

标示牌号和规格（如 YG6-12×100），符合 GB/T 191-2008。 

8.2 包装 

防锈油+塑料袋，置木箱。 

8.3 运输和储存 

避免 >50°C 和潮湿，储存期 2 年。 

 

9 附录 (信息性) 

附录 A: 材料性能对比 

牌号 硬度 (HV) 密度 (g/cm³) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 典型应用 

YG6 1800-1900 14.8-15.0 15-18 铸铁 
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牌号 硬度 (HV) 密度 (g/cm³) 抗断裂韧性 (MPa·m¹/²) 典型应用 

YT15 1900-2000 11.5-12.0 12-15 钢材 

YW2 1800-2100 12.0-13.0 14-17 钛合金 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

10 出版信息 

发布日期: 2008-10-10 

实施日期: 2009-01-01 
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附录： 

GB/T 16456.2-2008 硬质合金螺旋齿立铣刀 

第 2 部分：7:24 锥柄立铣刀 型式和尺寸 

Carbide Spiral End Mills 

— Part 2: 7:24 Taper Shank End Mills 

— Types and Dimensions 

 

前言 

本标准根据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则》的规定

起草。本标准代替 GB/T 16456.2-1996《硬质合金螺旋齿立铣刀 第 2 部分：7:24 锥柄立铣

刀 型式和尺寸》，与 GB/T 16456.2-1996 相比，主要技术变化如下： 

更新了 7:24 锥柄立铣刀的尺寸范围和公差要求； 

增加了涂层铣刀的适用性说明； 

调整了螺旋角和刃数的设计规范； 

补充了与 ISO 6108:1978 的等效性说明。 

本标准由全国刀具标准化技术委员会（SAC/TC 207）归口。 

本标准起草单位：中国机械工业联合会、株洲钻石切削刀具股份有限公司、成都工具研究所。 

本标准主要起草人： 

 

1 范围 

1.1 本标准规定了硬质合金螺旋齿立铣刀中 7:24 锥柄立铣刀的型式、尺寸、公差和标记方

法。 

1.2 本标准适用于金属切削加工中槽铣、侧铣和轮廓铣削，刀具材料为硬质合金，符合 GB/T 

2072-2006。 

1.3 本标准不适用于非螺旋齿立铣刀或非 7:24 锥柄结构的刀具。 

 

2 规范性引用文件 

以下文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB/T 1.1-2009, 标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和起草规则 

GB/T 2072-2006, 硬质合金 技术条件 

GB/T 1800.1-2009, 公差与配合 公差区的基本原则和相关术语 

ISO 6108:1978, Milling cutters — Interchangeability dimensions for cutter arbors or 

cutter mandrels with 7:24 tapers 

 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本标准： 

3.1 7:24 锥柄立铣刀 

具有 7:24 锥度（每 100 mm 长度锥度 7 mm）的螺旋齿立铣刀，锥柄用于与机床主轴连

接。 
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3.2 螺旋角 

切削刃相对于刀具轴线的角度，影响切屑排出和切削性能。 

3.3 刃数 

刀具切削刃的数量，决定切削效率和表面质量。 

4 符号和缩写 

D: 刀具直径 (mm) 

L: 总长度 (mm) 

l: 有效切削长度 (mm) 

α: 锥度角度 (7:24) 

WC: 碳化钨 

 

5 型式和尺寸 

5.1 型式 

标准型：单端螺旋齿，右旋或左旋，刃数 2-4。 

粗加工型：增加排屑槽深度，刃数 2-3。 

精加工型：刃数 4-6，螺旋角 30°-45°。 

5.2 尺寸范围 

直径 (D): 6 mm 至 32 mm。 

总长度 (L): 80 mm 至 200 mm。 

有效切削长度 (l): 15 mm 至 80 mm。 

锥柄长度: 符合 ISO 6108:1978，锥度 7:24。 

5.3 公差 

直径公差：±0.02 mm（IT6 级，GB/T 1800.1-2009）。 

长度公差：±0.5 mm。 

锥度公差：±0.01 mm/100 mm。 

5.4 螺旋角 

标准值：30°（右旋），可根据需求调整至 15°-45°。 

精加工推荐：35°-40°。 

5.5 刃数 

D ≤ 12 mm：2-3 刃。 

D > 12 mm：3-6 刃。 

 

6 技术要求 

6.1 材料 

符合 GB/T 2072-2006，推荐牌号 YG6（HV 1800-1900）、YT15（HV 1900-2000）。 

6.2 涂层 

可选 PVD 涂层（TiN、TiCN，厚度 2-5 μm）或 CVD 涂层（TiN+Al₂O₃，厚度 5-10 μm）。 

涂层附着力：划痕试验临界载荷 ≥ 70 N。 

6.3 表面质量 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 μm。 

 

7 试验方法 
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7.1 尺寸测量 

按 GB/T 2073-2013 附录 A 使用游标卡尺或投影仪，精度 ±0.01 mm。 

7.2 螺旋角测量 

使用角度测量仪，误差 ±0.5°。 

7.3 切削性能测试 

在 45#钢试件上，切削速度 200 m/min，记录寿命 ≥ 10 h。 

 

8 检验规则 

8.1 每批产品抽检 5%（不少于 3 件）。 

8.2 检验项目包括直径、长度、螺旋角和涂层附着力。 

8.3 不合格率 ≤ 2%，否则整批报废。 

9 标志、包装、运输和储存 

 

9.1 标志 

刀具表面标示规格（如 YG6-12×100-30°），符合 GB/T 191-2008。 

9.2 包装 

使用防锈油和塑料袋密封，置于木箱中。 

9.3 运输和储存 

避免高温（>50°C）和潮湿，储存期 2 年。 

 

10 附录 (信息性) 

附录 A: 尺寸表 

直径 (D, mm) 总长度 (L, mm) 有效切削长度 (l, mm) 刃数 螺旋角 (°) 

6 80 15 2 30 

12 120 30 3 30 

20 160 50 4 35 

32 200 80 6 40 

附录 B: 切削参数建议 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 100-300 0.1-0.3 1-3 

铸铁 150-400 0.1-0.4 1-4 

铝合金 200-600 0.2-0.5 2-5 

 

11 出版信息 

发布日期: 2008-10-10 

实施日期: 2009-01-01 

国家标准编号: GB/T 16456.2-2008 

技术委员会: SAC/TC 207 - 全国刀具标准化技术委员会 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 
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说明 

以上内容是基于 GB/T 16456.2-2008 的结构和硬质合金螺旋齿立铣刀的行业惯例构建的

模拟版本。由于官方全文未提供，本文假设了部分技术细节（如尺寸范围、切削参数），并

参考了 GB/T 16456.3-2008 和 ISO 6108:1978 的内容。这些假设旨在保持内容的合理性

和一致性，但建议您获取官方 GB/T 16456.2-2008 文本以确保完整性和准确性。 
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附录： 

什么是硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀？ 

 

1. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀定义与功能 

硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀是一种专为高效、精密铣削加工设计的高性能旋转切削工具，广

泛应用于金属加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及重型机械零部件生产等领域。其核

心特点在于采用螺旋齿（倾斜切削刃）设计和锥柄连接结构，结合整体硬质合金材料的优异

性能，能够实现高刚性切削、平稳操作和优异的加工精度。硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀以硬

质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合切削高强

度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合

金以及铸铁。螺旋齿设计通过倾斜的切削刃（通常为 20°-50°螺旋角）减少切削力冲击和振

动（振幅降低 20%-30%），而锥柄结构（通常符合 BT、CAT 或 HSK 标准）增强了刀具与

机床主轴的刚性连接（夹紧力可达 8000-12000 N），特别适用于重负荷切削、深腔加工和

间歇切削工况。该刀具在数控机床（CNC）、加工中心或重型铣床上广泛使用，能够高效完

成侧铣、槽铣、型腔加工和轮廓铣削，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面质量达 Ra 0.2-0.8 微

米。相比传统直齿立铣刀，螺旋齿锥柄立铣刀显著降低了切削噪声（降至 65-70 dB）、工具

磨损（寿命提升 15%-25%）和工件微观变形（<0.01 mm），在复杂工件和重型加工中表现

出色。其设计灵活性高，可根据工件材料和加工需求定制齿数、螺旋角和锥柄类型，随着智

能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优化切削路径和参数。 

 

2. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀结构特点 

硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀的结构设计以实现高刚性切削、减振和高效排屑为目标，通常采

用锥柄结构（BT40、CAT50 或 HSK-A63），刃部为螺旋齿多齿布局，结合径向和轴向切削

能力以适应复杂加工需求。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 6 毫米至 50 毫米，微型立铣刀（D<10 mm）用于精细加工，中型（D=10-

30 mm）适合通用铣削，大型（D>30 mm）用于重型切削或大面积加工。 

锥柄规格: 符合 BT40、CAT50 或 HSK-A63 标准，锥度精度控制在 AT3 级（锥度误差<0.005 

mm），大端直径分别为 44.45 mm、69.85 mm 或 63 mm，锥柄长度（50-150 mm）根据

机床型号定制。 

总长度 (L): 100 毫米至 350 毫米，适配中型 CNC（100-200 mm）或重型加工中心（250-

350 mm），超长型（400 毫米）用于深腔或长悬伸加工。 

有效切削长度 (l): 15 毫米至 250 毫米，浅层加工（15-60 mm）适合表面精修，深层加工

（150-250 mm）适用于深型腔或多级切削，切削长度与直径比值通常控制在 4:1-6:1。 

柄部直径 (d): 锥柄大端直径 6 毫米至 50 毫米，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），小端直径

根据锥度递减，确保渐进式夹紧力。 

螺旋角: 20°-50°，标准值为 25°-40°，螺旋齿设计优化切屑排出和减振，精加工常用 40°-45°

以提高表面质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度，部分定制型号支持渐变螺旋角（10°-

40°）以适应深孔切削。 

刃数: 2-12 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<15 mm）为 2-4 刃，中大直径

（D>15 mm）为 6-12 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持。 
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螺旋齿设计通过倾斜切削刃（角度 5°-10°）减少切削力集中（力分散率达 20%-30%），刃部

采用超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。刀体

经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速切削中的振

动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1.5 mm，压力 5-15 bar）或

抗振槽，显著改善切屑排出（效率提升 25%-35%）和热管理（切削区温度<600°C），适合

连续高负荷加工或深槽切削。 

 

3. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 70-90 小时。 

YW2T: 含钽碳化物（TaC），硬度 HV 1800-2200，抗冲击性强，专为镍基合金和难加工材

料，寿命可达 80-120 小时。 

 

材料选择需考虑工件热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（600-

900°C），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐热性。 

 

4. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使用

金刚石磨料精修刃部。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min，铸铁 60-180 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.2 mm/齿。 

切深 (ap): 0.05-10 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，轮廓精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀应用场景 

模具制造: 精加工模具型腔（深度 20-50 mm），Ra<0.4 微米。 
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航空航天: 铣削钛合金支架（厚度 10-30 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工缸体槽（宽度 10-20 mm），Ra<0.6 微米。 

重型机械: 加工机床导轨（深度 15-40 mm），精度±0.005 mm。 

 

7. 硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀使用注意事项 

机床: 五轴 CNC 或重型铣床，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，20 L/min）。 

参数: Vc 150 m/min，fz 0.05 mm/齿，ap 2 mm。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 40-60 Nm。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米或崩刃时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金螺旋齿锥柄立铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录 

ISO 15641:2001 

铣削刀具用于高速加工  

— 安全要求 

Milling cutters for high speed machining  

— Safety requirements 

 

1 范围 

1.1 本国际标准规定了用于高速加工（以增加的周边速度进行切屑去除加工）的铣削刀具的

安全要求，适用于金属加工机床上的铣削刀具，例如符合 ISO 3855 的铣削刀具。 

1.2 本标准关注与铣削刀具使用相关的潜在危害，包括操作、维护和更换过程中的安全措施。 

1.3 本标准不适用于非切削工具或低速加工条件下的安全要求。 

 

2 规范性引用文件 

以下列出的文件通过在本标准中的引用而成为本标准的规范性引用文件。其后续修订版或修

正版不适用于本标准，除非另有说明。有关这些文件的最新版本，建议通过 ISO 官方网站

获取。 

ISO 3855:1977, Milling cutters — Nomenclature 

ISO 23125:2015, Machine tools — Safety — Turning machines 

ISO 16092-1:2017, Machine tools safety — Presses — Part 1: General safety requirements 

 

3 术语和定义 

3.1 高速加工 

以高于传统切削速度的周边速度（通常超过 500 m/min）进行的切屑去除加工。 

3.2 铣削刀具 

用于金属切削的旋转刀具，具有多个切削刃，适用于平面、槽或复杂轮廓的加工。 

3.3 安全要求 

防止操作员受伤或设备损坏的必要设计和使用条件。 

 

4 符号和缩写 

Vc: 切削速度 (m/min) 

n: 主轴转速 (rpm) 

PVD: 物理气相沉积 

 

5 安全要求 

5.1 结构设计 

铣削刀具应具有足够的刚性和平衡性，以在高速旋转（n > 10,000 rpm）下避免振动。 

刀具材料应为硬质合金或涂层硬质合金，符合 ISO 513:2012。 

5.2 防护措施 

刀具应配备防飞溅护罩，防止切屑或碎片飞出。 

更换刀具时需使用专用夹紧装置，确保操作安全。 

5.3 性能限制 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 182 页 共 269 页                                                         

最大切削速度 Vc ≤ 1500 m/min，具体取决于刀具直径和材料。 

推荐使用冷却液以降低热量和磨损。 

 

6 试验方法 

6.1 振动测试 

在标准机床（主轴转速 12,000 rpm）上测试，振动幅度 ≤ 0.01 mm。 

6.2 安全性能验证 

模拟高速切削（Vc = 1000 m/min），检查护罩和夹紧装置的有效性。 

 

7 标志和标识 

7.1 铣削刀具应标示最大转速和切削速度，例如： 

Vc max: 1200 m/min, n max: 15,000 rpm。 

7.2 标识应符合 ISO 3855:1977，清晰印制在刀具体上。 

 

8 附录 (信息性) 

附录 A: 推荐切削参数 

工件材料 切削速度 (m/min) 进给量 (mm/tooth) 切深 (mm) 

钢材 300-800 0.1-0.3 1-4 

铝合金 800-1500 0.2-0.5 2-6 

 

9 出版信息 

发布日期: 2001-09-01 

确认日期: 2007-03-15（当前版本有效） 

国际标准编号: ISO 15641:2001 

技术委员会: ISO/TC 29/SC 9 - Tools with defined cutting edges 

ICS 代码: 25.100.20 (Milling tools) 
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附录： 

硬质合金钻头 (Drills) 

硬质合金钻头是机械加工中不可或缺的工具，以其卓越的硬度和耐磨性，为各种钻孔任务提

供了高效解决方案。这些钻头通过高速旋转和进给运动，能够在金属、非金属以及复合材料

中精准钻出孔洞，无论是在深孔加工还是小直径孔的精细操作中都表现出色。硬质合金钻头

以碳化钨（WC）为核心材料，加入钴（Co）作为粘结剂，并通过先进的粉末冶金技术烧结

而成，常见的材质牌号如 YG6X（以纳米晶结构著称，硬度适中且韧性均衡）、YW1（耐热

性突出，适合深孔加工），其结构设计包括整体硬质合金或带内冷却通道的复杂形式，刀体

通常采用高强度钢或硬质合金，确保在高负荷下保持稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金钻头的几何设计是其高效钻削的基础，设计师们通过精细调整参数来提升性能和使

用寿命。螺旋角一般设定在 25°到 35°之间，这一角度设计有助于切屑的顺畅排出，同时减

少钻头与工件之间的摩擦；前角通常在 5°到 10°之间，优化切削效率；后角则控制在 6°到 

12°，确保钻头在接触工件时保持稳定性。麻花钻作为通用型，刃部设计简洁，适用于多种

材料，钻孔直径范围从 5 到 50 毫米；深孔钻如枪钻则配备内冷通道，长度直径比可高达 

100:1，特别适合深度超过 100 毫米的孔加工；阶梯钻则采用多层刃结构，允许一次性完成

不同直径的阶梯孔，广泛用于模具和机械零件制造。几何优化结合了有限元分析（FEA）和

加工仿真，确保钻头在高速钻削（最高 10,000 rpm）中保持结构完整性，排屑槽深度（2-

4 mm）根据加工需求调整，有效避免堵塞。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术为硬质合金钻头带来了显著的性能提升，使其能够应对更苛刻的加工环境。PVD

（物理气相沉积）涂层如 TiN（金黄色，厚度 2-5 微米）和 TiCN（灰黑色，厚度 5-10 微

米）提供了良好的耐磨保护，特别适合一般金属加工；CVD（化学气相沉积）涂层如金刚石

（厚度 5-10 微米）则因其超高硬度，成为加工硬质材料或复合材料的理想选择。表面处理

方面，抛光工艺将表面粗糙度控制在 Ra <0.2 微米以下，减少切屑粘附；激光微纹理技术

在钻头表面刻画微润滑沟槽，降低摩擦；一些高端钻头采用纳米涂层（如纳米 TiAlN，晶粒

小于 50 纳米），提升了在超精密加工中的表现。涂层附着力通过划痕试验（临界载荷 >70 

N）验证，确保在长时间使用中不会脱落。 

 

3. 技术特性与性能 

硬质合金钻头的性能特性使其在各种钻孔任务中表现出色，赢得了广泛认可。切削速度范围

在 50 到 300 米每分钟之间，具体取决于工件材料和钻头类型，例如钢材通常在 100 到 

200 米每分钟，而铝合金可达 200 到 300 米每分钟。硬度方面，钻头的硬度一般在 HV 

1800 到 2200 之间，YG6X 因其纳米晶结构能达到 HV 1900 到 2000，足以应对高硬度

工件。抗断裂韧性为 12 到 16 兆帕·米¹/²，YW1 牌号因其耐热设计表现出色，特别适合深

孔加工。耐磨率低于 0.03 立方毫米每牛顿·米，涂层后进一步降低至 0.02 立方毫米每牛

顿·米，大幅延长了使用寿命。耐热性最高可达 900°C（得益于 CVD 涂层），让它在高温环

境下依然可靠。加工精度控制在 0.01 毫米以内，满足高精度零件的需求。 
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4. 加工要求与应用 

硬质合金钻头的加工要求和应用场景体现了其多功能的特性。切削参数因材料而异，例如钢

材的切削速度在 100 到 200 米每分钟，进给量每转 0.1 到 0.3 毫米，切深 5 到 20 毫

米；铝合金则需要 200 到 300 米每分钟的切削速度，进给量每转 0.2 到 0.4 毫米，切

深 10 到 30 毫米。冷却方式的选择也很关键，干切削适合铸铁，能减少冷却液的使用；湿

切削采用乳化液或油基冷却液更适合钢材和钛合金，能有效降低热损伤；对于深孔加工，高

压冷却（10-20 bar）通过内冷通道显著提高排屑效率和钻头寿命。在实际应用中，汽车行业

常用钻头加工缸体和连杆的深孔，要求高精度和长寿命；电子元件制造则依赖它来加工 PCB 

板的微孔，注重细致度和一致性；航空结构件如机翼接头的深孔钻削，也离不开其出色的性

能。 

 

5. 挑战与解决方案 

使用硬质合金钻头时会面临一些挑战，但通过科学的应对策略，这些问题都能得到妥善解决。

钻削过程中，切屑堵塞是一个常见问题，尤其在深孔加工中，可以通过优化排屑槽设计和增

加自润滑涂层（如 MoS₂）来缓解；热量积聚在高速钻削中容易发生，配备高效冷却系统和

耐热涂层能有效控制温度；钻头偏摆可能导致孔径不准，选用高刚性钻体并进行刃口强化处

理可以提高稳定性；对于硬质材料，磨损加速是主要难题，定期刃磨或使用金刚石涂层能显

著延长使用寿命。这些解决方案共同确保了钻头在复杂工况下的可靠性。 

 

6. 优化与发展趋势 

硬质合金钻头的优化和发展方向反映了行业对高效和智能化的追求。结构优化方面，集成内

冷通道能有效降低钻头温度，可调式刀头设计方便适应不同孔径，动态平衡技术提升了高速

钻削的稳定性。材料创新上，纳米硬质合金以其细小晶粒（小于 0.5 微米）提升了硬度和

韧性，梯度材料设计让钻头兼具高硬度和高韧性。智能化趋势让钻头嵌入了传感器，用以实

时监测磨损和温度，结合人工智能算法动态调整钻削参数。制造技术方面，3D 打印技术如

选择性激光熔化（SLM）能打造复杂的钻头结构，比如内置冷却通道，而激光沉积技术则为

磨损钻头提供了修复可能。环保趋势推动了干切削涂层（如石墨烯复合涂层）的开发，减少

了对冷却液的依赖，同时可回收材料的使用也降低了环境影响。 

 

7. 寿命与维护 

硬质合金钻头的寿命因加工条件和工件材料而异，一般在 10 到 30 小时之间，例如钢材

加工约 15 小时，铝合金加工可达 25 小时。维护工作包括定期刃磨，使用金刚石砂轮确保

角度误差小于 0.5°，涂层再修复通过 CVD 技术恢复性能，以及激光预调以保证误差小于 

0.005 毫米。这些措施能有效延长钻头使用寿命。钻头报废后，其中的钨和钴材料可以通过

冶炼回炉实现回收再利用，体现了可持续发展的理念。 

 

8. 行业标准与认证 

硬质合金钻头的生产和使用需遵循国际和国内标准，例如 ISO 标准中的 ISO 1641 和中国

国标 GB/T 系列，以确保质量和安全性。 

 

9. 详细分类 

硬质合金钻头根据加工需求和应用场景可以分为多个类别，每种类型都有其独特的设计和用
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途： 

 

麻花钻 

作为通用型钻头，刃部设计简洁，适用于多种材料，钻孔直径从 5 到 50 毫米。前角 5°到 

10°，后角 6°到 10°，选用 YG6X 牌号，TiN 涂层（厚度 2-5 微米）提供耐磨性。切削速

度 100 到 250 米每分钟，精度达到 0.01 毫米以下，广泛用于通用钻削任务。 

 

深孔钻 

专为深孔加工设计，配备内冷通道，长度直径比高达 100:1，适合深度超过 100 毫米的孔。

前角 8°到 12°，后角 8°到 12°，选用 YW1 牌号，金刚石涂层（厚度 5-10 微米）增强耐

热性。切削速度 50 到 150 米每分钟，精度小于 0.01 毫米，常见于发动机缸体和液压部

件。 

 

阶梯钻 

采用多层刃结构，可一次性完成不同直径的阶梯孔，钻孔直径范围 10 到 40 毫米。前角 5°

到 10°，后角 6°到 10°，选用 YG6X 牌号，TiCN 涂层（厚度 5-10 微米）提升耐用性。

切削速度 100 到 200 米每分钟，精度达到 0.01 毫米以下，广泛用于模具和机械零件。 

 

10. 选型与匹配 

选择合适的硬质合金钻头需要综合考虑工件材料和加工类型。例如，钢材钻削选 YG6X 麻

花钻，深孔加工选 YW1 深孔钻，复合材料加工则更适合阶梯钻搭配金刚石涂层。机床的性

能也很关键，主轴功率需超过 3 千瓦，转速达到 5,000 转每分钟以上，以充分发挥钻头的

潜力。 

 

11. 硬质合金钻头分类汇总表 

钻 头 类

型 

直 径 

(mm) 

前 角 

(°) 

后 角 

(°) 

适 用 牌

号 
涂层类型 

切削速度 

(m/min) 

切深 

(mm) 

精度 

(mm) 
典型应用 

麻花钻 5-50 5-10 6-10 YG6X TiN (2-5 μm) 100-250 5-20 <0.01 通用钻削, 钢材 

深孔钻 - 8-12 8-12 YW1 金刚石 (5-10 μm) 50-150 >100 <0.01 缸体, 液压部件 

阶梯钻 10-40 5-10 6-10 YG6X TiCN (5-10 μm) 100-200 10-30 <0.01 模具, 机械零件 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金钻头的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金麻花钻？ 

 

1. 硬质合金麻花钻定义与功能 

硬质合金麻花钻是一种专为高效、精密钻孔加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应用于金

属加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及机械零部件生产等领域。其核心特点在于采用

螺旋状双刃或多刃设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够实现高速钻孔、深孔加工

和高质量孔壁光洁度。 

 

硬质合金麻花钻以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高

温能力，适合钻削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金

（HRC 30-35）、镍基合金以及铸铁。麻花钻的螺旋沟槽设计（通常为 30°-40°螺旋角）优

化切屑排出和冷却液流通，广泛适配数控机床（CNC）、钻床或加工中心，能够高效完成通

孔、盲孔和深孔钻削，加工精度可达 IT6-IT8 级，表面粗糙度达 Ra 0.4-1.2 微米。相比传统

高速钢麻花钻，硬质合金麻花钻显著提高了切削速度（提升 30%-50%）、使用寿命（50-150

小时）和抗断裂能力（抗弯强度 2000-2500 MPa），在高精度和重负荷钻孔中表现出色。

其设计灵活性高，可根据孔径、深度和工件材料定制钻头直径、螺旋角和刃部几何形状，随

着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优化钻削参数。 

 

2. 硬质合金麻花钻结构特点 

硬质合金麻花钻的结构设计以实现高效钻削、优异排屑和抗振性为目标，通常采用直柄结构

（符合 DIN 6535 HA/HB 标准），刃部为双刃或多刃螺旋布局，结合轴向切削能力以适应

深孔加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

直径 (D): 范围从 0.5 毫米至 40 毫米，微型麻花钻（D<3 mm）用于微孔加工，中型（D=3-

20 mm）适合通用钻削，大型（D>20 mm）用于重型钻孔。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA 平尾柄或 HB 无尾柄），柄部直径与切削直径匹配，公差等

级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（40-150 mm）根据加工深度和机床夹持需求定制。 

总长度 (L): 50 毫米至 300 毫米，适配小型 CNC（50-150 mm）或重型钻床（200-300 mm），

超长型（350 毫米）用于深孔钻削（深度达 10D）。 

有效切削长度 (l): 10 毫米至 200 毫米，浅层钻削（10-50 mm）适合表面孔，深层钻削（100-

200 mm）适用于深孔或多级钻削，切削长度与直径比值通常控制在 3:1-10:1。 

螺旋角: 20°-50°，标准值为 30°-40°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 35°-40°

以提高孔壁质量，粗加工可选用 25°-30°以增强强度。 

刃数: 2-4 个切削刃，标准为双刃（2 刃）设计，小直径（D<5 mm）为 2 刃，中大直径（D>5 

mm）可为 3-4 刃以提高切削效率，刃数增加需匹配高刚性机床。 

 

螺旋刃部采用双螺旋沟槽（对称或不对称布置），通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 

mm），确保钻尖和沟槽轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。钻体经过动态平衡校正（不平衡量

<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速钻削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端

型号配备内部冷却孔（直径 0.3-1 mm，压力 5-15 bar）或抗振设计，显著改善切屑排出（效

率提升 25%-35%）和热管理（切削区温度<600°C），适合深孔钻削或粘性材料加工。 
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3. 硬质合金麻花钻材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 70-100 小时。 

K40: 钴含量 12%，硬度 HV 1600-1800，抗弯强度 2200-2500 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 80-120 小时。 

 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）和热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐

热性。 

 

4. 硬质合金麻花钻制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使

用金刚石磨料精修钻尖和沟槽。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金麻花钻技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-150 m/min，钛合金 30-100 m/min，铝合金 100-250 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.15 mm/rev。 

钻深 (L/D): 3:1 至 10:1（标准），深孔可达 20:1（需冷却支持）。 

公差: 直径±0.01 mm，孔径精度<0.01 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.4-1.2 微米。 

 

6. 硬质合金麻花钻重要应用场景 

模具制造: 钻削模具定位孔（直径 5-10 mm，深度 20-50 mm），Ra<0.8 微米。 

航空航天: 加工钛合金机身孔（直径 6-12 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 钻削发动机缸体孔（直径 10-20 mm），Ra<1.0 微米。 

机械零件: 加工齿轮轴孔（深度 15-40 mm），精度±0.005 mm。 

 

7. 硬质合金麻花钻使用注意事项 
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机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥2 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15-20 L/min）或内冷钻头（压力 5-10 bar）。 

参数: Vc 120 m/min，fz 0.05 mm/rev，钻深分段（每段 5D）。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm。 

磨损: 钻尖磨损 VB 达 0.3 毫米或孔壁划痕时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金麻花钻的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金深孔钻？ 

 

1. 硬质合金深孔钻定义与功能 

硬质合金深孔钻是一种专为高精度、深孔钻削加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应用于

航空航天、汽车工业、能源设备制造、模具加工以及机械零部件生产等领域。其核心特点在

于采用特殊的多刃或单刃设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够实现高效、稳定的

深孔钻削（深度通常超过 5 倍直径，L/D>5:1），特别适合需要高精度和光滑孔壁的工况。

硬质合金深孔钻以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高

温能力，适合钻削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金

（HRC 30-35）、镍基合金以及铸铁。 

 

深孔钻通常配备内部冷却通道或外排屑系统，通过高压冷却液（5-20 bar）或压缩空气将切

屑排出，广泛适配数控机床（CNC）、深孔钻床或专用加工设备，能够高效完成深孔、盲孔

和阶梯孔加工，加工精度可达 IT6-IT9 级，表面粗糙度达 Ra 0.4-1.5 微米。相比传统麻花

钻，硬质合金深孔钻显著提高了钻削深度（可达 30D 以上）、切屑控制能力和抗断裂性能

（抗弯强度 2000-2500 MPa），在航空发动机轴孔、液压缸孔和模具深孔加工中表现出色。

其设计灵活性高，可根据孔径、深度和工件材料定制钻头直径、刃部几何形状和冷却系统，

随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优化钻削参数。 

 

2. 硬质合金深孔钻结构特点 

硬质合金深孔钻的结构设计以实现高效深孔钻削、优异排屑和抗振性为目标，通常采用直柄

或专用夹持结构，刃部为单刃（枪钻式）或多刃（BTA 钻式）螺旋布局，配备内部或外部冷

却通道以适应高深度加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 1 毫米至 50 毫米，微型深孔钻（D<5 mm）用于微孔加工，中型（D=5-

20 mm）适合通用深孔，大型（D>20 mm）用于重型钻削。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA/HB）或专用接口（BTA 接口），柄部直径与切削直径匹配，

公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（50-200 mm）根据加工深度和机床夹持需求定

制。 

总长度 (L): 100 毫米至 1000 毫米，适配中型 CNC（100-300 mm）或专用深孔钻床（500-

1000 mm），超长型（1200 毫米）用于极深孔钻削（深度达 30D）。 

有效切削长度 (l): 50 毫米至 800 毫米，浅层钻削（50-150 mm）适合中等深度孔，深层钻

削（400-800 mm）适用于深孔或多级钻削，切削长度与直径比值通常控制在 5:1-30:1。 

螺旋角: 20°-40°，标准值为 25°-35°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 30°-35°

以提高孔壁质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度。 

刃数: 1-3 个切削刃，单刃（枪钻）设计为主，小直径（D<10 mm）为 1 刃，中大直径（D>10 

mm）可为 2-3 刃以提高切削效率，刃数增加需匹配高刚性机床和冷却系统。 

 

深孔钻刃部通常采用单刃或不对称多刃设计，钻尖角度（118°-150°）可定制，刃部通过超精

密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保钻尖和沟槽轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。

钻体配备内部冷却孔（直径 0.3-2 mm，压力 5-20 bar）或外排屑槽，显著改善切屑排出（效
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率提升 30%-40%）和热管理（切削区温度<600°C），适合深孔钻削或粘性材料加工。刀体

经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速钻削中的振

动（幅度<0.005 mm）。 

 

3. 硬质合金深孔钻材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 70-100 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 80-120 小时。 

K40: 钴含量 12%，硬度 HV 1600-1800，抗弯强度 2200-2500 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 100-150 小时。 

 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）和热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐

热性和抗氧化性。 

 

4. 硬质合金深孔钻制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使

用金刚石磨料精修钻尖和冷却孔。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金深孔钻技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 40-120 m/min，钛合金 20-80 m/min，铝合金 80-200 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.15 mm/rev。 

钻深 (L/D): 5:1 至 30:1（标准），深孔可达 50:1（需内冷支持）。 

公差: 直径±0.01 mm，孔径精度<0.01 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.4-1.5 微米。 

 

6. 硬质合金深孔钻应用场景 

航空航天: 钻削发动机轴孔（直径 10-20 mm，深度 200-500 mm），精度±0.01 mm。 

汽车工业: 加工液压缸孔（直径 15-30 mm），Ra<1.0 微米。 

能源设备: 钻削涡轮轴深孔（深度 300-800 mm），精度±0.015 mm。 
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模具制造: 加工模具冷却孔（直径 5-10 mm），Ra<0.8 微米。 

 

7. 硬质合金深孔钻使用注意事项 

机床: 专用深孔钻床或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW。 

冷却: 高压内冷系统（10-20 bar，20-30 L/min）或外喷冷却液。 

参数: Vc 100 m/min，fz 0.05 mm/rev，钻深分段（每段 5-10D）。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 40-60 Nm。 

磨损: 钻尖磨损 VB 达 0.3 毫米或孔壁划痕时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金深孔钻的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金阶梯钻？ 

 

1. 硬质合金阶梯钻定义与功能 

硬质合金阶梯钻是一种专为多级孔径或阶梯状孔加工设计的高性能旋转切削工具，广泛应用

于金属加工、模具制造、汽车工业、航空航天以及机械零部件生产等领域。其核心特点在于

刃部采用阶梯状或多直径设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够在一次钻削中完成

不同直径的孔或过渡段加工，减少工序和加工时间。硬质合金阶梯钻以硬质合金为基体，具

备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合钻削高强度材料，如淬硬

钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金以及铝合金。 

 

阶梯钻的独特刃部几何形状（通常包含 2-5 个直径级）优化切削力和排屑，广泛适配数控机

床（CNC）、钻床或加工中心，能够高效完成阶梯孔、沉头孔和倒角孔的加工，加工精度可

达 IT6-IT8 级，表面粗糙度达 Ra 0.4-1.2 微米。相比传统分步钻削，硬质合金阶梯钻显著提

高了加工效率（效率提升 40%-60%）、孔径一致性（误差<0.01 mm）和工具寿命（50-120

小时），在需要高精度连接或装配的场景中表现出色。其设计灵活性高，可根据孔径组合、

深度和工件材料定制刃部尺寸和角度，随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集

成，动态优化钻削参数。 

 

2. 硬质合金阶梯钻结构特点 

硬质合金阶梯钻的结构设计以实现高效多级钻削、优异排屑和抗振性为目标，通常采用直柄

结构（符合 DIN 6535 HA/HB 标准），刃部为阶梯状多刃布局，结合轴向切削能力以适应

复杂孔型加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 3 毫米至 40 毫米，微型阶梯钻（D<6 mm）用于微孔加工，中型（D=6-

20 mm）适合通用阶梯孔，大型（D>20 mm）用于重型钻削，阶梯直径组合可定制（如 3-

5 mm、10-15 mm）。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA 平尾柄或 HB 无尾柄），柄部直径与最大切削直径匹配，公

差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（40-150 mm）根据加工深度和机床夹持需求定制。 

总长度 (L): 60 毫米至 300 毫米，适配小型 CNC（60-150 mm）或中型加工中心（200-300 

mm），超长型（350 毫米）用于深阶梯孔钻削（深度达 10D）。 

有效切削长度 (l): 15 毫米至 200 毫米，浅层钻削（15-50 mm）适合表面阶梯孔，深层钻削

（100-200 mm）适用于深阶梯或多级钻削，切削长度与最大直径比值通常控制在 3:1-8:1。 

螺旋角: 20°-40°，标准值为 25°-35°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 30°-35°

以提高孔壁质量，粗加工可选用 20°-25°以增强强度。 

刃数: 2-6 个切削刃，取决于直径和阶梯级数，标准为双刃（2 刃）设计，每增加一阶梯可增

加 1-2 刃，中大直径（D>10 mm）可达 4-6 刃以提高切削效率。 

 

阶梯刃部采用多级直径过渡（每级直径差 0.5-5 mm，角度 5°-15°），通过超精密五轴数控

磨床加工（精度±0.002 mm），确保各阶梯轮廓平滑（Ra ≤ 0.05 微米）。钻体经过动态平

衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速钻削中的振动（幅度

<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却孔（直径 0.3-1 mm，压力 5-10 bar）或抗振设计，
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显著改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<500°C），适合多级深孔

钻削或粘性材料加工。 

 

3. 硬质合金阶梯钻材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 70-100 小时。 

K30: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 80-120 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）和热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐

热性。 

 

4. 硬质合金阶梯钻制造 

制造过程包括： 

原料准备: 碳化钨粉末与钴粉混合（精度±0.1%），加入 TiC 或 NbC，粒度 0.5-2 微米，球

磨 24-48 小时，加入乙醇分散剂确保均匀性。 

压制成型: 液压机施加 150-200 MPa，密度 14.5-15.2 g/cm³，使用 CIP 技术提高均匀性，

模具精度控制在±0.02 毫米。 

高温烧结: 真空或氢气保护，1400°C-1600°C，10-12 小时，分段升温排除孔隙。 

后处理: 车削（跳动<0.01 mm）、磨削（精度±0.002 mm）、抛光（Ra ≤ 0.05 微米），使

用金刚石磨料精修阶梯刃部。 

涂层: PVD 工艺沉积 TiAlN（3-8 微米）或 AlCrN（3-7 微米），降低摩擦系数，延长寿命。 

 

5. 硬质合金阶梯钻技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-150 m/min，钛合金 30-100 m/min，铝合金 100-250 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.15 mm/rev。 

钻深 (L/D): 3:1 至 10:1（标准），深阶梯孔可达 15:1（需冷却支持）。 

公差: 直径±0.01 mm，阶梯精度<0.01 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.4-1.2 微米。 

 

6. 硬质合金阶梯钻重要应用场景 

模具制造: 钻削模具沉头孔（直径 5-10 mm，深度 20-40 mm），Ra<0.8 微米。 

汽车工业: 加工缸盖阶梯孔（直径 10-15 mm），精度±0.01 mm。 

航空航天: 钻削钛合金连接孔（深度 30-60 mm），Ra<1.0 微米。 

机械零件: 加工轴承座阶梯孔（直径 12-20 mm），精度±0.005 mm。 
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7. 硬质合金阶梯钻使用注意事项 

机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15-20 L/min）或内冷系统。 

参数: Vc 120 m/min，fz 0.05 mm/rev，钻深分段（每段 5D）。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米或阶梯变形时更换。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金阶梯钻的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金镗刀 (Boring Tools)？ 

硬质合金镗刀是机械加工中用于精密扩孔和精加工的专用工具，以其出色的硬度和耐磨性，

为各种工件内部孔的加工提供了高效且精确的解决方案。这些镗刀通过在车床或镗床上以低

速旋转和精确进给的方式，完成内孔的扩大、校准以及表面光洁度的提升，广泛应用于需要

高精度和高质量的制造场景。硬质合金镗刀以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）作为粘

结剂，并通过精密粉末冶金工艺烧结而成，常见的材质牌号包括 YG8（韧性高，适合断续

切削）、YT15（耐热性强，适合钢材加工）以及 YW2（综合性能优，适用于复杂工况）。其

设计形式多样，既有整体硬质合金结构，也有可调式或可换刀片的灵活配置，刀体通常采用

高强度钢制成，以确保在高负载和长行程加工中保持稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金镗刀的几何设计是其高效工作的关键，设计师们通过细致调整参数来满足不同加工

需求。刀具的前角一般设定在 5°到 10°之间，这一角度设计有助于减少切削力和改善切屑

形成；后角通常在 6°到 12°，确保镗刀与工件内壁的接触平稳，避免过度磨损；刃口倒角

（0.1-0.2 mm）则通过分散应力来增强抗崩刃能力，特别在断续切削中表现突出。单刃镗刀

适合小型孔的精加工，直径范围在 5 到 30 毫米，长度可达 200 毫米；多刃镗刀则用于

大直径孔，刃数从 2 到 6 个，直径可达 50 到 200 毫米，适用于重型机械加工；可调式

镗刀通过微调装置实现孔径精度，广泛用于多工序加工。几何优化结合了计算机辅助设计

（CAD）和仿真分析，确保镗刀在低速高精度加工（最高 3000 rpm）中保持稳定，排屑槽

深度（1-3 mm）根据孔深调整，以确保切屑顺利排出。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术为硬质合金镗刀注入了额外的性能优势，使其能够应对更复杂的加工环境。PVD

（物理气相沉积）涂层如 TiN（金黄色，厚度 2-5 微米）提供了初级耐磨保护，特别适合

加工有色金属；CVD（化学气相沉积）涂层如 TiAlN（紫黑色，厚度 10-20 微米）以其高

达 1000°C 的耐热性，成为钢材和铸铁加工的理想选择。表面处理方面，抛光工艺将表面粗

糙度控制在 Ra <0.2 微米以下，减少切屑粘附；激光微纹理技术在刀具表面形成微润滑沟

槽，降低摩擦系数；一些高端镗刀采用纳米涂层（如纳米 TiAlN，晶粒小于 50 纳米），显

著提升了在超精密加工中的表现。涂层附着力通过划痕试验（临界载荷 >70 N）验证，确保

在长时间使用中涂层不会剥落。 

 

3. 技术特性与性能 

硬质合金镗刀的技术性能使其成为精密加工的得力助手，赢得了行业的高度认可。切削速度

范围在 50 到 200 米每分钟之间，具体取决于工件材料，例如钢材通常在 100 到 150 米

每分钟，而铸铁可达 150 到 200 米每分钟。硬度方面，镗刀的硬度一般在 HV 1800 到 

2100 之间，YT15 因含钛碳化物可达 HV 2000 到 2100，足以应对高硬度工件。抗断裂韧

性为 12 到 18 兆帕·米¹/²，YG8 牌号因钴含量较高（8%）而韧性更强，特别适合断续切

削。耐磨率低于 0.03 立方毫米每牛顿·米，涂层后进一步降低至 0.02 立方毫米每牛顿·米，

大幅延长了使用寿命。耐热性最高可达 1000°C（得益于 CVD 涂层），让它在高温环境下
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依然表现稳定。加工精度控制在 0.005 毫米以内，满足高精度内孔加工的要求。 

 

4. 加工要求与应用 

硬质合金镗刀的加工要求和应用场景体现了其在精密制造中的独特价值。切削参数因材料而

异，例如钢材的切削速度在 100 到 150 米每分钟，进给量每转 0.05 到 0.2 毫米，切深 

0.5 到 2 毫米；铸铁则需要 150 到 200 米每分钟的切削速度，进给量每转 0.1 到 0.3 

毫米，切深 1 到 3 毫米。冷却方式的选择也很关键，干切削适合铸铁，能减少冷却液的使

用；湿切削采用乳化液或油基冷却液更适合钢材和钛合金，能有效降低热损伤；对于深孔镗

削，高压冷却（10-15 bar）通过内冷通道显著提高排屑效率。在实际应用中，汽车行业常用

镗刀加工缸套和曲轴的内孔，要求高精度和长寿命；模具制造则依赖它来精加工冲压模的导

向孔，注重表面质量；航空工业如发动机壳体的内孔扩孔，也离不开其出色的性能。 

 

5. 挑战与解决方案 

使用硬质合金镗刀时会面临一些挑战，但通过科学的应对策略，这些问题都能得到妥善解决。

镗削过程中，切屑排出不畅是深孔加工的常见难题，可以通过优化排屑槽设计和增加自润滑

涂层（如 MoS₂）来缓解；热量积聚在低速高负荷加工中容易发生，配备高效冷却系统和耐

热涂层能有效控制温度；镗刀偏摆可能导致孔径误差，选用高刚性刀体并进行刃口强化处理

可以提高稳定性；对于硬质材料，磨损加速是主要难题，定期刃磨或使用金刚石涂层能显著

延长使用寿命。这些解决方案共同确保了镗刀在复杂工况下的可靠性。 

 

6. 优化与发展趋势 

硬质合金镗刀的优化和发展方向反映了行业对高效和智能化的追求。结构优化方面，集成内

冷通道能有效降低镗刀温度，可调式刀头设计方便适应不同孔径，动态平衡技术提升了低速

高精度加工的稳定性。材料创新上，纳米硬质合金以其细小晶粒（小于 0.5 微米）提升了

硬度和韧性，梯度材料设计让镗刀兼具高硬度和高韧性。智能化趋势让镗刀嵌入了传感器，

用以实时监测磨损和温度，结合人工智能算法动态调整镗削参数。制造技术方面，3D 打印

技术如选择性激光熔化（SLM）能打造复杂的镗刀结构，比如内置冷却通道，而激光沉积技

术则为磨损镗刀提供了修复可能。环保趋势推动了干切削涂层（如石墨烯复合涂层）的开发，

减少了对冷却液的依赖，同时可回收材料的使用也降低了环境影响。 

 

7. 寿命与维护 

硬质合金镗刀的寿命因加工条件和工件材料而异，一般在 15 到 30 小时之间，例如钢材加

工约 20 小时，铸铁加工可达 25 小时。维护工作包括定期刃磨，使用金刚石砂轮确保角度

误差小于 0.5°，涂层再修复通过 CVD 技术恢复性能，以及激光预调以保证误差小于 0.005 

毫米。这些措施能有效延长镗刀使用寿命。镗刀报废后，其中的钨和钴材料可以通过冶炼回

炉实现回收再利用，体现了可持续发展的理念。 

 

8. 行业标准与认证 

硬质合金镗刀的生产和使用需遵循国际和国内标准，例如 ISO 标准中的 ISO 13399 和中

国国标 GB/T 系列，以确保质量和安全性。认证方面，CE 安全认证和 RoHS 环保认证是

必不可少的，如有需要，可以联系中钨智造索取有关的技术数据，中钨智造为用户在选型和

操作中提供了专业指导。 
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9. 硬质合金镗刀详细分类 

硬质合金镗刀根据加工需求和应用场景可以分为多个类别，每种类型都有其独特的设计和用

途： 

 

单刃镗刀: 适合小型孔的精加工，直径范围在 5 到 30 毫米，长度可达 200 毫米。前角 

5°到 8°，后角 6°到 10°，选用 YG8 牌号，TiN 涂层（厚度 2-5 微米）提供耐磨性。切

削速度 100 到 150 米每分钟，精度达到 0.005 毫米以下，广泛用于小型轴孔和轴承座加

工。 

多刃镗刀: 用于大直径孔的粗精加工，刃数从 2 到 6 个，直径可达 50 到 200 毫米。前

角 5°到 10°，后角 6°到 12°，选用 YT15 牌号，TiAlN 涂层（厚度 10-20 微米）增强耐

热性。切削速度 100 到 200 米每分钟，精度小于 0.01 毫米，常见于重型机械和发动机

壳体。 

可调式镗刀: 通过微调装置实现孔径精度，钻孔直径范围 20 到 150 毫米。前角 5°到 10°，

后角 6°到 12°，选用 YW2 牌号，多层涂层（如 TiN+Al₂O₃）提供综合性能。切削速度 80 

到 150 米每分钟，精度达到 0.005 毫米以下，广泛用于多工序和复杂内孔加工。 

 

10. 选型与匹配 

选择合适的硬质合金镗刀需要综合考虑工件材料和加工类型。例如，钢材精加工选 YT15 多

刃镗刀，铸铁粗加工选 YG8 单刃镗刀，复杂内孔加工则更适合 YW2 可调式镗刀搭配多层

涂层。机床的性能也很关键，主轴功率需超过 5 千瓦，转速达到 1000 至 3000 转每分钟，

以充分发挥镗刀的潜力。 

 

11. 分类汇总表 

镗刀类型 刃数 
直径 

(mm) 

前角 

(°) 

后角 

 (°) 

适用 

牌号 
涂层类型 

切削速度 

 (m/min) 

切深 

(mm) 
精度(mm) 典型应用 

单刃镗刀 1 5-30 5-8 6-10 YG8 TiN (2-5 μm) 100-150 0.5-2 <0.005 小型轴孔, 轴承座 

多刃镗刀 2-6 50-200 5-10 6-12 YT15 
TiAlN  

(10-20 μm) 
100-200 1-3 <0.01 重型机械, 壳体 

可调式镗刀 - 20-150 5-10 6-12 YW2 TiN+Al₂O₃ 80-150 0.5-2 <0.005 复杂内孔, 多工序 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金镗刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金单刃镗刀？ 

 

1. 硬质合金单刃镗刀定义与功能 

硬质合金单刃镗刀是一种专为精密内孔加工和镗削操作设计的高性能切削工具，广泛应用于

机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业以及能源设备生产等领域。其核心特点在于采用

单一切削刃设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够实现高精度内孔精加工、孔径调

整和表面光洁度优化。硬质合金单刃镗刀以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、

优异的耐磨性和抗高温能力，适合镗削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 

20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金以及铸铁。单刃设计通过单一切削点减少切削力

波动（力分散率<10%），并结合可调式刀杆结构，广泛适配数控机床（CNC）、镗床或加工

中心，能够高效完成孔的扩孔、精镗、倒角和内表面加工，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面

粗糙度达 Ra 0.1-0.6 微米。 

 

相比多刃镗刀，硬质合金单刃镗刀在小直径孔（<10 mm）或高精度要求场景中具有更高的

灵活性（调整精度±0.005 mm）和更好的切屑控制（排屑效率提升 15%-25%），特别适合需

要微调孔径或复杂内孔形状的加工。其设计灵活性高，可根据孔径、深度和工件材料定制刃

部尺寸、角度和刀杆长度，随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件集成，动态优

化切削参数以提升加工质量和刀具寿命。 

 

2. 硬质合金单刃镗刀结构特点 

硬质合金单刃镗刀的结构设计以实现高精度镗削、优异排屑和可调性为目标，通常采用直柄

或锥柄结构，刃部为单一切削刃布局，结合可调式刀杆以适应不同孔径和深度加工。以下是

其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 2 毫米至 50 毫米，微型单刃镗刀（D<6 mm）用于微孔精镗，中型（D=6-

20 mm）适合通用内孔加工，大型（D>20 mm）用于重型镗削，切削刃直径可通过刀杆微

调。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50、HSK-A63），柄部直径与最

大切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（50-300 mm）根据加工深度

和机床夹持需求定制，锥柄增强高扭矩传动（扭矩范围 20-100 Nm）。 

总长度 (L): 100 毫米至 500 毫米，适配小型 CNC（100-200 mm）或重型镗床（300-500 

mm），超长型（600 毫米）用于深孔镗削（深度达 20D）。 

有效切削长度 (l): 20 毫米至 400 毫米，浅层镗削（20-80 mm）适合表面精修，深层镗削

（200-400 mm）适用于深孔或多级镗削，切削长度与直径比值通常控制在 5:1-15:1。 

螺旋角: 0°-30°（直刃或微螺旋），标准值为 10°-20°，优化切屑排出和减振，精加工常用 15°-

20°以提高表面质量，粗加工可选用 0°-10°以增强强度。 

刃部调整范围: 0.01-5 mm（微调），通过刀杆螺纹或偏心调整机构实现孔径精确控制，调整

精度±0.005 mm。 

 

单刃部采用单点切削设计（刃尖角度 90°-120°），通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 

mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何精度。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 
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g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速镗削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号

配备内部冷却通道（直径 0.3-1.5 mm，压力 5-15 bar）或外排屑槽，显著改善切屑排出（效

率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<500°C），适合深孔镗削或粘性材料加工。部分

型号引入了可换式刀头设计，刀头与刀杆通过高精度螺纹连接（公差 6H/6g），便于快速更

换和刃部重磨。 

 

3. 硬质合金单刃镗刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 60-80 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 70-100 小时。 

K20: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 80-120 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-800°C），部分型号加入微量碳化铌

（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性和显微结构。 

 

4. 硬质合金单刃镗刀制造 

制造过程包括从原料准备到最终涂层处理的多个精密步骤，确保刀具的几何精度、耐用性和

性能稳定性。以下是详细的制造过程： 

 

原料准备:  

材料配比: 选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量

根据牌号调整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强

性能，粒度控制在 0.5-2 微米。 

混合工艺: 使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，加入乙

醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。 

质量检测: 激光粒度分析仪检测粒径分布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差

控制在±0.05%以内。 

压制成型:  

工艺参数: 液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用

冷等静压技术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。 

模具设计: 模具采用高强度钢材（硬度 HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激

光切割和电火花加工确保刃部成型精度。 

质量控制: 坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率

（<0.5%）。 

高温烧结:  

工艺条件: 真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。 
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工艺优化: 采用热等静压（HIP，压力 100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制

在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准差<50 HV）。 

质量检测: 扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2200）。 

后处理:  

车削: 使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。 

磨削: 超精密五轴数控磨床加工刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面

Ra ≤ 0.02 微米。 

抛光: 粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。 

刃口处理: 钻尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃部几何形状通过激光

干涉仪校准。 

涂层处理:  

工艺技术: PVD 工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。 

涂层类型: TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度 3000-

3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数

（<0.3），寿命提升 30%-50%。 

质量检测: SEM 检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏差<0.5

微米。 

最终检测与包装:  

性能测试: 三坐标测量机（CMM）检测直径和刃部精度（<0.01 mm），动态平衡测试机校

正不平衡量（<5 g·mm/kg）。 

表面处理: 防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。 

标识: 激光刻印直径、长度、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

5. 硬质合金单刃镗刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-150 m/min，钛合金 30-100 m/min，铝合金 100-250 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.15 mm/rev。 

切深 (ap): 0.05-5 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，孔径精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.1-0.6 微米。 

 

6. 硬质合金单刃镗刀应用场景 

硬质合金单刃镗刀因其高精度和可调性，在多种工业领域中具有广泛应用，以下是详细的场

景描述，涵盖具体案例、技术数据和行业背景： 

 

模具制造:  

应用: 精镗模具内孔、导柱孔和定位孔，常见直径 6-20 mm，深度 20-100 mm。 

案例: 某模具厂使用直径 10 mm 单刃镗刀精镗冲压模导柱孔，切削速度 100 m/min，进给

量 0.05 mm/rev，加工后孔径公差±0.003 mm，Ra 0.2 微米，刀具寿命 80 小时，年产 1500

套模具，效率提升 35%。 
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技术特点: 需高光洁度和同轴度，内冷系统（10 bar）支持深孔加工。 

汽车工业:  

应用: 加工发动机缸孔、连杆孔和变速箱壳体孔，常见直径 15-30 mm，深度 30-150 mm。 

案例: 一家汽车零部件企业使用直径 20 mm 单刃镗刀加工缸体孔，切削速度 80 m/min，

进给量 0.04 mm/rev，加工后孔圆度<0.005 mm，Ra 0.3 微米，刀具寿命 90 小时，年产

60 万件缸体，减少工序 20%。 

行业背景: 随着电动车电机壳体需求增加，铝合金和镁合金的精密镗削成为重点，单刃镗刀

的抗粘连涂层（如 DLC）需求上升。 

航空航天:  

应用: 镗削钛合金或高强度钢制机身连接孔和起落架支柱孔，常见直径 10-25 mm，深度 50-

200 mm。 

案例: 某航空公司使用直径 15 mm 单刃镗刀加工钛合金起落架孔，切削速度 50 m/min，进

给量 0.03 mm/rev，加工后孔径公差±0.004 mm，Ra 0.2 微米，刀具寿命 100 小时，符合

AS9100 标准。 

技术特点: 需耐热性和高精度，内冷压力需达 15 bar 以上。 

能源设备制造:  

应用: 加工涡轮轴孔、泵体内孔和阀体孔，常见直径 20-40 mm，深度 100-300 mm。 

案例: 一家能源设备厂商使用直径 25 mm 单刃镗刀加工液压泵体孔，切削速度 70 m/min，

进给量 0.06 mm/rev，加工后孔径误差<0.01 mm，Ra 0.5 微米，刀具寿命 110 小时，年产

4000 件泵体，效率提升 30%。 

行业背景: 风电和核电设备对深孔精度的要求提高，单刃镗刀的抗振设计和冷却通道成为关

键。 

医疗器械:  

应用: 镗削骨科植入物内孔或手术器械定位孔，常见直径 4-10 mm，深度 10-50 mm。 

案例: 某医疗企业使用直径 6 mm 单刃镗刀加工钛合金髋关节内孔，切削速度 40 m/min，

进给量 0.02 mm/rev，加工后孔径公差±0.002 mm，Ra 0.1 微米，刀具寿命 60 小时，符

合 FDA 生物相容性标准。 

技术特点: 需极高精度和表面质量，常用 TiAlN 涂层减少金属污染。 

机械零件:  

应用: 加工轴承座孔、齿轮轴孔和泵壳内孔，常见直径 12-30 mm，深度 50-150 mm。 

案例: 一家机械制造公司使用直径 18 mm 单刃镗刀加工轴承座孔，切削速度 90 m/min，

进给量 0.05 mm/rev，加工后孔圆度<0.006 mm，Ra 0.4 微米，刀具寿命 85 小时，年产

10 万件轴承座，效率提升 25%。 

行业背景: 重型机械对大直径深孔的加工需求增加，单刃镗刀的刚性和耐用性成为竞争优势。 

 

7. 硬质合金单刃镗刀使用注意事项 

机床: 三轴或五轴 CNC，跳动<0.005 mm，主轴功率≥3 kW，建议使用高刚性镗床（导轨

刚性>3000 N/μm）。 

冷却: 高压切削液（10 bar，15-20 L/min）或内冷系统（压力 5-15 bar），粘性材料（如不

锈钢）需增强冷却（流量增至 25 L/min）。 

参数: Vc 100 m/min，fz 0.05 mm/rev，切深分段（每段 5D），镗削过渡段进给减半以减少

振动。 
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安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 20-40 Nm（直柄）或 40-60 Nm（锥柄），安装前校准

刀杆同轴度。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米、孔径超差（>0.01 mm）或表面划痕时更换，建议每 20 小

时检查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金单刃镗刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 

 
 

  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-powder.com/


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 204 页 共 269 页                                                         

附录： 

什么是硬质合金多刃镗刀？ 

 

1. 硬质合金多刃镗刀定义与功能 

硬质合金多刃镗刀是一种专为高效、精密内孔加工和镗削操作设计的高性能切削工具，广泛

应用于机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业、能源设备生产以及重型机械制造等领域。

其核心特点在于采用多切削刃设计（通常 2-6 刃），结合整体硬质合金材料的优异性能，能

够实现高效率粗镗、半精镗和精镗，特别适合大直径或深孔加工。硬质合金多刃镗刀以硬质

合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合镗削高强度

材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金、

铸铁以及铝合金。多刃设计通过多个切削点分担切削力（力分散率 20%-40%），提高加工效

率和稳定性，广泛适配数控机床（CNC）、镗床、加工中心或专用镗削设备，能够高效完成

孔的扩孔、精镗、倒角和内表面加工，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面粗糙度达 Ra 0.2-0.8

微米。 

 

硬质合金多刃镗刀在中等至大直径孔（>10 mm）或高金属移除率场景中具有更高的切削速

度（提升 30%-50%）和抗振性（振动降低 15%-25%），特别适合重负荷和批量生产环境。

其设计灵活性高，可根据孔径、深度和工件材料定制刃数、刃部几何形状和刀杆长度，随着

智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件（如 HyperMill、Edgecam）集成，动态优化

切削参数以提升加工效率和刀具寿命。 

 

2. 硬质合金多刃镗刀结构特点 

硬质合金多刃镗刀的结构设计以实现高效镗削、高刚性和优异排屑为目标，通常采用直柄、

锥柄或模块化刀杆结构，刃部为多刃螺旋或直刃布局，结合径向和轴向切削能力以适应复杂

内孔加工。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 10 毫米至 100 毫米，微型多刃镗刀（D<15 mm）用于小孔精镗，中型

（D=15-50 mm）适合通用内孔加工，大型（D>50 mm）用于重型镗削或大直径孔，切削

刃直径可通过刀杆微调。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA/HB）、锥柄（BT40、CAT50、HSK-A63）或模块化刀杆，

柄部直径与最大切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（100-500 mm）

根据加工深度和机床夹持需求定制，锥柄或模块化设计支持高扭矩传动（扭矩范围 50-200 

Nm）。 

总长度 (L): 150 毫米至 800 毫米，适配中型 CNC（150-300 mm）或重型镗床（400-800 

mm），超长型（1000 毫米）用于深孔镗削（深度达 25D）。 

有效切削长度 (l): 30 毫米至 600 毫米，浅层镗削（30-100 mm）适合表面精修，深层镗削

（300-600 mm）适用于深孔或多级镗削，切削长度与直径比值通常控制在 5:1-20:1。 

螺旋角: 10°-40°，标准值为 15°-30°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 25°-30°

以提高表面质量，粗加工可选用 10°-20°以增强强度，部分定制型号支持渐变螺旋角（10°-

35°）以适应深孔切削。 

刃数: 2-6 个切削刃，取决于直径和加工要求，小直径（D<20 mm）为 2-3 刃，中大直径

（D>20 mm）为 4-6 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床和冷却支持，刃间距误
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差<0.02 mm 确保切削力均匀。 

 

多刃部采用对称或不对称多点切削设计（刃尖角度 90°-120°），通过超精密五轴数控磨床加

工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何精度。刀体经过动态平衡

校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速镗削中的振动（幅度<0.005 

mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-2 mm，压力 5-20 bar）或外排屑槽（宽度 1-

2 mm），显著改善切屑排出（效率提升 25%-35%）和热管理（切削区温度<600°C），适合

深孔镗削或粘性材料加工。部分型号引入模块化刀头设计，刀头与刀杆通过高精度螺纹或卡

口连接（公差 6H/6g），便于快速更换和刃部重磨，模块化长度可达 500 mm。 

 

3. 硬质合金多刃镗刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 70-100 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 80-120 小时。 

K40: 钴含量 12%，硬度 HV 1600-1800，抗弯强度 2200-2500 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 100-150 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-900°C），部分型号加入微量碳化铌

（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性、抗氧化性和显微结构均

匀性。 

 

4. 硬质合金多刃镗刀制造 

制造过程包括从原料准备到最终涂层处理的多个精密步骤，确保刀具的几何精度、耐用性和

性能稳定性。以下是详细的制造过程： 

 

原料准备:  

材料配比: 选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量

根据牌号调整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强

性能，粒度控制在 0.5-2 微米。 

混合工艺: 使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，加入乙

醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。 

质量检测: 激光粒度分析仪检测粒径分布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差

控制在±0.05%以内。 

压制成型:  

工艺参数: 液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用

冷等静压技术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。 

模具设计: 模具采用高强度钢材（硬度 HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激

光切割和电火花加工确保多刃部成型精度。 
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质量控制: 坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率

（<0.5%）。 

高温烧结:  

工艺条件: 真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。 

工艺优化: 采用热等静压（HIP，压力 100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制

在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准差<50 HV）。 

质量检测: 扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2200）。 

后处理:  

车削: 使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。 

磨削: 超精密五轴数控磨床加工多刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表

面 Ra ≤ 0.02 微米。 

抛光: 粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。 

刃口处理: 刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃部几何形状通过激光

干涉仪校准。 

涂层处理:  

工艺技术: PVD 工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。 

涂层类型: TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度 3000-

3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数

（<0.3），寿命提升 30%-50%。 

质量检测: SEM 检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏差<0.5

微米。 

检测与包装:  

性能测试: 三坐标测量机（CMM）检测直径和刃部精度（<0.01 mm），动态平衡测试机校

正不平衡量（<5 g·mm/kg）。 

表面处理: 防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。 

标识: 激光刻印直径、长度、刃数、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

5. 硬质合金多刃镗刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min，铝合金 100-300 m/min。 

进给量 (fz): 0.02-0.25 mm/rev。 

切深 (ap): 0.1-10 毫米。 

公差: 直径±0.01 mm，孔径精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8 微米。 

 

6. 硬质合金多刃镗刀应用场景 

硬质合金多刃镗刀因其高效率和多刃分担切削力的特性，在多个工业领域中具有广泛应用，

以下是详细的场景描述，涵盖具体案例、技术数据和行业背景： 

模具制造:  
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应用: 粗镗和精镗模具内腔、导套孔和冷却孔，常见直径 20-50 mm，深度 50-200 mm。 

案例: 某模具厂使用直径 30 mm、4 刃镗刀粗镗冲压模内腔，切削速度 150 m/min，进给

量 0.15 mm/rev，加工后孔径公差±0.008 mm，Ra 0.5 微米，刀具寿命 100 小时，年产 1200

套模具，效率提升 40%。 

技术特点: 需高金属移除率和稳定性，内冷系统（15 bar）支持深孔加工。 

汽车工业:  

应用: 加工发动机缸孔、曲轴主轴孔和变速箱壳体孔，常见直径 30-70 mm，深度 80-250 

mm。 

案例: 一家汽车零部件企业使用直径 50 mm、6 刃镗刀精镗缸体主轴孔，切削速度 120 

m/min，进给量 0.10 mm/rev，加工后孔圆度<0.006 mm，Ra 0.3 微米，刀具寿命 120 小

时，年产 80 万件缸体，工序时间减少 25%。 

行业背景: 电动车电机壳体和传动系统对大直径孔的加工需求增加，多刃镗刀的高效性成为

优势。 

航空航天:  

应用: 镗削钛合金或高强度钢制机身连接孔和起落架支柱孔，常见直径 25-60 mm，深度

100-300 mm。 

案例: 某航空公司使用直径 40 mm、4 刃镗刀加工钛合金起落架孔，切削速度 80 m/min，

进给量 0.08 mm/rev，加工后孔径公差±0.005 mm，Ra 0.2 微米，刀具寿命 130 小时，符

合 AS9100 标准。 

技术特点: 需耐热性和高精度，内冷压力需达 20 bar 以上。 

能源设备制造:  

应用: 加工涡轮轴孔、泵体大孔和阀体孔，常见直径 40-100 mm，深度 200-500 mm。 

案例: 一家能源设备厂商使用直径 60 mm、6 刃镗刀加工液压泵体孔，切削速度 100 m/min，

进给量 0.12 mm/rev，加工后孔径误差<0.01 mm，Ra 0.6 微米，刀具寿命 150 小时，年产

3000 件泵体，效率提升 35%. 

行业背景: 风电和核电设备对大直径深孔的加工精度和表面质量要求提高，多刃镗刀的抗振

性和冷却设计至关重要。 

重型机械:  

应用: 加工机床主轴孔、齿轮箱内孔和大型铸件孔，常见直径 50-100 mm，深度 200-600 

mm。 

案例: 一家机械制造公司使用直径 80 mm、5刃镗刀加工机床主轴孔，切削速度 90 m/min，

进给量 0.10 mm/rev，加工后孔圆度<0.008 mm，Ra 0.5 微米，刀具寿命 140 小时，年产

5000 件机床部件，效率提升 30%. 

行业背景: 重型机械对大直径深孔的加工需求增加，多刃镗刀的刚性和耐用性成为竞争优势。 

船舶制造:  

应用: 加工船用发动机缸套孔和推进器轴孔，常见直径 70-120 mm，深度 300-800 mm。 

案例: 某造船厂使用直径 100 mm、6 刃镗刀加工推进器轴孔，切削速度 80 m/min，进给

量 0.15 mm/rev，加工后孔径公差±0.01 mm，Ra 0.7 微米，刀具寿命 160 小时，年产 200

件推进器，效率提升 40%. 

技术特点: 需高刚性和深孔加工能力，内冷系统需高压支持（20 bar）。 

 

7. 硬质合金多刃镗刀使用注意事项 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 208 页 共 269 页                                                         

机床: 五轴 CNC 或重型镗床，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW，建议使用高刚性主轴（导

轨刚性>4000 N/μm）。 

冷却: 高压切削液（10-20 bar，20-30 L/min）或内冷系统（压力 5-20 bar），粘性材料（如

不锈钢）需增强冷却（流量增至 35 L/min）。 

参数: Vc 120 m/min，fz 0.10 mm/rev，切深分段（每段 5D），多刃过渡段进给减半以减少

振动。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 40-80 Nm（锥柄或模块化），安装前校准刀杆和主轴同

轴度。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米、孔径超差（>0.01 mm）或表面划痕时更换，建议每 30 小

时检查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金多刃镗刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金可调式镗刀？ 

 

1. 硬质合金可调式镗刀定义与功能 

硬质合金可调式镗刀是一种专为高精度内孔加工和灵活镗削操作设计的高性能切削工具，广

泛应用于机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业、能源设备生产以及精密仪器制造等领

域。其核心特点在于采用可调式刀杆和硬质合金切削刃的组合设计，能够通过微调机构精确

调整切削直径，适应不同孔径需求并实现高精度加工。硬质合金可调式镗刀以硬质合金为刃

部材料，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合镗削高强度材料，

如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金、铸铁

以及铝合金。可调式设计通过精密螺纹、偏心调整或液压机构实现直径调节（调整范围 0.01-

10 mm，精度±0.002 mm），广泛适配数控机床（CNC）、镗床、加工中心或专用镗削设备，

能够高效完成孔的扩孔、精镗、倒角、内表面加工及孔径修复，加工精度可达 IT4-IT6 级，

表面粗糙度达 Ra 0.1-0.5 微米。 

 

硬质合金可调式镗刀在小批量生产、多规格孔加工或孔径微调场景中具有更高的灵活性（适

应性提升 50%-70%）和经济性（减少刀具更换频率），特别适合需要高精度和动态调整的复

杂工件加工。其设计灵活性极高，可根据孔径范围、深度和工件材料定制刃部几何形状、调

整机构和刀杆长度，随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件和传感器系统集成，

通过实时数据反馈动态优化切削参数。 

 

2. 硬质合金可调式镗刀结构特点 

硬质合金可调式镗刀的结构设计以实现高精度镗削、可调性和优异排屑为目标，通常采用直

柄、锥柄或模块化刀杆结构，刃部为单刃或多刃布局，配备精密调整机构以适应不同孔径需

求。以下是其详细结构特点，涵盖几何参数、加工工艺和功能优化： 

 

直径 (D): 范围从 5 毫米至 150 毫米，微型可调式镗刀（D<15 mm）用于小孔精镗，中型

（D=15-50 mm）适合通用内孔加工，大型（D>50 mm）用于重型镗削或大直径孔，调整

范围 0.01-10 mm，精度±0.002 mm。 

柄部类型: 直柄（DIN 6535 HA/HB）、锥柄（BT40、CAT50、HSK-A63）或模块化刀杆，

柄部直径与最大切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（100-600 mm）

根据加工深度和机床夹持需求定制，模块化设计支持高扭矩传动（扭矩范围 50-300 Nm）。 

总长度 (L): 150 毫米至 1000 毫米，适配中型 CNC（150-300 mm）或重型镗床（400-1000 

mm），超长型（1200 毫米）用于深孔镗削（深度达 30D）。 

有效切削长度 (l): 30 毫米至 800 毫米，浅层镗削（30-100 mm）适合表面精修，深层镗削

（400-800 mm）适用于深孔或多级镗削，切削长度与直径比值通常控制在 5:1-25:1。 

螺旋角: 10°-40°，标准值为 15°-30°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 25°-30°

以提高表面质量，粗加工可选用 10°-20°以增强强度，部分定制型号支持渐变螺旋角（10°-

35°）以适应深孔切削。 

刃数: 1-4 个切削刃，取决于直径和加工要求，小直径（D<20 mm）为 1-2 刃，中大直径

（D>20 mm）为 2-4 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持，刃间距误差<0.02 

mm。 
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可调式刃部采用单刃或多刃设计，调整机构包括精密螺纹（螺距 0.5-1 mm）、偏心调整（偏

心量 0.01-5 mm）或液压微调（压力 0.1-1 bar），通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 

mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何精度。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 

g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高速镗削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号

配备内部冷却通道（直径 0.5-2.5 mm，压力 5-25 bar）或外排屑槽（宽度 1-2.5 mm），显

著改善切屑排出（效率提升 25%-40%）和热管理（切削区温度<600°C），适合深孔镗削或

粘性材料加工。部分型号引入模块化刀头设计，刀头与刀杆通过高精度螺纹或卡口连接（公

差 6H/6g），支持快速更换和刃部重磨，模块化长度可达 800 mm。 

 

3. 硬质合金可调式镗刀材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括： 

YG6X: 钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬钢和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 70-100 小时。 

YT15: 含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可

达 80-120 小时。 

K30: 钴含量 8%，硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金

属，抗粘连性强，寿命可达 100-150 小时。 

材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢材 40-50 

W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-900°C），部分型号加入微量碳化铌

（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性、抗氧化性和显微结构均

匀性。 

 

4. 硬质合金可调式镗刀制造 

制造过程包括从原料准备到最终涂层处理的多个精密步骤，确保刀具的几何精度、耐用性和

可调性能。以下是详细的制造过程： 

原料准备:  

材料配比: 选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量

根据牌号调整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强

性能，粒度控制在 0.5-2 微米。 

混合工艺: 使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，加入乙

醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。 

质量检测: 激光粒度分析仪检测粒径分布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差

控制在±0.05%以内。 

压制成型:  

工艺参数: 液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用

冷等静压技术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。 

模具设计: 模具采用高强度钢材（硬度 HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激

光切割和电火花加工确保刃部和调整机构成型精度。 

质量控制: 坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率

（<0.5%）。 
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高温烧结:  

工艺条件: 真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。 

工艺优化: 采用热等静压（HIP，压力 100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制

在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准差<50 HV）。 

质量检测: 扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2200）。 

后处理:  

车削: 使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。 

磨削: 超精密五轴数控磨床加工刃部和调整机构（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 

mm，表面 Ra ≤ 0.02 微米。 

抛光: 粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。 

刃口处理: 刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，调整机构螺纹精度 6H/6g，

几何形状通过激光干涉仪校准。 

涂层处理:  

工艺技术: PVD 工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。 

涂层类型: TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度 3000-

3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数

（<0.3），寿命提升 30%-50%。 

质量检测: SEM 检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏差<0.5

微米。 

检测包装:  

性能测试: 三坐标测量机（CMM）检测直径、刃部精度和调整范围（<0.01 mm），动态平

衡测试机校正不平衡量（<5 g·mm/kg）。 

表面处理: 防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。 

标识: 激光刻印直径范围、长度、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

5. 硬质合金可调式镗刀技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min，铝合金 100-300 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.20 mm/rev。 

切深 (ap): 0.05-10 毫米。 

公差: 直径调整精度±0.002 mm，孔径精度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.1-0.5 微米。 

 

6. 硬质合金可调式镗刀应用场景 

硬质合金可调式镗刀因其高精度和灵活可调特性，在多个工业领域中具有广泛应用，以下是

详细的场景描述，涵盖具体案例、技术数据和行业背景： 

模具制造:  

应用: 精镗模具导套孔、冷却孔和内腔孔，常见直径范围 10-30 mm，深度 50-150 mm。 

案例: 某模具厂使用直径 15-25 mm 可调式镗刀精镗冲压模导套孔，切削速度 120 m/min，
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进给量 0.05 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.003 mm，Ra 0.2 微米，

刀具寿命 90 小时，年产 1000 套模具，减少刀具更换 50%。 

技术特点: 需高光洁度和同轴度，内冷系统（10 bar）支持深孔加工。 

汽车工业:  

应用: 加工发动机缸孔、连杆孔和变速箱壳体孔，常见直径范围 20-50 mm，深度 80-200 

mm。 

案例: 一家汽车零部件企业使用直径 30-40 mm 可调式镗刀加工缸体孔，切削速度 100 

m/min，进给量 0.08 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔圆度<0.005 mm，Ra 0.3

微米，刀具寿命 110 小时，年产 70 万件缸体，工序时间减少 30%。 

行业背景: 电动车电机壳体对多规格孔的加工需求增加，可调式镗刀的灵活性成为关键。 

航空航天:  

应用: 镗削钛合金或高强度钢制机身连接孔和起落架支柱孔，常见直径范围 15-40 mm，深

度 100-300 mm。 

案例: 某航空公司使用直径 20-30 mm 可调式镗刀加工钛合金起落架孔，切削速度 60 

m/min，进给量 0.04 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.004 mm，Ra 

0.2 微米，刀具寿命 120 小时，符合 AS9100 标准。 

技术特点: 需耐热性和高精度，内冷压力需达 15 bar 以上。 

能源设备制造:  

应用: 加工涡轮轴孔、泵体大孔和阀体孔，常见直径范围 40-80 mm，深度 200-500 mm。 

案例: 一家能源设备厂商使用直径 50-70 mm 可调式镗刀加工液压泵体孔，切削速度 90 

m/min，进给量 0.10 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径误差<0.01 mm，Ra 0.4

微米，刀具寿命 140 小时，年产 2500 件泵体，效率提升 35%. 

行业背景: 风电和核电设备对大直径深孔的加工精度要求提高，可调式镗刀的抗振性和冷却

设计尤为重要。 

重型机械:  

应用: 加工机床主轴孔、齿轮箱内孔和大型铸件孔，常见直径范围 60-120 mm，深度 300-

800 mm。 

案例: 一家机械制造公司使用直径 80-100 mm 可调式镗刀加工机床主轴孔，切削速度 80 

m/min，进给量 0.12 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔圆度<0.008 mm，Ra 0.5

微米，刀具寿命 150 小时，年产 4000 件机床部件，效率提升 30%. 

行业背景: 重型机械对大直径深孔的加工需求增加，可调式镗刀的刚性和可调性成为竞争优

势。 

精密仪器:  

应用: 镗削光学仪器轴孔、精密轴承座孔和传感器安装孔，常见直径范围 5-20 mm，深度

20-100 mm。 

案例: 某精密仪器厂商使用直径 10-15 mm 可调式镗刀加工光学镜头轴孔，切削速度 70 

m/min，进给量 0.03 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.1

微米，刀具寿命 80 小时，年产 50 万件仪器，符合 ISO 2768 标准。 

技术特点: 需极高精度和表面质量，常用 DLC 涂层减少摩擦。 

 

7. 硬质合金可调式镗刀使用注意事项 

机床: 五轴 CNC 或重型镗床，跳动<0.005 mm，主轴功率≥5 kW，建议使用高刚性主轴（导
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轨刚性>4000 N/μm）。 

冷却: 高压切削液（10-20 bar，20-30 L/min）或内冷系统（压力 5-25 bar），粘性材料（如

不锈钢）需增强冷却（流量增至 35 L/min）。 

参数: Vc 100 m/min，fz 0.05-0.10 mm/rev，切深分段（每段 5D），调整后重新校准切削参

数以减少振动。 

安装: 同轴度<0.002 mm，夹紧力 40-80 Nm（锥柄或模块化），安装前校准刀杆和调整机

构同轴度。 

磨损: 刃部磨损 VB 达 0.3 毫米、孔径超差（>0.01 mm）或表面划痕时更换，调整机构磨损

（间隙>0.01 mm）时需维护，建议每 20 小时检查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金可调式镗刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金铰刀 (Reamers)？ 

 
硬质合金铰刀是机械加工中用于精加工孔径的精密工具，以其卓越的硬度和耐磨性，为工件

表面光洁度和尺寸精度提供了可靠保障。这些铰刀通过缓慢旋转和微小进给运动，能够对预

钻孔进行细致修整，使孔径达到设计要求，广泛应用于需要高精度和高质量的制造领域。硬

质合金铰刀以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）作为粘结剂，并通过先进的粉末冶金工

艺烧结而成，常见的材质牌号包括 YG6（硬度适中，适合通用加工）、YT10（耐热性优，适

合钢材）和 YW1（综合性能强，适用于复杂材料）。其设计形式多样，既有整体硬质合金结

构，也有可调式或多刃配置，刀体通常采用高强度钢或硬质合金制造，确保在精密加工中保

持稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金铰刀的几何设计是其实现高精度加工的核心，设计师们通过精心调整参数来提升性

能和使用寿命。前角通常设定在 0°到 5°之间，这一微小角度设计有助于减少切削力和确保

表面光洁度；后角一般在 5°到 10°，保证铰刀与孔壁的平稳接触，避免过度磨损；刃口倒

角（0.05-0.1 mm）通过分散应力来增强耐用性，尤其在精加工中效果显著。直刃铰刀适合

标准孔的加工，直径范围在 5 到 50 毫米，刃数从 4 到 8 个；螺旋刃铰刀则采用 15°到 

30°的螺旋角，改善切屑排出，特别适用于深孔或粘性材料；可调式铰刀通过微调机构实现

孔径精细调整，广泛用于多工序和公差严格的加工。几何优化结合了计算机辅助设计（CAD）

和加工仿真，确保铰刀在低速精加工（最高 2000 rpm）中保持稳定，排屑槽宽度（1-2 mm）

根据孔径和材料调整，以确保切屑顺畅排出。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术为硬质合金铰刀注入了额外的性能优势，使其能够适应更复杂的加工环境。PVD

（物理气相沉积）涂层如 TiN（金黄色，厚度 2-5 微米）提供了良好的耐磨保护，特别适

合加工铝合金和铜材；CVD（化学气相沉积）涂层如 TiAlN（紫黑色，厚度 5-15 微米）以

其高达 1000°C 的耐热性，成为钢材和铸铁精加工的理想选择。表面处理方面，抛光工艺将

表面粗糙度控制在 Ra <0.1 微米以下，确保孔内表面光滑细腻；激光微纹理技术在铰刀表

面刻画微润滑沟槽，降低摩擦系数；一些高端铰刀采用纳米涂层（如纳米 TiAlN，晶粒小于 

50 纳米），显著提升了在超精密加工中的表现。涂层附着力通过划痕试验（临界载荷 >70 

N）验证，确保在长时间使用中涂层不会剥落。 

 

3. 技术特性与性能 

硬质合金铰刀的技术性能使其成为精加工领域的佼佼者，赢得了广泛的应用。切削速度范围

在 20 到 100 米每分钟之间，具体取决于工件材料，例如钢材通常在 50 到 80 米每分钟，

而铝合金可达 80 到 100 米每分钟。硬度方面，铰刀的硬度一般在 HV 1800 到 2100 之

间，YT10 因含钛碳化物可达 HV 2000 到 2100，足以应对高硬度工件。抗断裂韧性为 12 

到 16 兆帕·米¹/²，YG6 牌号因钴含量适中（6%）而韧性均衡，特别适合连续精加工。耐

磨率低于 0.02 立方毫米每牛顿·米，涂层后进一步降低至 0.015 立方毫米每牛顿·米，大幅

延长了使用寿命。耐热性最高可达 1000°C（得益于 CVD 涂层），让它在高温环境下依然

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 215 页 共 269 页                                                         

表现稳定。加工精度控制在 0.002 毫米以内，满足高精度孔加工的严格要求。 

 

4. 加工要求与应用 

硬质合金铰刀的加工要求和应用场景体现了其在精密制造中的独特价值。切削参数因材料而

异，例如钢材的切削速度在 50 到 80 米每分钟，进给量每转 0.02 到 0.1 毫米，切深 0.1 

到 0.5 毫米；铝合金则需要 80 到 100 米每分钟的切削速度，进给量每转 0.05 到 0.15 

毫米，切深 0.2 到 0.8 毫米。冷却方式的选择也很关键，干切削适合铝合金，能减少冷却

液的使用；湿切削采用乳化液或油基冷却液更适合钢材和铸铁，能有效降低热损伤；对于深

孔铰削，低压冷却（5-10 bar）通过外喷方式显著提高排屑效率。在实际应用中，汽车行业

常用铰刀精加工连杆和缸体的导向孔，要求高精度和表面质量；模具制造则依赖它来修整冲

压模的定位孔，注重孔径一致性；航空工业如涡轮叶片的冷却孔加工，也离不开其出色的性

能。 

 

5. 挑战与解决方案 

使用硬质合金铰刀时会面临一些挑战，但通过科学的应对策略，这些问题都能得到妥善解决。

铰削过程中，切屑排出不畅是深孔加工的常见难题，可以通过优化螺旋刃设计和增加自润滑

涂层（如 MoS₂）来缓解；热量积聚在连续精加工中容易发生，配备高效冷却系统和耐热涂

层能有效控制温度；铰刀偏摆可能导致孔径超差，选用高刚性刀体并进行刃口抛光处理可以

提高稳定性；对于粘性材料，表面粘附是主要难题，定期清洁或使用低摩擦涂层能显著延长

使用寿命。这些解决方案共同确保了铰刀在复杂工况下的可靠性。 

 

6. 优化与发展趋势 

硬质合金铰刀的优化和发展方向反映了行业对高效和智能化的追求。结构优化方面，集成外

喷冷却通道能有效降低铰刀温度，可调式刀头设计方便适应不同孔径，动态平衡技术提升了

低速精加工的稳定性。材料创新上，纳米硬质合金以其细小晶粒（小于 0.5 微米）提升了

硬度和韧性，梯度材料设计让铰刀兼具高硬度和高韧性。智能化趋势让铰刀嵌入了传感器，

用以实时监测磨损和温度，结合人工智能算法动态调整铰削参数。制造技术方面，3D 打印

技术如选择性激光熔化（SLM）能打造复杂的铰刀结构，比如优化冷却通道，而激光沉积技

术则为磨损铰刀提供了修复可能。环保趋势推动了干切削涂层（如石墨烯复合涂层）的开发，

减少了对冷却液的依赖，同时可回收材料的使用也降低了环境影响。 

 

7. 寿命与维护 

硬质合金铰刀的寿命因加工条件和工件材料而异，一般在 20 到 40 小时之间，例如钢材

加工约 25 小时，铝合金加工可达 35 小时。维护工作包括定期刃磨，使用金刚石砂轮确保

角度误差小于 0.5°，涂层再修复通过 CVD 技术恢复性能，以及激光预调以保证误差小于 

0.002 毫米。这些措施能有效延长铰刀使用寿命。铰刀报废后，其中的钨和钴材料可以通过

冶炼回炉实现回收再利用，体现了可持续发展的理念。 

 

8. 详细分类 

硬质合金铰刀根据加工需求和应用场景可以分为多个类别，每种类型都有其独特的设计和用

途： 

直刃铰刀 
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适合标准孔的精加工，直径范围在 5 到 50 毫米，刃数从 4 到 8 个。前角 0°到 3°，后

角 5°到 8°，选用 YG6 牌号，TiN 涂层（厚度 2-5 微米）提供耐磨性。切削速度 50 到 

80 米每分钟，精度达到 0.002 毫米以下，广泛用于通用孔加工。 

螺旋刃铰刀 

采用 15°到 30°的螺旋角，改善切屑排出，直径范围 10 到 40 毫米，刃数 6 到 10 个。

前角 2°到 5°，后角 6°到 10°，选用 YT10 牌号，TiAlN 涂层（厚度 5-15 微米）增强耐

热性。切削速度 40 到 100 米每分钟，精度小于 0.002 毫米，常见于深孔和粘性材料加

工。 

可调式铰刀 

通过微调机构实现孔径精细调整，钻孔直径范围 20 到 100 毫米。前角 0°到 5°，后角 5°

到 10°，选用 YW1 牌号，多层涂层（如 TiN+Al₂O₃）提供综合性能。切削速度 30 到 80 

米每分钟，精度达到 0.002 毫米以下，广泛用于多工序和公差严格的加工。 

 

9. 选型与匹配 

选择合适的硬质合金铰刀需要综合考虑工件材料和加工类型。例如，钢材精加工选 YT10 螺

旋刃铰刀，铝合金加工选 YG6 直刃铰刀，复杂孔加工则更适合 YW1 可调式铰刀搭配多层

涂层。机床的性能也很关键，主轴功率需超过 3 千瓦，转速达到 500 至 2000 转每分钟，

以充分发挥铰刀的潜力。 

10. 分类汇总表 

铰刀类型 刃数 直径 (mm) 前角 (°) 后角 (°) 适用牌号 涂层类型 
切削速度 

(m/min) 

切深 

(mm) 

精度 

(mm) 
典型应用 

直刃铰刀 4-8 5-50 0-3 5-8 YG6 TiN (2-5 μm) 50-80 0.1-0.5 <0.002 通用孔, 钢材 

螺旋刃铰刀 6-10 10-40 2-5 6-10 YT10 TiAlN (5-15 μm) 40-100 0.2-0.8 <0.002 深孔, 粘性材料 

可调式铰刀 - 20-100 0-5 5-10 YW1 TiN+Al₂O₃ 30-80 0.1-0.5 <0.002 复杂孔, 多工序 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金铰刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录 

什么是硬质合金直刃铰刀？ 

 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金直刃铰刀是一种专为高精度孔加工和表面光洁度优化设计的高性能切削工具，广泛

应用于机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业、医疗器械生产以及精密仪器制造等领域。

其核心特点在于采用直刃（无螺旋角）多刃设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，能够

实现对预钻孔的精加工、尺寸校正和表面光滑度提升。硬质合金直刃铰刀以硬质合金为基体，

具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合铰削高强度材料，如淬

硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金、铸铁以

及铝合金。直刃设计通过直线切削刃减少切削力波动（力分散率<15%）和切屑缠绕，广泛

适配数控机床（CNC）、钻床、加工中心或专用铰孔设备，能够高效完成孔的精铰、尺寸精

修和圆度校正，加工精度可达 IT5-IT6 级，表面粗糙度达 Ra 0.05-0.4 微米。相比螺旋刃铰

刀，硬质合金直刃铰刀在直壁孔或短深度孔（L/D<5:1）加工中具有更高的精度稳定性和切

削一致性（圆度误差<0.003 mm），特别适合需要极高表面质量和尺寸公差的场景。其设计

灵活性高，可根据孔径、深度和工件材料定制刃数、刃部几何形状和柄部类型，随着智能制

造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件和在线监测系统集成，通过实时数据反馈优化切削参

数。 

 

1.2 发展背景 

随着工业 4.0 和智能制造技术的兴起，对高精度孔加工工具的需求显著增加。硬质合金直刃

铰刀因其优异的加工性能和适应性，在高端制造业中逐渐取代传统高速钢铰刀，尤其在航空

航天和医疗器械领域表现出色。2025 年，随着新型合金材料（如高熵合金）的应用推广，

对直刃铰刀的耐热性和耐磨性提出了更高要求，推动了刀具材料和涂层技术的进一步创新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金直刃铰刀的结构设计以实现高精度铰削、优异表面质量和抗振性为目标，通常采用

直柄或锥柄结构，刃部为直刃多刃布局，结合轴向切削能力以适应精密孔加工。直径范围从

3 毫米至 50 毫米，微型直刃铰刀（D<6 mm）用于微孔精铰，中型（D=6-20 mm）适合通

用孔加工，大型（D>20 mm）用于重型铰削，公差等级 h7（0/-0.01 mm）。柄部类型包括

直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50），柄部直径与切削直径匹配，公差等

级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（50-300 mm）根据加工深度和机床夹持需求定制，锥

柄增强高扭矩传动（扭矩范围 20-150 Nm）。总长度为 100 毫米至 500 毫米，适配小型

CNC（100-200 mm）或重型加工中心（300-500 mm），超长型（600 毫米）用于深孔铰

削（深度达 10D）。有效切削长度为 20 毫米至 400 毫米，浅层铰削（20-80 mm）适合表

面精修，深层铰削（200-400 mm）适用于深孔或多级铰削，切削长度与直径比值通常控制

在 3:1-10:1。刃数为 2-8 个切削刃，取决于直径和加工精度，小直径（D<10 mm）为 2-4 刃，

中大直径（D>10 mm）为 4-8 刃，刃数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持，刃间距
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误差<0.01 mm。刃部角度为直刃设计（螺旋角 0°），刃尖角度通常为 90°-120°（可定制），

刃部导正段长度占总长 10%-20%，确保孔壁光滑。直刃部采用多刃直线切削设计，通过超

精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何精度。

刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速铰削中

的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.3-1.5 mm，压力 5-15 bar）

或外排屑槽（宽度 0.5-1 mm），显著改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削

区温度<500°C），适合深孔铰削或粘性材料加工。部分型号引入可换式刀头设计，刀头与

刀杆通过高精度螺纹连接（公差 6H/6g），便于快速更换和刃部重磨。 

 

2.2 材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括 YG6X（钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬

钢和铸铁，耐磨性优，切削寿命可达 80-120 小时）、YT15（含钛碳化物，硬度 HV 1900-

2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 90-130 小时）、K20（钴含量

8%，硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金属，抗粘连性

强，寿命可达 100-150 小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 

50-100）、热导率（钢材 40-50 W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（400-700°C），

部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性

和显微结构。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量根据牌号

调整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能，

粒度控制在 0.5-2 微米。使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式

混合，加入乙醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。激光粒度分析仪检测粒径分

布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差控制在±0.05%以内。 

3.2 压制成型 

液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电火花加工确保直刃部成型精

度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.5%）。 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，分

段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压力

100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准

差<50 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-

2200）。 

3.4 后处理 

使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。超精密五

轴数控磨床加工直刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面 Ra ≤ 0.02
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微米。粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃部

几何形状通过激光干涉仪校准。 

3.5 涂层处理 

采用 PVD 工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。涂

层类型包括 TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度

3000-3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩

擦系数（<0.3），寿命提升 30%-50%。SEM 检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着

力（>70 N），厚度偏差<0.5 微米。 

3.6 检测包装 

三坐标测量机（CMM）检测直径和刃部精度（<0.01 mm），动态平衡测试机校正不平衡量

（<5 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印直径、长度、刃数、牌号

和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 30-120 m/min，钛合金 20-80 m/min，铝合金 80-200 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.10 mm/rev。切深 (ap): 0.01-2 毫米（精铰）。 

公差: 直径±0.005 mm，孔径精度<0.003 mm。表面粗糙度: Ra 0.05-0.4 微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 模具制造 

精铰模具导柱孔、定位孔和冷却孔，常见直径 6-20 mm，深度 20-80 mm。某模具厂使用

直径 10 mm 直刃铰刀精铰冲压模导柱孔，切削速度 80 m/min，进给量 0.03 mm/rev，加

工后孔径公差±0.002 mm，Ra 0.1 微米，刀具寿命 100 小时，年产 1500 套模具，效率提

升 30%。需高光洁度和同轴度，内冷系统（10 bar）支持深孔加工。 

5.2 汽车工业 

精铰发动机缸孔、连杆孔和变速箱轴孔，常见直径 15-40 mm，深度 30-120 mm。一家汽车

零部件企业使用直径 20 mm 直刃铰刀精铰缸体孔，切削速度 70 m/min，进给量 0.02 

mm/rev，加工后孔圆度<0.002 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 120 小时，年产 80 万件缸

体，工序时间减少 20%。电动车传动系统对孔的圆度和光洁度要求提高，直刃铰刀的高精

度成为优势。 

5.3 航空航天 

精铰钛合金或高强度钢制机身连接孔和起落架支柱孔，常见直径 10-30 mm，深度 50-150 

mm。某航空公司使用直径 15 mm 直刃铰刀加工钛合金连接孔，切削速度 50 m/min，进给

量 0.02 mm/rev，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 130 小时，符合

AS9100 标准。需耐热性和极高精度，内冷压力需达 15 bar 以上。 

5.4 医疗器械 

精铰骨科植入物内孔或手术器械定位孔，常见直径 4-12 mm，深度 10-50 mm。某医疗企业

使用直径 6 mm 直刃铰刀加工钛合金髋关节内孔，切削速度 40 m/min，进给量 0.01 mm/rev，

加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.03 微米，刀具寿命 90 小时，符合 FDA 生物相容性标
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准。需极高精度和表面质量，常用 TiAlN 涂层减少金属污染。 

5.5 精密仪器 

精铰光学仪器轴孔、精密轴承座孔和传感器安装孔，常见直径 5-15 mm，深度 20-80 mm。

某精密仪器厂商使用直径 8 mm 直刃铰刀加工光学镜头轴孔，切削速度 60 m/min，进给量

0.02 mm/rev，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.04 微米，刀具寿命 110 小时，年产 60

万件仪器，符合 ISO 2768 标准。半导体和光学设备对微孔精度的要求增加，直刃铰刀的高

稳定性和光洁度成为关键。 

5.6 能源设备制造 

精铰涡轮轴孔和泵体内孔，常见直径 20-50 mm，深度 100-300 mm。一家能源设备厂商使

用直径 30 mm 直刃铰刀加工液压泵体孔，切削速度 70 m/min，进给量 0.03 mm/rev，加

工后孔径误差<0.002 mm，Ra 0.06 微米，刀具寿命 140 小时，年产 2000 件泵体，效率提

升 25%。需高精度和耐用性，内冷系统需高压支持（15 bar）。 

 

6. 使用注意事项 

 

6.1 机床要求 

三轴或五轴 CNC，跳动<0.003 mm，主轴功率≥3 kW，建议使用高刚性主轴（导轨刚性>3000 

N/μm）。 

6.2 冷却与润滑 

高压切削液（10 bar，15-20 L/min）或内冷系统（压力 5-15 bar），粘性材料（如不锈钢）

需增强冷却（流量增至 25 L/min）。 

6.3 切削参数 

Vc 70 m/min，fz 0.02-0.05 mm/rev，切深分段（每段 3D），精铰时进给量减半以优化表

面质量。 

6.4 安装与校准 

同轴度<0.001 mm，夹紧力 20-40 Nm（直柄）或 40-60 Nm（锥柄），安装前清理夹头残

留切屑。 

6.5 磨损与维护 

刃部磨损 VB 达 0.2 毫米、孔径超差（>0.005 mm）或表面划痕时更换，建议每 15 小时检

查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金拉刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金螺旋刃铰刀？ 

 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金螺旋刃铰刀是一种专为高精度孔加工和高效切屑排出设计的高性能切削工具，广泛

应用于机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业、能源设备生产以及精密仪器制造等领域。

其核心特点在于采用螺旋刃（带有螺旋角）多刃设计，结合整体硬质合金材料的优异性能，

能够实现对预钻孔的精加工、尺寸校正和表面光洁度优化，同时具备良好的排屑能力。硬质

合金螺旋刃铰刀以硬质合金为基体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高

温能力，适合铰削高强度材料，如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金

（HRC 30-35）、镍基合金、铸铁以及铝合金。螺旋刃设计通过倾斜切削刃和螺旋角（通常

10°-40°）提高切屑排出效率（效率提升 30%-40%）和减振效果（振动降低 20%-30%），

广泛适配数控机床（CNC）、钻床、加工中心或专用铰孔设备，能够高效完成孔的精铰、深

孔加工和圆度校正，加工精度可达 IT5-IT7 级，表面粗糙度达 Ra 0.05-0.5 微米。 

 

硬质合金螺旋刃铰刀在深孔（L/D>5:1）或粘性材料加工中具有更高的效率和稳定性（孔壁

光洁度一致性提升 15%），特别适合需要连续切削和长寿命的场景。其设计灵活性高，可根

据孔径、深度和工件材料定制螺旋角、刃数和柄部类型，随着智能制造技术的进步，该刀具

可与 CAM 软件和传感器系统集成，通过实时数据反馈优化切削参数。 

1.2 发展背景 

随着现代制造业对深孔加工和复杂材料加工的需求增加，硬质合金螺旋刃铰刀因其高效排屑

和抗振特性逐渐成为行业主流，尤其在航空航天和能源设备领域表现突出。2025 年，随着

高性能合金（如钛基合金）和复合材料的广泛应用，对螺旋刃铰刀的耐热性、切削效率和表

面质量提出了更高要求，推动了刀具几何设计和涂层技术的持续创新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金螺旋刃铰刀的结构设计以实现高效铰削、优异排屑和抗振性为目标，通常采用直柄

或锥柄结构，刃部为螺旋刃多刃布局，结合轴向和径向切削能力以适应深孔和复杂孔加工。

直径范围从 5 毫米至 80 毫米，微型螺旋刃铰刀（D<10 mm）用于微孔精铰，中型（D=10-

30 mm）适合通用孔加工，大型（D>30 mm）用于重型或深孔铰削，公差等级 h7（0/-0.01 

mm）。柄部类型包括直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50、HSK-A63），

柄部直径与切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（100-400 mm）根

据加工深度和机床夹持需求定制，锥柄支持高扭矩传动（扭矩范围 30-200 Nm）。总长度

为 150 毫米至 800 毫米，适配中型 CNC（150-300 mm）或重型加工中心（400-800 mm），

超长型（1000 毫米）用于超深孔铰削（深度达 20D）。有效切削长度为 30 毫米至 600 毫

米，浅层铰削（30-100 mm）适合表面精修，深层铰削（300-600 mm）适用于深孔或多级

铰削，切削长度与直径比值通常控制在 5:1-20:1。刃数为 2-10 个切削刃，取决于直径和加

工要求，小直径（D<15 mm）为 2-4 刃，中大直径（D>15 mm）为 4-10 刃，刃数增加可提
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高切削效率但需高刚性机床支持，刃间距误差<0.01 mm。螺旋角为 10°-40°，标准值为 15°-

30°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 25°-30°以提高表面质量，深孔加工可选

用 30°-40°以增强排屑能力。刃部导正段长度占总长 10%-20%，确保孔壁光滑。螺旋刃部

通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几

何精度。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少高

速铰削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-2 mm，压力

5-20 bar）或外排屑槽（宽度 1-2 mm），显著改善切屑排出（效率提升 35%-40%）和热管

理（切削区温度<600°C），适合深孔铰削或粘性材料加工。部分型号引入模块化刀头设计，

刀头与刀杆通过高精度螺纹或卡口连接（公差 6H/6g），支持快速更换和刃部重磨，模块化

长度可达 800 mm。 

2.2 材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括 YG6X（钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬

钢和铸铁，耐磨性优，切削寿命可达 90-130 小时）、YT15（含钛碳化物，硬度 HV 1900-

2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 100-140 小时）、K30（钴含量

8%，硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金属，抗粘连性

强，寿命可达 110-160 小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 

50-100）、热导率（钢材40-50 W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-800°C），

部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性、

抗氧化性和显微结构均匀性。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量根据牌号

调整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能，

粒度控制在 0.5-2 微米。使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式

混合，加入乙醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。激光粒度分析仪检测粒径分

布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差控制在±0.05%以内。 

3.2 压制成型 

液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电火花加工确保螺旋刃部成型

精度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.5%）。 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，分

段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压力

100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准

差<50 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-

2200）。 

3.4 后处理 

使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。超精密五
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轴数控磨床加工螺旋刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面 Ra ≤ 0.02

微米。粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃部

几何形状通过激光干涉仪校准。 

3.5 涂层处理 

采用 PVD 工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。涂

层类型包括 TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度

3000-3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩

擦系数（<0.3），寿命提升 30%-50%。SEM 检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着

力（>70 N），厚度偏差<0.5 微米。 

3.6 检测与包装 

三坐标测量机（CMM）检测直径和刃部精度（<0.01 mm），动态平衡测试机校正不平衡量

（<5 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印直径、长度、刃数、牌号

和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 40-150 m/min，钛合金 25-100 m/min，铝合金 100-250 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.15 mm/rev。切深 (ap): 0.01-3 毫米（精铰）。 

公差: 直径±0.005 mm，孔径精度<0.003 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.05-0.5 微米。 

 

5. 应用场景 

5.1 模具制造 

精铰模具导套孔、冷却孔和内腔孔，常见直径 10-30 mm，深度 50-150 mm。某模具厂使用

直径 20 mm 螺旋刃铰刀精铰冲压模冷却孔，切削速度 100 m/min，进给量 0.05 mm/rev，

加工后孔径公差±0.002 mm，Ra 0.1 微米，刀具寿命 110 小时，年产 1200 套模具，效率提

升 35%。需高效排屑和深孔加工能力，内冷系统（15 bar）支持。 

5.2 汽车工业 

精铰发动机缸孔、曲轴孔和变速箱壳体孔，常见直径 20-50 mm，深度 80-200 mm。一家

汽车零部件企业使用直径 30 mm 螺旋刃铰刀精铰缸体孔，切削速度 90 m/min，进给量 0.04 

mm/rev，加工后孔圆度<0.003 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 130 小时，年产 70 万件缸

体，工序时间减少 25%。电动车电机壳体对深孔加工需求增加，螺旋刃铰刀的高效性成为优

势。 

5.3 航空航天 

精铰钛合金或高强度钢制机身连接孔和起落架支柱孔，常见直径 15-40 mm，深度 100-300 

mm。某航空公司使用直径 25 mm 螺旋刃铰刀加工钛合金连接孔，切削速度 60 m/min，

进给量 0.03 mm/rev，加工后孔径公差±0.002 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 140 小时，

符合 AS9100 标准。需耐热性和深孔加工能力，内冷压力需达 20 bar。 

5.4 能源设备制造 

精铰涡轮轴孔、泵体大孔和阀体孔，常见直径 30-70 mm，深度 200-500 mm。一家能源设

备厂商使用直径 40 mm 螺旋刃铰刀加工液压泵体孔，切削速度 80 m/min，进给量 0.06 
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mm/rev，加工后孔径误差<0.003 mm，Ra 0.1 微米，刀具寿命 150 小时，年产 2500 件泵

体，效率提升 30%。风电和核电设备对深孔精度的要求提高，螺旋刃铰刀的排屑设计尤为

重要。 

5.5 精密仪器 

精铰光学仪器轴孔和传感器安装孔，常见直径 5-20 mm，深度 30-100 mm。某精密仪器厂

商使用直径 10 mm 螺旋刃铰刀加工光学镜头轴孔，切削速度 70 m/min，进给量 0.02 

mm/rev，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.04 微米，刀具寿命 120 小时，年产 50 万件

仪器，符合 ISO 2768 标准。微孔深加工需求增加，螺旋刃铰刀的高稳定性成为关键。 

5.6 船舶制造 

精铰船用发动机缸套孔和推进器轴孔，常见直径 50-100 mm，深度 300-800 mm。某造船

厂使用直径80 mm螺旋刃铰刀加工推进器轴孔，切削速度70 m/min，进给量0.08 mm/rev，

加工后孔径公差±0.003 mm，Ra 0.1 微米，刀具寿命 160 小时，年产 200 件推进器，效率

提升 40%。需高刚性和深孔加工能力，内冷系统需高压支持（20 bar）。 

 

6. 使用注意事项 

6.1 机床要求 

五轴 CNC 或重型钻床，跳动<0.003 mm，主轴功率≥5 kW，建议使用高刚性主轴（导轨刚

性>4000 N/μm）。 

6.2 冷却与润滑 

高压切削液（10-20 bar，20-30 L/min）或内冷系统（压力 5-20 bar），粘性材料（如不锈

钢）需增强冷却（流量增至 35 L/min）。 

6.3 切削参数 

Vc 90 m/min，fz 0.03-0.08 mm/rev，切深分段（每段 5D），深孔加工时进给量减半以优

化排屑。 

6.4 安装与校准 

同轴度<0.001 mm，夹紧力 30-60 Nm（锥柄）或 40-80 Nm（模块化），安装前校准刀杆

和主轴同轴度。 

6.5 磨损与维护 

刃部磨损 VB 达 0.2 毫米、孔径超差（>0.005 mm）或表面划痕时更换，建议每 20 小时检

查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金拉刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金可调式铰刀？ 

 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金可调式铰刀是一种专为高精度孔加工和灵活尺寸调整设计的高性能切削工具，广泛

应用于机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业、医疗器械生产以及精密仪器制造等领域。

其核心特点在于采用可调式刀头和硬质合金切削刃的组合设计，能够通过精密调整机构精确

调节切削直径，适应多种孔径需求并实现高精度加工。硬质合金可调式铰刀以硬质合金为基

体，具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合铰削高强度材料，

如淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金、铸

铁以及铝合金。可调式设计通过螺纹、偏心或液压机构实现直径调节（调整范围 0.01-5 mm，

精度±0.002 mm），广泛适配数控机床（CNC）、钻床、加工中心或专用铰孔设备，能够高

效完成孔的精铰、尺寸校正和表面光洁度优化，加工精度可达 IT4-IT6 级，表面粗糙度达 Ra 

0.05-0.4 微米。硬质合金可调式铰刀在小批量生产、多规格孔加工或孔径微调场景中具有更

高的灵活性（适应性提升 50%-70%）和经济性（减少刀具更换频率），特别适合需要高精

度和动态调整的复杂工件加工。其设计灵活性高，可根据孔径范围、深度和工件材料定制刃

部几何形状、调整机构和柄部类型，随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAM 软件和传

感器系统集成，通过实时数据反馈优化切削参数。 

1.2 发展背景 

随着定制化生产和多品种小批量加工需求的增加，硬质合金可调式铰刀因其灵活性和高精度

特性在精密制造领域逐渐受到青睐。2025 年，随着高端制造业（如航空航天和医疗器械）

对孔加工公差和表面质量的要求提升，可调式铰刀的微调技术和耐用性成为行业发展的重

点，推动了刀具设计和材料技术的持续优化。 

 

2. 技术特性 

2.1 结构特点 

硬质合金可调式铰刀的结构设计以实现高精度铰削、可调性和优异表面质量为目标，通常采

用直柄或锥柄结构，刃部为单刃或多刃布局，配备精密调整机构以适应不同孔径需求。直径

范围从 3 毫米至 60 毫米，微型可调式铰刀（D<10 mm）用于微孔精铰，中型（D=10-30 

mm）适合通用孔加工，大型（D>30 mm）用于重型或大直径铰削，调整范围 0.01-5 mm，

精度±0.002 mm。柄部类型包括直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50），柄

部直径与最大切削直径匹配，公差等级 h6（0/-0.006 毫米），柄部长度（100-350 mm）

根据加工深度和机床夹持需求定制，锥柄支持高扭矩传动（扭矩范围 20-150 Nm）。总长度

为 150 毫米至 600 毫米，适配中型 CNC（150-300 mm）或重型加工中心（400-600 mm），

超长型（800 毫米）用于深孔铰削（深度达 15D）。有效切削长度为 20 毫米至 500 毫米，

浅层铰削（20-80 mm）适合表面精修，深层铰削（300-500 mm）适用于深孔或多级铰削，

切削长度与直径比值通常控制在 3:1-15:1。刃数为 1-6 个切削刃，取决于直径和加工要求，

小直径（D<15 mm）为 1-3 刃，中大直径（D>15 mm）为 3-6 刃，刃数增加可提高切削效

率但需高刚性机床支持，刃间距误差<0.01 mm。刃部设计可为直刃或微螺旋角（5°-15°），

导正段长度占总长 10%-20%，确保孔壁光滑。调整机构包括精密螺纹（螺距 0.5-1 mm）、
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偏心调整（偏心量 0.01-3 mm）或液压微调（压力 0.1-1 bar），通过超精密五轴数控磨床加

工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何精度。刀体经过动态平衡

校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 12000 RPM），减少高速铰削中的振动（幅度<0.005 

mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.3-1.5 mm，压力 5-15 bar）或外排屑槽（宽度

0.5-1.5 mm），改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<500°C），适

合深孔铰削或粘性材料加工。部分型号引入模块化刀头设计，刀头与刀杆通过高精度螺纹连

接（公差 6H/6g），支持快速更换和刃部重磨。 

2.2 材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见

牌号包括 YG6X（钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-2000 MPa，适合淬硬

钢和铸铁，耐磨性优，切削寿命可达 80-120 小时）、YT15（含钛碳化物，硬度 HV 1900-

2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 90-130 小时）、K25（钴含量 7%，

硬度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金属，抗粘连性强，

寿命可达 100-150 小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-

100）、热导率（钢材 40-50 W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（400-700°C），

部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性

和显微结构。 

 

3. 制造工艺 

3.1 原料准备 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量根据牌号

调整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能，

粒度控制在 0.5-2 微米。使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式

混合，加入乙醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。激光粒度分析仪检测粒径分

布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差控制在±0.05%以内。 

3.2 压制成型 

液压机施加 150-200 MPa 压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电火花加工确保刃部和调整机

构成型精度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率

（<0.5%）。 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12 小时，分

段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压力

100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 1-2 微米，显微硬度分布均匀（标准

差<50 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-

2200）。 

3.4 后处理 

使用 CBN 刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。超精密五

轴数控磨床加工刃部和调整机构（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面 Ra 

≤ 0.02 微米。粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电

流密度 0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，
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调整机构螺纹精度 6H/6g，几何形状通过激光干涉仪校准。 

3.5 涂层处理 

采用 PVD 工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。涂

层类型包括 TiAlN（厚度 3-8 微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7 微米，硬度

3000-3400 HV）或 DLC（厚度 1-3 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩

擦系数（<0.3），寿命提升 30%-50%。SEM 检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着

力（>70 N），厚度偏差<0.5 微米。 

3.6 最终检测与包装 

三坐标测量机（CMM）检测直径、刃部精度和调整范围（<0.01 mm），动态平衡测试机校

正不平衡量（<5 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印直径范围、长

度、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 30-120 m/min，钛合金 20-80 m/min，铝合金 80-200 m/min。 

进给量 (fz): 0.01-0.10 mm/rev。切深 (ap): 0.01-2 毫米（精铰）。 

公差: 直径调整精度±0.002 mm，孔径精度<0.003 mm。表面粗糙度: Ra 0.05-0.4 微米。 

 

5. 应用场景 

5.1 模具制造 

精铰模具导套孔、定位孔和冷却孔，常见直径 8-25 mm，深度 30-100 mm。某模具厂使用

直径 15-20 mm可调式铰刀精铰冲压模导套孔，切削速度 80 m/min，进给量0.03 mm/rev，

调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 100 小时，

年产 1000 套模具，减少刀具更换 60%。需高光洁度和多规格适应性，内冷系统（10 bar）

支持。 

5.2 汽车工业 

精铰发动机缸孔、连杆孔和变速箱轴孔，常见直径 15-40 mm，深度 50-150 mm。一家汽车

零部件企业使用直径 20-30 mm 可调式铰刀精铰缸体孔，切削速度 70 m/min，进给量 0.02 

mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔圆度<0.002 mm，Ra 0.04 微米，刀具寿命 120

小时，年产 60 万件缸体，工序时间减少 20%。电动车传动系统对多规格孔加工需求增加，

可调式铰刀的灵活性成为优势。 

5.3 航空航天 

精铰钛合金或高强度钢制机身连接孔和起落架支柱孔，常见直径 10-30 mm，深度 80-200 

mm。某航空公司使用直径 15-25 mm 可调式铰刀加工钛合金连接孔，切削速度 50 m/min，

进给量 0.02 mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.03 微米，

刀具寿命 130 小时，符合 AS9100 标准。需耐热性和高精度，内冷压力需达 15 bar。 

5.4 医疗器械 

精铰骨科植入物内孔或手术器械定位孔，常见直径 4-12 mm，深度 10-50 mm。某医疗企业

使用直径 6-10 mm 可调式铰刀加工钛合金髋关节内孔，切削速度 40 m/min，进给量 0.01 

mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.02 微米，刀具寿命 90

小时，符合 FDA 生物相容性标准。需极高精度和表面质量，常用 DLC 涂层减少摩擦。 

5.5 精密仪器 
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精铰光学仪器轴孔和传感器安装孔，常见直径 5-15 mm，深度 20-80 mm。某精密仪器厂商

使用直径 8-12 mm 可调式铰刀加工光学镜头轴孔，切削速度 60 m/min，进给量 0.02 

mm/rev，调整精度±0.002 mm，加工后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.03 微米，刀具寿命 110

小时，年产 50 万件仪器，符合 ISO 2768 标准。微孔多规格加工需求增加，可调式铰刀的

高适应性成为关键。 

5.6 能源设备制造 

精铰涡轮轴孔和泵体内孔，常见直径 20-50 mm，深度 100-300 mm。一家能源设备厂商使

用直径30-40 mm可调式铰刀加工液压泵体孔，切削速度 70 m/min，进给量0.03 mm/rev，

调整精度±0.002 mm，加工后孔径误差<0.002 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 140 小时，

年产 2000 件泵体，效率提升 25%。需高精度和深孔加工能力，内冷系统需高压支持（15 

bar）。 

 

6. 使用注意事项 

6.1 机床要求 

三轴或五轴 CNC，跳动<0.003 mm，主轴功率≥3 kW，建议使用高刚性主轴（导轨刚性>3000 

N/μm）。 

6.2 冷却与润滑 

高压切削液（10 bar，15-20 L/min）或内冷系统（压力 5-15 bar），粘性材料（如不锈钢）

需增强冷却（流量增至 25 L/min）。 

6.3 切削参数 

Vc 70 m/min，fz 0.02-0.05 mm/rev，切深分段（每段 3D），调整后重新校准切削参数以

优化表面质量。 

6.4 安装与校准 

同轴度<0.001 mm，夹紧力 20-40 Nm（直柄）或 30-60 Nm（锥柄），安装前校准刀杆和

调整机构同轴度。 

6.5 磨损与维护 

刃部磨损 VB 达 0.2 毫米、孔径超差（>0.005 mm）或表面划痕时更换，调整机构磨损（间

隙>0.01 mm）时需维护，建议每 15 小时检查一次，记录磨损数据优化使用周期。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金拉刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金拉刀 (Broaches)？ 

硬质合金拉刀是机械加工中用于高效切削和成型的高精度工具，以其出色的硬度和耐磨性，

为工件表面或内部的复杂轮廓加工提供了可靠支持。这些拉刀通过在拉床或专用设备上以直

线运动的方式，逐步切削工件，实现齿形、键槽、齿轮或多边形孔等精密形状的加工，广泛

应用于需要高效率和高质量的制造场景。硬质合金拉刀以碳化钨（WC）为基础，加入钴（Co）

作为粘结剂，并通过精密粉末冶金工艺烧结而成，常见的材质牌号包括 YG10（高韧性，适

合断续切削）、YT20（耐热性强，适合钢材加工）以及 YW3（综合性能优，适用于复杂轮

廓）。其设计形式多样，既有整体硬质合金结构，也有分段式或可换齿的模块化配置，刀体

通常采用高强度钢或硬质合金制造，以确保在高负荷拉削中保持稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金拉刀的几何设计是其高效切削的关键，设计师们通过精细调整参数来满足不同加工

需求。拉刀的切削刃通常呈阶梯状，前角设定在 0°到 5°之间，这一微小角度设计有助于减

少切削力和确保切削平稳；后角一般在 5°到 10°，保证拉刀与工件接触时不会过度磨损；

刃口倒角（0.1-0.2 mm）通过分散应力增强抗崩刃能力，尤其在断续拉削中表现突出。圆柱

拉刀适合圆形孔的精加工，直径范围在 10 到 100 毫米，长度可达 500 毫米；键槽拉刀

则专为键槽或花键加工设计，宽度 5 到 50 毫米，长度根据工件深度调整；齿轮拉刀用于

齿轮轮廓成型，齿数从 10 到 50 个，适用于大批量生产。几何优化结合了计算机辅助设计

（CAD）和有限元分析，确保拉刀在低速高负荷拉削（最高 50 m/min）中保持稳定，排屑

槽宽度（2-4 mm）根据切削深度调整，以确保切屑顺畅排出。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术为硬质合金拉刀注入了额外的性能优势，使其能够适应更复杂的加工环境。PVD

（物理气相沉积）涂层如 TiN（金黄色，厚度 2-5 微米）提供了良好的耐磨保护，特别适

合加工有色金属；CVD（化学气相沉积）涂层如 TiAlN（紫黑色，厚度 10-20 微米）以其

高达 1000°C 的耐热性，成为钢材和铸铁拉削的理想选择。表面处理方面，抛光工艺将表面

粗糙度控制在 Ra <0.2 微米以下，减少切屑粘附；激光微纹理技术在拉刀表面刻画微润滑

沟槽，降低摩擦系数；一些高端拉刀采用纳米涂层（如纳米 TiAlN，晶粒小于 50 纳米），

显著提升了在超精密加工中的表现。涂层附着力通过划痕试验（临界载荷 >80 N）验证，

确保在高负荷拉削中涂层不会剥落。 

 

3. 技术特性与性能 

硬质合金拉刀的技术性能使其成为高效成型加工的得力助手，赢得了行业的高度认可。切削

速度范围在 5 到 50 米每分钟之间，具体取决于工件材料，例如钢材通常在 10 到 30 米

每分钟，而铸铁可达 20 到 50 米每分钟。硬度方面，拉刀的硬度一般在 HV 1800 到 2100 

之间，YT20 因含钛碳化物可达 HV 2000 到 2100，足以应对高硬度工件。抗断裂韧性为 

14 到 18 兆帕·米¹/²，YG10 牌号因钴含量较高（10%）而韧性更强，特别适合断续拉削。

耐磨率低于 0.03 立方毫米每牛顿·米，涂层后进一步降低至 0.02 立方毫米每牛顿·米，大

幅延长了使用寿命。耐热性最高可达 1000°C（得益于 CVD 涂层），让它在高温环境下依

然表现稳定。加工精度控制在 0.01 毫米以内，满足高精度成型加工的要求。 
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4. 加工要求与应用 

硬质合金拉刀的加工要求和应用场景体现了其在高效制造中的独特价值。切削参数因材料而

异，例如钢材的切削速度在 10 到 30 米每分钟，进给量每行程 0.02 到 0.1 毫米，切深 

0.5 到 2 毫米；铸铁则需要 20 到 50 米每分钟的切削速度，进给量每行程 0.05 到 0.15 

毫米，切深 1 到 3 毫米。冷却方式的选择也很关键，干拉削适合铸铁，能减少冷却液的使

用；湿拉削采用乳化液或油基冷却液更适合钢材和钛合金，能有效降低热损伤；对于复杂轮

廓拉削，低压冷却（5-10 bar）通过外喷方式显著提高排屑效率。在实际应用中，汽车行业

常用拉刀加工齿轮轴和花键孔，要求高效率和表面质量；模具制造则依赖它来成型冲压模的

齿形，注重轮廓精度；机械工业如多边形孔的批量加工，也离不开其出色的性能。 

 

5. 挑战与解决方案 

使用硬质合金拉刀时会面临一些挑战，但通过科学的应对策略，这些问题都能得到妥善解决。

拉削过程中，切屑排出不畅是复杂轮廓加工的常见难题，可以通过优化排屑槽设计和增加自

润滑涂层（如 MoS₂）来缓解；热量积聚在高负荷拉削中容易发生，配备高效冷却系统和耐

热涂层能有效控制温度；拉刀磨损可能导致轮廓误差，选用高耐磨牌号并进行刃口强化处理

可以提高稳定性；对于粘性材料，表面粘附是主要难题，定期清洁或使用低摩擦涂层能显著

延长使用寿命。这些解决方案共同确保了拉刀在复杂工况下的可靠性。 

 

6. 优化与发展趋势 

硬质合金拉刀的优化和发展方向反映了行业对高效和智能化的追求。结构优化方面，集成外

喷冷却通道能有效降低拉刀温度，分段式设计方便更换磨损部分，动态平衡技术提升了低速

高负荷拉削的稳定性。材料创新上，纳米硬质合金以其细小晶粒（小于 0.5 微米）提升了

硬度和韧性，梯度材料设计让拉刀兼具高硬度和高韧性。智能化趋势让拉刀嵌入了传感器，

用以实时监测磨损和温度，结合人工智能算法动态调整拉削参数。制造技术方面，3D 打印

技术如选择性激光熔化（SLM）能打造复杂的拉刀结构，比如优化冷却通道，而激光沉积技

术则为磨损拉刀提供了修复可能。环保趋势推动了干拉削涂层（如石墨烯复合涂层）的开发，

减少了对冷却液的依赖，同时可回收材料的使用也降低了环境影响。 

 

7. 寿命与维护 

硬质合金拉刀的寿命因加工条件和工件材料而异，一般在 20 到 50 小时之间，例如钢材

加工约 30 小时，铸铁加工可达 40 小时。维护工作包括定期刃磨，使用金刚石砂轮确保

角度误差小于 0.5°，涂层再修复通过 CVD 技术恢复性能，以及激光预调以保证误差小于 

0.01 毫米。这些措施能有效延长拉刀使用寿命。拉刀报废后，其中的钨和钴材料可以通过

冶炼回炉实现回收再利用，体现了可持续发展的理念。 

 

8. 详细分类 

硬质合金拉刀根据加工需求和应用场景可以分为多个类别，每种类型都有其独特的设计和用

途： 

圆柱拉刀 

适合圆形孔的精加工和成型，直径范围在 10 到 100 毫米，长度可达 500 毫米。前角 0°

到 3°，后角 5°到 8°，选用 YG10 牌号，TiN 涂层（厚度 2-5 微米）提供耐磨性。切削
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速度 10 到 30 米每分钟，精度达到 0.01 毫米以下，广泛用于轴承孔和圆柱零件加工。 

键槽拉刀 

专为键槽或花键加工设计，宽度 5 到 50 毫米，长度根据工件深度调整。前角 0°到 5°，

后角 5°到 10°，选用 YT20 牌号，TiAlN 涂层（厚度 10-20 微米）增强耐热性。切削速

度 5 到 20 米每分钟，精度小于 0.01 毫米，常见于齿轮轴和传动轴加工。 

齿轮拉刀 

用于齿轮轮廓成型，齿数从 10 到 50 个，长度可达 600 毫米。前角 0°到 5°，后角 5°

到 10°，选用 YW3 牌号，多层涂层（如 TiN+Al₂O₃）提供综合性能。切削速度 5 到 15 

米每分钟，精度达到 0.01 毫米以下，广泛用于齿轮批量生产。 

 

9. 选型与匹配 

选择合适的硬质合金拉刀需要综合考虑工件材料和加工类型。例如，钢材拉削选 YT20 键

槽拉刀，铸铁成型选 YG10 圆柱拉刀，齿轮加工则更适合 YW3 齿轮拉刀搭配多层涂层。

机床的性能也很关键，拉床拉力需超过 10 吨，速度达到 5 至 50 米每分钟，以充分发挥

拉刀的潜力。 

 

10. 分类汇总表 

拉刀 

类型 
齿数/宽度 (mm) 直径/长度 (mm) 

前角 

(°) 

后角 

(°) 

适用 

牌号 
涂层类型 

切削速度 

(m/min) 

切深 

(mm) 

精度 

(mm) 
典型应用 

圆柱 

拉刀 
- 10-100 / 500 0-3 5-8 YG10 TiN (2-5 μm) 10-30 0.5-2 <0.01 轴承孔, 圆柱零件 

键槽 

拉刀 
5-50 - / 调整 0-5 5-10 YT20 TiAlN (10-20 μm) 5-20 0.5-2 <0.01 齿轮轴, 传动轴 

齿轮 

拉刀 
10-50 - / 600 0-5 5-10 YW3 TiN+Al₂O₃ 5-15 0.5-2 <0.01 齿轮批量, 成型 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金拉刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金成形刀具 (Forming Tools)？ 

硬质合金成形刀具是机械加工中用于塑造复杂轮廓和特殊形状的精密工具，以其卓越的硬度

和耐磨性，为工件表面或内部的定制成型提供了高效解决方案。这些刀具通过在车床、铣床

或专用设备上的切削或塑性变形运动，能够一次性完成非圆形、曲面或特定轮廓的加工，广

泛应用于需要高精度和独特形状的制造场景。硬质合金成形刀具以碳化钨（WC）为基础，

加入钴（Co）作为粘结剂，并通过精密粉末冶金工艺烧结而成，常见的材质牌号包括 YG6

（硬度适中，适合通用成型）、YT25（耐热性强，适合钢材加工）以及 YW4（综合性能优，

适用于复杂轮廓）。其设计形式多样，既有整体硬质合金结构，也有可调式或模块化配置，

刀体通常采用高强度钢或硬质合金制造，以确保在多样化加工中保持稳定性。 

 

1. 几何设计与优化 

硬质合金成形刀具的几何设计是其实现复杂成型的关键，设计师们通过精细调整参数来满足

不同加工需求。刀具的前角通常设定在 5°到 15°之间，这一角度设计根据工件材料和形状

调整，以平衡切削力和表面质量；后角一般在 6°到 12°，确保刀具与工件接触时保持平稳，

避免过度磨损；刃口倒角（0.1-0.3 mm）通过分散应力增强抗崩刃能力，尤其在断续切削中

表现突出。成形车刀适合外圆或端面的非圆成型，直径范围在 10 到 100 毫米，刃部按工

件轮廓定制；成形铣刀用于复杂曲面加工，直径 20 到 150 毫米，刃数 2 到 8 个；模压

成形刀具则结合切削和塑性变形，直径 50 到 200 毫米，适用于大批量生产。几何优化结

合了计算机辅助设计（CAD）和有限元分析，确保刀具在中等速度加工（最高 5000 rpm 或 

200 m/min）中保持稳定，排屑槽宽度（2-5 mm）根据切削深度调整，以确保切屑顺畅排

出。 

 

2. 涂层与表面处理 

涂层技术为硬质合金成形刀具注入了额外的性能优势，使其能够适应更复杂的加工环境。

PVD（物理气相沉积）涂层如 TiN（金黄色，厚度 2-5 微米）提供了良好的耐磨保护，特

别适合加工铝合金和铜材；CVD（化学气相沉积）涂层如 TiAlN（紫黑色，厚度 10-25 微

米）以其高达 1100°C 的耐热性，成为钢材和钛合金成型的理想选择。表面处理方面，抛光

工艺将表面粗糙度控制在 Ra <0.2 微米以下，减少切屑粘附；激光微纹理技术在刀具表面

刻画微润滑沟槽，降低摩擦系数；一些高端成形刀具采用纳米涂层（如纳米 TiAlN，晶粒小

于 50 纳米），显著提升了在超精密加工中的表现。涂层附着力通过划痕试验（临界载荷 >80 

N）验证，确保在长时间使用中涂层不会剥落。 

 

3. 技术特性与性能 

硬质合金成形刀具的技术性能使其成为复杂成型加工的得力助手，赢得了行业的高度认可。

切削速度范围在 50 到 300 米每分钟之间，具体取决于工件材料，例如钢材通常在 100 

到 200 米每分钟，而铝合金可达 200 到 300 米每分钟。硬度方面，刀具的硬度一般在 

HV 1800 到 2200 之间，YT25 因含钛碳化物可达 HV 2100 到 2200，足以应对高硬度

工件。抗断裂韧性为 12 到 18 兆帕·米¹/²，YG6 牌号因钴含量适中（6%）而韧性均衡，

特别适合连续成型。耐磨率低于 0.03 立方毫米每牛顿·米，涂层后进一步降低至 0.02 立
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方毫米每牛顿·米，大幅延长了使用寿命。耐热性最高可达 1100°C（得益于 CVD 涂层），

让它在高温环境下依然表现稳定。加工精度控制在 0.01 毫米以内，满足复杂轮廓加工的严

格要求。 

4. 加工要求与应用 

硬质合金成形刀具的加工要求和应用场景体现了其在定制制造中的独特价值。切削参数因材

料而异，例如钢材的切削速度在 100 到 200 米每分钟，进给量每转 0.05 到 0.2 毫米，

切深 0.5 到 3 毫米；铝合金则需要 200 到 300 米每分钟的切削速度，进给量每转 0.1 

到 0.3 毫米，切深 1 到 5 毫米。冷却方式的选择也很关键，干切削适合铝合金，能减少

冷却液的使用；湿切削采用乳化液或油基冷却液更适合钢材和钛合金，能有效降低热损伤；

对于复杂曲面加工，低压冷却（5-15 bar）通过外喷方式显著提高排屑效率。在实际应用中，

汽车行业常用成形刀具加工凸轮轴和曲面零件，要求高精度和表面质量；模具制造则依赖它

来成型复杂模腔，注重轮廓一致性；航空工业如叶片根部的非圆成型，也离不开其出色的性

能。 

 

5. 挑战与解决方案 

使用硬质合金成形刀具时会面临一些挑战，但通过科学的应对策略，这些问题都能得到妥善

解决。成形过程中，切屑排出不畅是复杂轮廓加工的常见难题，可以通过优化排屑槽设计和

增加自润滑涂层（如 MoS₂）来缓解；热量积聚在连续成型中容易发生，配备高效冷却系统

和耐热涂层能有效控制温度；刀具偏摆可能导致轮廓误差，选用高刚性刀体并进行刃口强化

处理可以提高稳定性；对于硬质材料，磨损加速是主要难题，定期刃磨或使用金刚石涂层能

显著延长使用寿命。这些解决方案共同确保了成形刀具在复杂工况下的可靠性。 

 

6. 优化与发展趋势 

硬质合金成形刀具的优化和发展方向反映了行业对高效和智能化的追求。结构优化方面，集

成外喷冷却通道能有效降低刀具温度，可调式刀头设计方便适应不同轮廓，动态平衡技术提

升了中等速度加工的稳定性。材料创新上，纳米硬质合金以其细小晶粒（小于 0.5 微米）

提升了硬度和韧性，梯度材料设计让成形刀具兼具高硬度和高韧性。智能化趋势让刀具嵌入

了传感器，用以实时监测磨损和温度，结合人工智能算法动态调整成形参数。制造技术方面，

3D 打印技术如选择性激光熔化（SLM）能打造复杂的刀具结构，比如优化冷却通道，而激

光沉积技术则为磨损刀具提供了修复可能。环保趋势推动了干切削涂层（如石墨烯复合涂层）

的开发，减少了对冷却液的依赖，同时可回收材料的使用也降低了环境影响。 

 

7. 寿命与维护 

硬质合金成形刀具的寿命因加工条件和工件材料而异，一般在 15 到 40 小时之间，例如钢

材加工约 20 小时，铝合金加工可达 30 小时。维护工作包括定期刃磨，使用金刚石砂轮

确保角度误差小于 0.5°，涂层再修复通过 CVD 技术恢复性能，以及激光预调以保证误差

小于 0.01 毫米。这些措施能有效延长成形刀具使用寿命。刀具报废后，其中的钨和钴材料

可以通过冶炼回炉实现回收再利用，体现了可持续发展的理念。 

 

8. 行业标准与认证 

硬质合金成形刀具的生产和使用需遵循国际和国内标准，例如 ISO 标准中的 ISO 3002-1 

和中国国标 GB/T 系列，以确保质量和安全性。 
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9. 详细分类 

硬质合金成形刀具根据加工需求和应用场景可以分为多个类别，每种类型都有其独特的设计

和用途： 

成形车刀: 适合外圆或端面的非圆成型，直径范围在 10 到 100 毫米，刃部按工件轮廓定

制。前角 5°到 10°，后角 6°到 10°，选用 YG6 牌号，TiN 涂层（厚度 2-5 微米）提供耐

磨性。切削速度 100 到 200 米每分钟，精度达到 0.01 毫米以下，广泛用于凸轮轴和曲

面零件加工。 

成形铣刀: 用于复杂曲面加工，直径 20 到 150 毫米，刃数 2 到 8 个。前角 5°到 15°，

后角 6°到 12°，选用 YT25 牌号，TiAlN 涂层（厚度 10-25 微米）增强耐热性。切削速度 

100 到 300 米每分钟，精度小于 0.01 毫米，常见于模腔和航空零件加工。 

模压成形刀具: 结合切削和塑性变形，直径 50 到 200 毫米，刃部按工件形状设计。前角 

5°到 10°，后角 6°到 10°，选用 YW4 牌号，多层涂层（如 TiN+Al₂O₃）提供综合性能。

切削速度 50 到 150 米每分钟，精度达到 0.01 毫米以下，广泛用于大批量非圆成型。 

 

10. 选型与匹配 

选择合适的硬质合金成形刀具需要综合考虑工件材料和加工类型。例如，钢材成型选 YT25 

成形铣刀，铝合金加工选 YG6 成形车刀，复杂曲面加工则更适合 YW4 模压成形刀具搭配

多层涂层。机床的性能也很关键，主轴功率需超过 5 千瓦，转速达到 1000 至 5000 转每

分钟，或切削速度 50 至 300 米每分钟，以充分发挥成形刀具的潜力。 

 

11. 分类汇总表 

刀具类型 刃数 
直径 

(mm) 
前角 (°) 后角 (°) 

适用 

牌号 

涂层 

类型 

切削速度 

(m/min) 

切深 

(mm) 

精度 

(mm) 
典型应用 

成形车刀 - 10-100 5-10 6-10 YG6 TiN (2-5 μm) 100-200 0.5-3 <0.01 凸轮轴, 曲面零件 

成形铣刀 2-8 20-150 5-15 6-12 YT25 TiAlN (10-25 μm) 100-300 1-5 <0.01 模腔, 航空零件 

模压成形刀具 - 50-200 5-10 6-10 YW4 TiN+Al₂O₃ 50-150 0.5-3 <0.01 大批量, 非圆成型 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金成型刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

 

什么是硬质合金成型车刀？ 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金成型车刀是一种专为复杂外形轮廓加工和精密车削设计的高性能切削工具，广泛应

用于机械加工、模具制造、汽车工业、航空航天、能源设备生产以及精密仪器制造等领域。

其核心特点在于采用硬质合金材料制成的成型刃部，能够一次性完成特定轮廓（如螺纹、槽、

凸台、倒角等）的精加工，无需多次调整工件或刀具。硬质合金成型车刀以硬质合金为基体，

具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合车削高强度材料，如淬硬

钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金、铸铁以及铝合金。

成型刃部通过精密磨削形成特定几何形状，广泛适配数控车床（CNC）、普通车床或加工中心，

能够高效完成外圆、端面、台阶、螺纹及复杂曲面的车削，加工精度可达 IT6-IT8级，表面

粗糙度达 Ra 0.2-0.8微米。相比普通车刀，硬质合金成型车刀在批量生产复杂零件时具有

更高的效率（生产效率提升 30%-50%）和一致性（轮廓误差<0.01 mm），特别适合需要高精

度和重复性加工的场景。其设计灵活性高，可根据工件轮廓定制刃部形状和角度，随着智能

制造技术的进步，该刀具可与 CAD/CAM软件集成，通过数字模型优化切削路径。 

 

1.2 发展背景 

随着汽车轻量化、航空航天高性能部件和精密模具需求的增长，硬质合金成型车刀因其高效

成型能力和耐用性在现代制造业中日益重要。2025年，随着新型材料（如高熵合金）和复杂

几何形状的应用增加，对成型车刀的刃部精度、耐热性和寿命提出了更高要求，推动了刀具

设计、材料配比和涂层技术的持续革新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金成型车刀的结构设计以实现高效成型、稳定切削和优异表面质量为目标，通常采用

方柄、圆柄或机夹式结构，刃部为定制化成型刃布局，结合刚性刀体以适应高负荷车削。刀

具总长范围为 100毫米至 400毫米，适配小型 CNC（100-200 mm）或重型车床（300-400 mm），

超长型（500毫米）用于深槽或特殊轮廓加工。柄部类型包括方柄（截面 10x10 mm 至 25x25 

mm，公差 h6）或圆柄（直径 10-32 mm，公差 h6），柄部长度（80-300 mm）根据机床夹持和

加工深度需求定制，机夹式刀具支持高扭矩传动（扭矩范围 20-200 Nm）。有效切削长度为

20毫米至 150毫米，浅层车削（20-50 mm）适合表面精修，深层车削（100-150 mm）适用

于槽或台阶加工。刃部几何形状根据工件轮廓定制，如螺纹型（螺距 0.5-10 mm）、槽型（宽

度 1-20 mm）或曲面型（曲率半径 5-50 mm），刃部角度通常为前角 5°-15°、后角 5°-10°

（可定制），导正段长度占总长 10%-15%，确保轮廓精度。成型刃部通过超精密五轴数控磨

床加工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何误差<0.005 mm。刀

体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 10000 RPM），减少高速车削中的振

动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-1.5 mm，压力 5-15 bar）或

外排屑槽（宽度 1-2 mm），改善切屑排出（效率提升 20%-30%）和热管理（切削区温度<600°C），
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适合高负荷或粘性材料加工。机夹式刀具采用可换式刀片设计，刀片与刀杆通过高精度螺纹

或卡口连接（公差 6H/6g），支持快速更换和刃部重磨。 

 

2.2 材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见牌

号包括 YG8（钴含量 8%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，适合粗车和铸铁，

耐磨性优，切削寿命可达 100-140小时）、YT14（含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐热性

850°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 110-150 小时）、K20（钴含量 6%-8%，硬度 HV 

1700-1900，抗弯强度 1900-2100 MPa，专为铝合金和有色金属，抗粘连性强，寿命可达 120-

160小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢

材 40-50 W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-900°C），部分型号加入微量

碳化铌（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性和抗氧化性。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量根据牌号调

整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能，粒度控

制在 0.5-2 微米。使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，

加入乙醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。激光粒度分析仪检测粒径分布，X射

线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差控制在±0.05%以内。 

 

3.2 压制成型 

液压机施加 150-200 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电火花加工确保成型刃部成型

精度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.5%）。 

 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 1-2微米，显微硬度分布均匀（标

准差<50 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2200）。 

 

3.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。超精密五轴

数控磨床加工成型刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面 Ra ≤ 0.02 微

米。粒度 W0.5-W1.0金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度 0.1 

A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，成型轮

廓通过激光干涉仪校准。 

 

3.5 涂层处理 
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采用 PVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。涂

层类型包括 TiAlN（厚度 3-8微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7微米，硬度 3000-

3400 HV）或 DLC（厚度 1-3微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数（<0.3），

寿命提升 30%-50%。SEM检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏

差<0.5微米。 

 

3.6 检测包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.01 mm），动态平衡测试机校正不平

衡量（<5 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印刀具类型、长度、牌号

和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度: 基体 HV 1800-2200，涂层后 3400 HV。 

耐热性: 600°C-1000°C。 

切削速度 (Vc): 钢材 50-200 m/min，钛合金 30-120 m/min，铝合金 100-300 m/min。 

进给量 (fz): 0.05-0.20 mm/rev。 

切深 (ap): 0.1-5毫米。 

公差: 轮廓精度<0.01 mm，表面粗糙度<0.005 mm。 

表面粗糙度: Ra 0.2-0.8微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 模具制造 

车削模具凸模、凹模和导柱轮廓，常见直径 10-50 mm，深度 20-100 mm。某模具厂使用成型

车刀车削冲压模凸台，切削速度 120 m/min，进给量 0.10 mm/rev，加工后轮廓误差<0.008 

mm，Ra 0.3微米，刀具寿命 120小时，年产 800套模具，效率提升 40%。需高精度和复杂轮

廓成型，内冷系统（10 bar）支持。 

 

5.2 汽车工业 

车削曲轴凸轮、活塞环槽和齿轮轮廓，常见直径 20-80 mm，深度 30-150 mm。一家汽车零部

件企业使用成型车刀车削曲轴凸轮，切削速度 100 m/min，进给量 0.08 mm/rev，加工后轮

廓误差<0.01 mm，Ra 0.4微米，刀具寿命 140小时，年产 50万件曲轴，工序时间减少 30%。

复杂零件批量生产中，成型车刀的高效性成为优势。 

 

5.3 航空航天 

车削涡轮叶片根部、机身连接件轮廓，常见直径 15-60 mm，深度 50-200 mm。某航空公司使

用成型车刀车削钛合金叶片根部，切削速度 60 m/min，进给量 0.05 mm/rev，加工后轮廓误

差<0.005 mm，Ra 0.2微米，刀具寿命 150小时，符合 AS9100标准。需耐热性和高精度，

内冷压力需达 15 bar。 

 

5.4 能源设备制造 

车削涡轮轴槽和阀体复杂轮廓，常见直径 30-100 mm，深度 100-300 mm。一家能源设备厂商
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使用成型车刀车削涡轮轴槽，切削速度 80 m/min，进给量 0.10 mm/rev，加工后轮廓误差

<0.01 mm，Ra 0.5微米，刀具寿命 160小时，年产 2000件涡轮轴，效率提升 35%。需高刚

性和深槽加工能力，内冷系统需高压支持（15 bar）。 

 

5.5 精密仪器 

车削光学镜筒和精密轴承座轮廓，常见直径 5-30 mm，深度 20-80 mm。某精密仪器厂商使用

成型车刀车削镜筒外形，切削速度 70 m/min，进给量 0.03 mm/rev，加工后轮廓误差<0.003 

mm，Ra 0.2微米，刀具寿命 110小时，年产 40万件镜筒，符合 ISO 2768标准。微型复杂

轮廓加工中，成型车刀的高精度成为关键。 

 

5.6 电子制造 

车削连接器外壳和散热片轮廓，常见直径 10-40 mm，深度 10-50 mm。某电子企业使用成型

车刀车削铝合金散热片，切削速度 150 m/min，进给量 0.15 mm/rev，加工后轮廓误差<0.008 

mm，Ra 0.3微米，刀具寿命 130小时，年产 100万件散热片，效率提升 45%。需高效率和表

面质量，内冷系统（10 bar）支持。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金成型车刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金成型铣刀 

 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金成型铣刀是一种专为复杂三维轮廓铣削和精密加工设计的高性能切削工具，广泛应

用于机械加工、模具制造、航空航天、汽车工业、能源设备生产以及精密仪器制造等领域。

其核心特点在于采用硬质合金材料制成的成型刃部，能够一次性完成特定形状（如齿形、槽、

曲线面、倒角等）的铣削，无需多次调整工件或刀具。硬质合金成型铣刀以硬质合金为基体，

具备高硬度（HV 1800-2200）、优异的耐磨性和抗高温能力，适合铣削高强度材料，如淬硬

钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、镍基合金、铸铁以及铝合金。

成型刃部通过精密磨削形成定制化几何形状，广泛适配数控铣床（CNC）、加工中心或专用铣

削设备，能够高效完成平面、侧面、轮廓和复杂曲面的铣削，加工精度可达 IT6-IT8级，表

面粗糙度达 Ra 0.2-0.8 微米。相比普通铣刀，硬质合金成型铣刀在批量生产复杂零件时具

有更高的效率（生产效率提升 40%-60%）和一致性（轮廓误差<0.01 mm），特别适合需要高

精度和重复性加工的场景。其设计灵活性高，可根据工件轮廓定制刃部形状、齿数和螺旋角，

随着智能制造技术的进步，该刀具可与 CAD/CAM软件集成，通过数字模型优化切削路径。 

 

1.2 发展背景 

随着航空航天复杂部件、汽车轻量化零件和精密模具需求的增长，硬质合金成型铣刀因其高

效成型能力和耐用性在现代制造业中占据重要地位。2025 年，随着高性能材料（如碳纤维

复合材料）和复杂几何形状的应用增加，对成型铣刀的刃部精度、耐热性和寿命提出了更高

要求，推动了刀具设计、材料配比和涂层技术的持续创新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金成型铣刀的结构设计以实现高效铣削、稳定切削和优异表面质量为目标，通常采用

直柄、锥柄或机夹式结构，刃部为定制化成型刃布局，结合多齿设计以适应高负荷铣削。刀

具总直径范围为 6毫米至 50毫米，微型成型铣刀（D<10 mm）用于精细铣削，中型（D=10-

25 mm）适合通用加工，大型（D>25 mm）用于重型或大面积铣削，公差等级 h6（0/-0.006

毫米）。柄部类型包括直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50），柄部直径与切削直

径匹配，公差等级 h6，柄部长度（50-250 mm）根据机床夹持和加工深度需求定制，锥柄支

持高扭矩传动（扭矩范围 30-300 Nm）。总长度为 100毫米至 400毫米，适配小型 CNC（100-

200 mm）或重型加工中心（300-400 mm）。有效切削长度为 15毫米至 150 毫米，浅层铣削

（15-50 mm）适合表面精修，深层铣削（100-150 mm）适用于槽或复杂轮廓加工。齿数为 2-

8个切削刃，取决于直径和加工要求，小直径（D<15 mm）为 2-4齿，中大直径（D>15 mm）

为 4-8齿，齿数增加可提高切削效率但需高刚性机床支持，齿间距误差<0.01 mm。螺旋角为

10°-45°，标准值为 15°-30°，螺旋设计优化切屑排出和减振，精加工常用 25°-30°以

提高表面质量，粗加工可选用 30°-45°以增强排屑能力。成型刃部几何形状根据工件轮廓

定制，如齿形（模数 0.5-5 mm）、槽型（宽度 1-20 mm）或曲面型（曲率半径 5-50 mm），刃

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 240 页 共 269 页                                                         

部角度通常为前角 5°-15°、后角 5°-10°（可定制），导正段长度占总长 10%-15%，确保

轮廓精度。刃部通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 

0.02微米）和几何误差<0.005 mm。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试

转速 15000 RPM），减少高速铣削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道

（直径 0.5-2 mm，压力 5-20 bar）或外排屑槽（宽度 1-2.5 mm），改善切屑排出（效率提

升 30%-40%）和热管理（切削区温度<600°C），适合深槽或粘性材料加工。机夹式刀具采用

可换式刀片设计，刀片与刀杆通过高精度螺纹或卡口连接（公差 6H/6g），支持快速更换和

刃部重磨。 

2.2 材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co）复合材料为主，细颗粒结构确保耐磨性和抗冲击性。常见牌

号包括 YG10（钴含量 10%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 2100-2300 MPa，适合粗铣和铸

铁，耐磨性优，切削寿命可达 100-140小时）、YT15（含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，耐

热性 850°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 110-150小时）、K30（钴含量 8%-10%，硬

度 HV 1700-1900，抗弯强度 2000-2200 MPa，专为铝合金和有色金属，抗粘连性强，寿命可

达 120-160小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导

率（钢材 40-50 W/m·K，铝合金 200-250 W/m·K）和切削温度（500-900°C），部分型号加

入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）或稀土元素（如 Ce，0.1%-0.3%）优化耐热性和抗氧化性。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），钴含量根据牌号调

整（6%-12%），加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能，粒度控

制在 0.5-2 微米。使用行星球磨机（转速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，

加入乙醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<1%）。激光粒度分析仪检测粒径分布，X射

线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏差控制在±0.05%以内。 

3.2 压制成型 

液压机施加 150-200 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电火花加工确保成型刃部成型

精度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.5%）。 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 1-2微米，显微硬度分布均匀（标

准差<50 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2200）。 

3.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。超精密五轴

数控磨床加工成型刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面 Ra ≤ 0.02 微

米。粒度 W0.5-W1.0金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度 0.1 

A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，成型轮

廓通过激光干涉仪校准。 
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3.5 涂层处理 

采用 PVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。涂

层类型包括 TiAlN（厚度 3-8微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 3-7微米，硬度 3000-

3400 HV）或 DLC（厚度 1-3微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数（<0.3），

寿命提升 30%-50%。SEM检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏

差<0.5微米。 

3.6 最终检测与包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.01 mm），动态平衡测试机校正不平

衡量（<5 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印刀具类型、直径、齿数、

牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度：基体 HV 1800-2200，涂层后 3000-3500 HV。 

耐热性：600°C-1100°C。 

切削速度 (Vc)：钢材 60-300 m/min，钛合金 40-180 m/min，铝合金 200-400 m/min。 

进给量 (fz)：0.05-0.30 mm/齿。 

切深 (ap)：0.1-12 mm。 

公差：轮廓精度±0.01 mm，表面粗糙度±0.005 mm。 

表面粗糙度：Ra 0.2-1.0微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 模具制造 

铣削模具型腔、齿形槽和复杂曲面，常见直径 10-40 mm，深度 20-100 mm。某模具厂使用直

径 20 mm成型铣刀铣削冲压模型腔，切削速度 150 m/min，进给量 0.15 mm/齿，加工后轮廓

误差<0.008 mm，Ra 0.3微米，刀具寿命 130小时，年产 600套模具，效率提升 50%。需高

精度和复杂轮廓成型，内冷系统（15 bar）支持。 

5.2 汽车工业 

铣削发动机缸盖槽、齿轮轮廓和轻量化零件曲面，常见直径 15-50 mm，深度 30-150 mm。一

家汽车零部件企业使用直径 25 mm成型铣刀铣削缸盖槽，切削速度 120 m/min，进给量 0.10 

mm/齿，加工后轮廓误差<0.01 mm，Ra 0.4微米，刀具寿命 150小时，年产 40万件缸盖，

工序时间减少 35%。复杂零件批量生产中，成型铣刀的高效性成为优势。 

5.3 航空航天 

铣削涡轮叶片、机身连接件和复合材料轮廓，常见直径 10-30 mm，深度 50-200 mm。某航空

公司使用直径 15 mm 成型铣刀铣削钛合金叶片，切削速度 80 m/min，进给量 0.08 mm/齿，

加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.2 微米，刀具寿命 160小时，符合 AS9100标准。需耐热

性和高精度，内冷压力需达 20 bar。 

5.4 能源设备制造 

铣削涡轮叶片槽和阀体复杂曲面，常见直径 20-60 mm，深度 100-300 mm。一家能源设备厂

商使用直径 30 mm成型铣刀铣削涡轮叶片槽，切削速度 100 m/min，进给量 0.12 mm/齿，加

工后轮廓误差<0.01 mm，Ra 0.5 微米，刀具寿命 170 小时，年产 1500 件叶片，效率提升

40%。需高刚性和深槽加工能力，内冷系统需高压支持（20 bar）。 
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5.5 精密仪器 

铣削光学镜片模具和微型齿轮轮廓，常见直径 5-20 mm，深度 10-50 mm。某精密仪器厂商使

用直径 10 mm成型铣刀铣削镜片模具，切削速度 90 m/min，进给量 0.05 mm/齿，加工后轮

廓误差<0.003 mm，Ra 0.2微米，刀具寿命 120小时，年产 30万件模具，符合 ISO 2768标

准。微型复杂轮廓加工中，成型铣刀的高精度成为关键。 

5.6 电子制造 

铣削电路板连接器和散热片复杂轮廓，常见直径 10-30 mm，深度 10-40 mm。某电子企业使

用直径 15 mm成型铣刀铣削铝合金散热片，切削速度 200 m/min，进给量 0.20 mm/齿，加工

后轮廓误差<0.008 mm，Ra 0.3 微米，刀具寿命 140小时，年产 80万件散热片，效率提升

50%。需高效率和表面质量，内冷系统（15 bar）支持。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金成型铣刀的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.ctia.com.cn/


 

版权与法律责任声明 
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 244 页 共 269 页                                                         

附录： 

什么是纳米硬质合金切削刀具？ 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

纳米硬质合金切削刀具是一种采用纳米级晶粒硬质合金材料制成的高性能切削工具，广泛应

用于机械加工、航空航天、汽车工业、能源设备制造以及精密仪器领域。其核心特点在于利

用纳米级晶粒结构（晶粒尺寸小于 100纳米）显著提升硬度、耐磨性和抗冲击性，能够高效

切削高强度、难加工材料，如淬硬钢（HRC 50-65）、高溫合金（Inconel 718）、钛合金（HRC 

35-40）、复合材料以及超硬材料。纳米硬质合金切削刀具以碳化钨（WC）为基础，添加纳米

级结合相（如钴 Co或镍 Ni），具备超高硬度（HV 2000-2500）和优异的抗高温性能（耐热

性达 1000°C 以上），适用于车削、铣削、钻削等多种加工工艺。相比传统微米级硬质合金

刀具，纳米硬质合金切削刀具在切削速度（提升 20%-40%）、刀具寿命（延长 50%-100%）和

表面质量（Ra 0.05-0.3 微米）上表现出色，特别适合高精度和高速加工场景。其设计灵活

性高，可根据加工需求定制刃部几何形状、涂层和柄部类型，随着智能制造技术的进步，该

刀具可与实时监控系统集成，优化切削参数。 

 

1.2 发展背景 

随着工业 4.0和高端制造业的快速发展，对高效切削难加工材料的需求激增，纳米硬质合金

切削刀具因其优异的力学性能和加工能力成为行业热点。2025 年，随着航空航天、医疗器

械和新能源领域对超高精度和长寿命刀具的需求增加，纳米技术在硬质合金领域的应用进一

步深化，推动了材料配比、烧结工艺和表面处理的创新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

纳米硬质合金切削刀具的结构设计以实现高效率切削、优异耐用性和稳定性为目标，通常采

用直柄、锥柄或机夹式结构，刃部为多刃或单刃布局，结合高刚性刀体以适应高速加工。刀

具总直径范围为 3毫米至 60毫米，微型刀具（D<10 mm）用于微加工，中型（D=10-30 mm）

适合通用切削，大型（D>30 mm）用于重型加工，公差等级 h6（0/-0.006毫米）。柄部类型

包括直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50），柄部直径与切削直径匹配，公差等级

h6，柄部长度（50-300 mm）根据机床夹持和加工深度需求定制，锥柄支持高扭矩传动（扭

矩范围 20-250 Nm）。总长度为 100毫米至 500毫米，适配小型 CNC（100-200 mm）或重型加

工中心（400-500 mm）。有效切削长度为 15毫米至 200毫米，浅层切削（15-50 mm）适合精

加工，深层切削（150-200 mm）适用于深孔或槽加工。刃数为 2-10个切削刃，取决于直径

和加工类型，小直径（D<15 mm）为 2-4刃，中大直径（D>15 mm）为 4-10刃，刃间距误差

<0.01 mm。螺旋角为 10°-40°（可定制），标准值为 15°-30°，优化切屑排出和减振，精

加工常用 25°-30°。刃部通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保刃口平

滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何误差<0.005 mm。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，

测试转速 18000 RPM），减少高速切削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却

通道（直径 0.3-2 mm，压力 5-25 bar）或外排屑槽（宽度 0.5-2.5 mm），提升切屑排出效

率（40%-50%）和热管理（切削区温度<650°C），适合难加工材料。机夹式刀具采用可换式
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刀片设计，刀片与刀杆通过高精度螺纹连接（公差 6H/6g），支持快速更换和刃部重磨。 

 

2.2 材料 

材料以纳米级碳化钨（WC）与纳米级结合相（如 Co 6%-12%、Ni 0.5%-2%）复合材料为主，

晶粒尺寸控制在 20-80 纳米，确保超高硬度和韧性。常见牌号包括 Nano-WC-Co10（钴含量

10%，硬度 HV 2200-2400，抗弯强度 2300-2600 MPa，适合高硬度钢和高温合金，寿命可达

150-200小时）、Nano-WC-TiC-Co8（含钛碳化物，硬度 HV 2300-2500，耐热性 1050°C，适

用于钛合金和复合材料，寿命可达 160-220小时）、Nano-WC-Ni6（镍基结合相，硬度 HV 2100-

2300，抗腐蚀性强，专为有色金属，寿命可达 140-180小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢

材 HRC 50-65，钛合金 HRC 35-40）、热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）

和切削温度（600-1000°C），部分型号加入纳米级碳化钽（TaC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，

0.5%-1%）优化耐磨性和抗热裂纹性能。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用超高纯度纳米碳化钨（WC）粉末与纳米级钴（Co）或镍（Ni）粉按比例混合（精度±0.05%），

粒度控制在 20-80纳米，加入纳米级碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增

强性能。使用高能球磨机（转速 200-300 RPM，时间 36-72小时）进行湿式混合，加入异丙

醇作为分散剂，确保粉末均匀性（偏析度<0.5%）。激光粒度分析仪检测粒径分布，X射线衍

射（XRD）分析晶相结构，偏差控制在±0.02%以内。 

 

3.2 压制成型 

液压机施加 200-300 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 15.0-15.5 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 200-250 MPa，持续 15-20分钟）提高均匀性。模具采用超硬钢材（硬度 HRC 

58-62）制造，精度控制在±0.01 毫米，使用激光切割和电火花加工确保刃部成型精度。坯

件密度通过阿基米德法测量（误差<0.05 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.3%）。 

 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻³ Pa）或氩气保护环境中，温度 1450°C-1650°C，持续 12-16小时，

分段升温（每小时 60°C，预热阶段 300°C-700°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 150-200 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 20-80纳米，显微硬度分布均匀（标

准差<40 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，纳米压痕仪测试硬度（HV 2000-2500）。 

 

3.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米。超精密五轴

数控磨床加工刃部（精度±0.001 mm），刃口轮廓误差<0.003 mm，表面 Ra ≤ 0.01 微米。

粒度 W0.1-W0.5金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.005 微米，电解抛光（电流密度 0.05-

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.05-0.15 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，

刃部几何形状通过激光干涉仪校准。 

 

3.5 涂层处理 
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采用 PVD或 CVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 450-550°C，沉积速率 0.1-0.3 μm/h）实现涂

层。涂层类型包括纳米 TiAlN（厚度 2-6微米，硬度 3000-3500 HV），纳米 AlCrN（厚度 2-

5 微米，硬度 3200-3600 HV）或纳米 DLC（厚度 1-2 微米，硬度 3200-3700 HV，摩擦系数

<0.1），降低摩擦系数（<0.2），寿命提升 50%-70%。高分辨率 SEM检查涂层均匀性，纳米压

痕仪测试硬度和附着力（>80 N），厚度偏差<0.2 微米。 

 

3.6 检测与包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.005 mm），动态平衡测试机校正不

平衡量（<3 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印刀具类型、直径、齿

数、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度：基体 HV 2000-2500，涂层后 3000-3700 HV。 

耐热性：800°C-1100°C。 

切削速度 (Vc)：钢材 80-350 m/min，钛合金 50-200 m/min，铝合金 250-450 m/min。 

进给量 (fz)：0.03-0.35 mm/齿。 

切深 (ap)：0.1-15 mm。 

公差：轮廓精度±0.005 mm，表面粗糙度±0.003 mm。 

表面粗糙度：Ra 0.05-0.3微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 航空航天 

加工涡轮叶片、机身框架和钛合金零件，常见直径 10-30 mm，深度 50-200 mm。某航空公司

使用直径 15 mm纳米硬质合金切削刀具加工 Inconel 718叶片，切削速度 120 m/min，进给

量 0.08 mm/齿，加工后轮廓误差<0.003 mm，Ra 0.1微米，刀具寿命 180小时，符合 AS9100

标准。需耐高温和高精度，内冷压力达 25 bar。 

 

5.2 汽车工业 

加工曲轴、齿轮和轻量化铝合金零件，常见直径 20-50 mm，深度 30-150 mm。一家汽车零部

件企业使用直径 25 mm 纳米硬质合金切削刀具加工高强度钢曲轴，切削速度 200 m/min，进

给量 0.15 mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.2 微米，刀具寿命 170小时，年产 50

万件，效率提升 45%。高硬度材料加工中，刀具寿命优势显著。 

 

5.3 能源设备制造 

加工涡轮轴槽和高压阀体，常见直径 30-70 mm，深度 100-300 mm。一家能源设备厂商使用

直径 40 mm纳米硬质合金切削刀具加工高温合金涡轮轴，切削速度 150 m/min，进给量 0.12 

mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.15 微米，刀具寿命 200小时，年产 1200件，效

率提升 40%。需高耐磨性和深槽加工能力，内冷系统需 20 bar。 

 

5.4 医疗器械 

加工骨科植入物和微型器械，常见直径 5-15 mm，深度 10-50 mm。某医疗企业使用直径 8 mm
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纳米硬质合金切削刀具加工钛合金髋关节，切削速度 80 m/min，进给量 0.05 mm/齿，加工

后轮廓误差<0.002 mm，Ra 0.05微米，刀具寿命 150小时，符合 FDA标准。需极高精度和

生物相容性，常用 DLC 涂层。 

 

5.5 精密仪器 

加工光学镜片模具和微型齿轮，常见直径 5-20 mm，深度 10-40 mm。某精密仪器厂商使用直

径 10 mm纳米硬质合金切削刀具加工镜片模具，切削速度 120 m/min，进给量 0.06 mm/齿，

加工后轮廓误差<0.002 mm，Ra 0.1微米，刀具寿命 160小时，年产 25万件，符合 ISO 2768

标准。微型高精度加工中，刀具的稳定性成为关键。 

 

5.6 电子制造 

加工电路板连接器和散热片，常见直径 10-30 mm，深度 10-30 mm。某电子企业使用直径 15 

mm纳米硬质合金切削刀具加工铝合金散热片，切削速度 300 m/min，进给量 0.20 mm/齿，

加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.15 微米，刀具寿命 180 小时，年产 60 万件，效率提升

50%。需高效率和表面质量，内冷系统（15 bar）支持。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何纳

米硬质合金切削刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金复合材料刀具？ 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金复合材料刀具是一种将硬质合金与多种增强材料（如陶瓷、立方氮化硼 CBN、金刚

石或碳化物复合相）结合制成的高性能切削工具，广泛应用于机械加工、航空航天、汽车工

业、能源设备制造以及精密仪器领域。其核心特点在于通过复合材料设计，兼具硬质合金的

高硬度（HV 1800-2400）和增强材料的超高耐磨性或抗高温性能，能够高效切削极难加工材

料，如淬硬钢（HRC 55-70）、高温合金（Inconel 718）、钛合金（HRC 35-45）、复合材料以

及玻璃纤维增强塑料。硬质合金复合材料刀具以碳化钨（WC）为基础，结合纳米或微米级增

强相，具备优异的抗冲击性（抗弯强度 2000-2800 MPa）和耐热性（1000°C 以上），适用于

车削、铣削、钻削和磨削等多种加工工艺。相比单一硬质合金刀具，复合材料刀具在切削速

度（提升 30%-50%）、刀具寿命（延长 70%-120%）和表面质量（Ra 0.05-0.25微米）上表现

出显著优势，特别适合高精度、高效率和极端环境加工场景。其设计灵活性高，可根据加工

需求定制刃部几何形状、复合配比和涂层类型，随着智能制造技术的进步，该刀具可与传感

器系统集成，实时优化切削参数。 

 

1.2 发展背景 

随着高端制造业对超硬材料和复合材料加工需求的增加，硬质合金复合材料刀具因其优异的

综合性能成为行业焦点。2025 年，随着航空航天、能源和医疗领域对长寿命和高精度刀具

的追求，复合材料技术在刀具制造中的应用进一步扩展，推动了材料配比、界面结合和表面

处理的创新发展。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金复合材料刀具的结构设计以实现高效切削、优异耐用性和稳定性为目标，通常采用

直柄、锥柄或机夹式结构，刃部为多刃或单刃布局，结合高刚性复合刀体以适应极端加工条

件。刀具总直径范围为 4毫米至 70毫米，微型刀具（D<12 mm）用于微加工，中型（D=12-

35 mm）适合通用切削，大型（D>35 mm）用于重型加工，公差等级 h6（0/-0.006 毫米）。柄

部类型包括直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50、HSK-A63），柄部直径与切削直

径匹配，公差等级 h6，柄部长度（60-350 mm）根据机床夹持和加工深度需求定制，锥柄支

持高扭矩传动（扭矩范围 30-350 Nm）。总长度为 120毫米至 600毫米，适配中型 CNC（120-

300 mm）或重型加工中心（400-600 mm）。有效切削长度为 20毫米至 250 毫米，浅层切削

（20-60 mm）适合精加工，深层切削（200-250 mm）适用于深孔或槽加工。刃数为 2-12个

切削刃，取决于直径和加工类型，小直径（D<18 mm）为 2-5刃，中大直径（D>18 mm）为 5-

12 刃，刃间距误差<0.01 mm。螺旋角为 10°-50°（可定制），标准值为 15°-35°，优化

切屑排出和减振，精加工常用 25°-30°，重负荷加工可选用 35°-50°。刃部几何形状根

据工件需求定制，如齿形（模数 0.5-6 mm）、槽型（宽度 1-25 mm）或曲面型（曲率半径 5-

60 mm），刃部角度通常为前角 5°-15°、后角 5°-10°（可定制），导正段长度占总长 10%-

15%，确保轮廓精度。刃部通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.001 mm），确保刃口平滑
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（Ra ≤ 0.01 微米）和几何误差<0.003 mm。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<3 g·mm/kg，

测试转速 20000 RPM），减少高速切削中的振动（幅度<0.003 mm）。高端型号配备内部冷却

通道（直径 0.5-2.5 mm，压力 5-30 bar）或外排屑槽（宽度 0.5-3 mm），提升切屑排出效

率（40%-60%）和热管理（切削区温度<700°C），适合极端加工条件。机夹式刀具采用可换

式刀片设计，刀片与刀杆通过高精度螺纹或卡口连接（公差 6H/6g），支持快速更换和刃部

重磨。 

 

2.2 材料 

材料以纳米/微米级碳化钨（WC）为基础，复合增强相（如 CBN 10%-30%、金刚石 5%-15%、

TiC 5%-10%或 Al₂O₃ 5%-10%），结合相为钴（Co 6%-12%）或镍（Ni 1%-3%），晶粒尺寸控制

在 50-150纳米。常见复合类型包括 WC-Co-CBN（硬度 HV 2200-2600，抗弯强度 2300-2700 

MPa，适合高硬度钢，寿命可达 180-250 小时）、WC-TiC-Co（硬度 HV 2300-2700，耐热性

1100°C，适用于钛合金，寿命可达 190-260 小时）、WC-Diamond-Co（硬度 HV 2500-3000，

抗磨性极高，专为复合材料，寿命可达 200-300小时）。材料选择需考虑工件硬度（钢材 HRC 

55-70，钛合金 HRC 35-45）、热导率（钢材 40-50 W/m·K，钛合金 15-20 W/m·K）和切削

温度（600-1200°C），部分型号加入纳米级碳化钽（TaC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-

1%）优化耐热裂纹和界面结合强度。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用超高纯度纳米/微米级碳化钨（WC）粉末与增强相粉末（如 CBN、金刚石）按比例混合

（精度±0.05%），结合相为纳米级钴或镍，粒度控制在 50-150 纳米。使用高能球磨机（转

速 200-350 RPM，时间 48-72小时）进行湿式混合，加入异丙醇作为分散剂，确保粉末均匀

性（偏析度<0.5%）。激光粒度分析仪检测粒径分布，X 射线衍射（XRD）分析晶相和界面结

合，偏差控制在±0.02%以内。 

 

3.2 压制成型 

液压机施加 250-350 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 15.2-15.8 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 250-300 MPa，持续 15-20分钟）提高均匀性。模具采用超硬钢材（硬度 HRC 

60-65）制造，精度控制在±0.01 毫米，使用激光切割和电火花加工确保刃部和复合界面成

型精度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.03 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.2%）。 

 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻³ Pa）或氩气保护环境中，温度 1500°C-1700°C，持续 12-18小时，

分段升温（每小时 60°C，预热阶段 300°C-700°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 200-250 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 50-150纳米，显微硬度分布均匀

（标准差<30 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构和界面结合，纳米压痕仪测试硬度

（HV 2200-3000）。 

 

3.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米。超精密五轴
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数控磨床加工刃部（精度±0.001 mm），刃口轮廓误差<0.003 mm，表面 Ra ≤ 0.01 微米。

粒度 W0.1-W0.5金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.005 微米，电解抛光（电流密度 0.05-

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.05-0.15 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，

复合界面通过超声检测确保结合强度，几何形状通过激光干涉仪校准。 

 

3.5 涂层处理 

采用 PVD或 CVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 500-600°C，沉积速率 0.1-0.3 μm/h）实现涂

层。涂层类型包括纳米 TiAlN（厚度 2-6微米，硬度 3200-3600 HV），纳米 AlCrN（厚度 2-

5 微米，硬度 3400-3800 HV）或纳米 DLC（厚度 1-2 微米，硬度 3400-3900 HV，摩擦系数

<0.1），降低摩擦系数（<0.2），寿命提升 60%-80%。高分辨率 SEM检查涂层均匀性，纳米压

痕仪测试硬度和附着力（>90 N），厚度偏差<0.2 微米。 

 

3.6 检测包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.005 mm），动态平衡测试机校正不

平衡量（<3 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印刀具类型、直径、齿

数、复合类型和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度：基体 HV 2200-3000，涂层后 3200-3900 HV。 

耐热性：800°C-1200°C。 

切削速度 (Vc)：钢材 100-400 m/min，钛合金 60-250 m/min，铝合金 300-500 m/min。 

进给量 (fz)：0.04-0.40 mm/齿。 

切深 (ap)：0.1-20 mm。 

公差：轮廓精度±0.005 mm，表面粗糙度±0.003 mm。 

表面粗糙度：Ra 0.05-0.25微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 航空航天 

加工涡轮叶片、机身框架和高温合金零件，常见直径 12-35 mm，深度 60-250 mm。某航空公

司使用直径 20 mm硬质合金复合材料刀具加工 Inconel 718 叶片，切削速度 180 m/min，进

给量 0.10 mm/齿，加工后轮廓误差<0.003 mm，Ra 0.08 微米，刀具寿命 220 小时，符合

AS9100标准。需耐高温和高精度，内冷压力达 30 bar。 

 

5.2 汽车工业 

加工曲轴、齿轮和超硬钢零件，常见直径 25-60 mm，深度 40-200 mm。一家汽车零部件企业

使用直径 30 mm 硬质合金复合材料刀具加工 HRC 60钢曲轴，切削速度 250 m/min，进给量

0.15 mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.15 微米，刀具寿命 200小时，年产 40万件，

效率提升 50%。高硬度材料加工中，刀具寿命和效率优势显著。 

 

5.3 能源设备制造 

加工涡轮轴槽和高压阀体，常见直径 35-70 mm，深度 120-350 mm。一家能源设备厂商使用
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直径 45 mm硬质合金复合材料刀具加工高温合金涡轮轴，切削速度 200 m/min，进给量 0.12 

mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.10 微米，刀具寿命 250小时，年产 1000件，效

率提升 45%。需高耐磨性和深槽加工能力，内冷系统需 25 bar。 

 

5.4 医疗器械 

加工骨科植入物和微型器械，常见直径 6-18 mm，深度 15-60 mm。某医疗企业使用直径 10 

mm硬质合金复合材料刀具加工钛合金髋关节，切削速度 100 m/min，进给量 0.06 mm/齿，

加工后轮廓误差<0.002 mm，Ra 0.05微米，刀具寿命 180小时，符合 FDA标准。需极高精

度和生物相容性，常用 DLC涂层。 

 

5.5 精密仪器 

加工光学镜片模具和微型齿轮，常见直径 6-25 mm，深度 15-50 mm。某精密仪器厂商使用直

径 12 mm硬质合金复合材料刀具加工镜片模具，切削速度 150 m/min，进给量 0.08 mm/齿，

加工后轮廓误差<0.002 mm，Ra 0.07 微米，刀具寿命 200 小时，年产 20 万件，符合 ISO 

2768标准。微型高精度加工中，刀具的稳定性成为关键。 

 

5.6 复合材料加工 

加工碳纤维增强塑料（CFRP）和玻璃纤维零件，常见直径 15-40 mm，深度 20-100 mm。某航

空复合材料企业使用直径 20 mm 硬质合金复合材料刀具加工 CFRP机翼部件，切削速度 300 

m/min，进给量 0.20 mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.10微米，刀具寿命 230小

时，年产 5000件，效率提升 60%。需高耐磨性和低切削力，内冷系统（20 bar）支持。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金复合材料刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金微型刀具？ 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金微型刀具是一种采用硬质合金材料制成、尺寸极小的精密切削工具，主要用于微型

加工、微孔钻削和复杂微结构制造，广泛应用于电子制造、医疗器械、精密仪器、航空航天

和微机电系统（MEMS）等领域。其核心特点在于刀具直径通常在 0.1毫米至 3 毫米之间，结

合高硬度（HV 1800-2200）和优异耐磨性，能够高效切削微型工件或高精度材料，如不锈钢

（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-35）、硬质塑料和玻璃纤维增强材料。硬质合金微型刀具以

碳化钨（WC）为基础，添加钴（Co）作为结合相，具备高精度（公差±0.001 mm）和抗振性，

适用于微型车削、铣削、钻削和雕刻等多种微加工工艺。相比传统刀具，硬质合金微型刀具

在微小孔径加工（直径 0.1-1 mm）、表面质量（Ra 0.02-0.1微米）和切削稳定性上表现出

色，特别适合需要超高精度和微细结构的场景。其设计灵活性高，可根据加工需求定制刃部

几何形状、柄部类型和涂层，随着微纳加工技术的进步，该刀具可与高精度 CNC 设备和激光

辅助系统集成，优化微加工参数。 

 

1.2 发展背景 

随着微电子、医疗植入物和精密仪器制造的快速发展，对微型刀具的高精度和长寿命需求显

著增加。2025年，随着 5G技术、微型传感器和生物医学设备的广泛应用，硬质合金微型刀

具在微纳加工领域的地位进一步提升，推动了材料细化、制造工艺和表面处理的创新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金微型刀具的结构设计以实现高精度微加工、优异稳定性和低振动为目标，通常采用

超细直柄结构，刃部为单刃或多刃布局，结合高刚性微型刀体以适应微型加工需求。刀具总

直径范围为 0.1毫米至 3毫米，微型钻头（D<0.5 mm）用于微孔加工，微型铣刀（D=0.5-2 

mm）适合微槽和轮廓加工，微型车刀（D=1-3 mm）用于微型车削，公差等级 h5（0/-0.004毫

米）。柄部类型为超细直柄（直径 0.3-4 mm，长度 20-50 mm），公差等级 h6（0/-0.006 毫

米），柄部长度根据微型机床夹持需求定制，总长度为 30 毫米至 80 毫米，适配高精度微型

CNC或专用微加工设备。有效切削长度为 5毫米至 20毫米，浅层切削（5-10 mm）适合微表

面精修，深层切削（15-20 mm）适用于微深孔加工。刃数为 1-4个切削刃，取决于直径和加

工类型，D<0.5 mm为 1-2刃，D>0.5 mm为 2-4刃，刃间距误差<0.005 mm。螺旋角为 5°-

30°（可定制），微钻常用 10°-15°以减少切削力，微铣刀常用 15°-30°以优化排屑。刃

部几何形状根据工件需求定制，如微钻尖角（角度 90°-140°）、微铣刀弧形刃（半径 0.01-

0.1 mm）或微车刀直刃，刃部通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.001 mm），确保刃口

平滑（Ra ≤ 0.01 微米）和几何误差<0.002 mm。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<2 

g·mm/kg，测试转速 25000 RPM），减少微高速切削中的振动（幅度<0.002 mm）。高端型号

配备微型内部冷却通道（直径 0.1-0.5 mm，压力 5-10 bar）或外排屑槽（宽度 0.1-0.5 mm），

提升切屑排出效率（30%-40%）和热管理（切削区温度<400°C），适合微型高精度加工。 
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2.2 材料 

材料以超细碳化钨（WC）与钴（Co 6%-10%）复合材料为主，晶粒尺寸控制在 0.2-0.8微米，

确保高硬度和韧性。常见牌号包括 YG6X（钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 1800-

2000 MPa，适合微钻和硬质材料，寿命可达 50-80 小时）、YT05（含钛碳化物，硬度 HV 1900-

2000，耐热性 800°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 60-90小时）、K10（钴含量 6%-8%，

硬度 HV 1700-1900，抗粘连性强，专为铝合金和塑料，寿命可达 70-100 小时）。材料选择

需考虑工件硬度（钢材 HRC 20-40，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢材 40-50 W/m·K，铝

合金 200-250 W/m·K）和切削温度（300-600°C），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-

1%）或碳化钽（TaC，0.5%-1%）优化耐磨性和抗热裂纹性能。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用超高纯度超细碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），粒度控制在

0.2-0.8微米，加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能。使用行

星球磨机（转速 100-150 RPM，时间 24-36小时）进行湿式混合，加入乙醇作为分散剂，确

保粉末均匀性（偏析度<0.5%）。激光粒度分析仪检测粒径分布，X射线荧光光谱仪（XRF）分

析化学成分，偏差控制在±0.05%以内。 

 

3.2 压制成型 

液压机施加 200-250 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 14.8-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 200-250 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 58-62）制造，精度控制在±0.01 毫米，使用激光切割和电火花加工确保微型刃部成型

精度。坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.05 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.3%）。 

 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 150-200 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 0.2-0.8微米，显微硬度分布均匀

（标准差<40 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-

2000）。 

 

3.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.005 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米。超精密五

轴数控磨床加工刃部（精度±0.001 mm），刃口轮廓误差<0.002 mm，表面 Ra ≤ 0.01 微米。

粒度 W0.1-W0.5金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.005 微米，电解抛光（电流密度 0.05-

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.02-0.1 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃

部几何形状通过激光干涉仪校准。 

 

3.5 涂层处理 

采用 PVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-500°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂层。涂

层类型包括 TiAlN（厚度 1-4微米，硬度 2800-3200 HV），AlCrN（厚度 1-3微米，硬度 3000-
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3400 HV）或 DLC（厚度 0.5-1 微米，硬度 3000-3500 HV，摩擦系数<0.1），降低摩擦系数

（<0.3），寿命提升 30%-50%。SEM检查涂层均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），

厚度偏差<0.2微米。 

 

3.6 检测包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.002 mm），动态平衡测试机校正不

平衡量（<2 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印刀具类型、直径、刃

数、牌号和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度：基体 HV 1800-2000，涂层后 2800-3500 HV。 

耐热性：500°C-800°C。 

切削速度 (Vc)：钢材 30-150 m/min，钛合金 20-100 m/min，铝合金 80-250 m/min。 

进给量 (fz)：0.005-0.05 mm/齿。 

切深 (ap)：0.01-2 mm。 

公差：轮廓精度±0.001 mm，表面粗糙度±0.002 mm。 

表面粗糙度：Ra 0.02-0.1微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 电子制造 

加工微型电路板通孔和连接器，常见直径 0.1-1 mm，深度 0.5-5 mm。某电子企业使用直径

0.3 mm 硬质合金微型刀具钻削 PCB通孔，切削速度 100 m/min，进给量 0.01 mm/齿，加工

后孔径公差±0.001 mm，Ra 0.03微米，刀具寿命 60小时，年产 500万件，效率提升 40%。

需高精度和微孔一致性，内冷系统（5 bar）支持。 

 

5.2 医疗器械 

加工微型导管和植入物孔，常见直径 0.2-1.5 mm，深度 1-10 mm。某医疗企业使用直径 0.5 

mm硬质合金微型刀具加工不锈钢导管孔，切削速度 50 m/min，进给量 0.008 mm/齿，加工

后孔径公差±0.0005 mm，Ra 0.02微米，刀具寿命 50小时，符合 FDA标准。需极高精度和

表面质量，常用 DLC涂层。 

 

5.3 精密仪器 

加工微型齿轮和光学镜片模具，常见直径 0.5-2 mm，深度 2-15 mm。某精密仪器厂商使用直

径 1 mm硬质合金微型刀具铣削齿轮轮廓，切削速度 80 m/min，进给量 0.01 mm/齿，加工后

轮廓误差<0.001 mm，Ra 0.03微米，刀具寿命 70小时，年产 30万件，符合 ISO 2768标准。

微型复杂结构加工中，刀具的稳定性成为关键。 

 

5.4 航空航天 

加工微型传感器壳体和连接孔，常见直径 0.3-1.2 mm，深度 2-8 mm。某航空公司使用直径

0.8 mm硬质合金微型刀具钻削钛合金传感器孔，切削速度 60 m/min，进给量 0.007 mm/齿，

加工后孔径公差±0.0008 mm，Ra 0.025微米，刀具寿命 65小时，符合 AS9100 标准。需耐
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热性和高精度，内冷压力达 10 bar。 

 

5.5 微机电系统（MEMS） 

加工微型通道和结构，常见直径 0.1-0.8 mm，深度 0.5-5 mm。某 MEMS企业使用直径 0.2 mm

硬质合金微型刀具雕刻硅基微通道，切削速度 40 m/min，进给量 0.005 mm/齿，加工后通道

宽度公差±0.0005 mm，Ra 0.02微米，刀具寿命 45小时，年产 10万件，效率提升 35%。需

超高精度和微细加工能力，内冷系统（5 bar）支持。 

 

5.6 钟表制造 

加工微型齿轮和表壳细节，常见直径 0.5-2 mm，深度 1-10 mm。某钟表厂商使用直径 0.7 mm

硬质合金微型刀具铣削齿轮，切削速度 70 m/min，进给量 0.008 mm/齿，加工后轮廓误差

<0.001 mm，Ra 0.025微米，刀具寿命 60小时，年产 50万件，符合高档表标准。需高光洁

度和微型复杂性，内冷系统（5 bar）支持。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金微型刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金涂层切削刀具？ 

 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金涂层切削刀具是一种在硬质合金基体上施加高性能涂层的高效切削工具，广泛应用

于机械加工、航空航天、汽车工业、能源设备制造以及模具制造等领域。其核心特点在于通

过涂层技术（如 TiN、TiAlN、AlCrN）显著提升刀具的硬度、耐磨性、抗氧化性和热稳定性，

能够高效切削多种材料，包括淬硬钢（HRC 40-60）、不锈钢（HRC 20-40）、钛合金（HRC 30-

35）、铸铁和铝合金。硬质合金涂层切削刀具以碳化钨（WC）为基础，添加钴（Co）作为结

合相，涂层厚度通常为 1-10微米，具备超高表面硬度（HV 3000-4000）和低摩擦系数（0.2-

0.4），适用于车削、铣削、钻削和铰削等多种加工工艺。相比未涂层刀具，涂层刀具在切削

速度（提升 30%-60%）、刀具寿命（延长 50%-150%）和表面质量（Ra 0.05-0.5微米）上表现

出显著优势，特别适合高效率、高速和干式切削场景。其设计灵活性高，可根据加工需求定

制刃部几何形状、涂层类型和柄部结构，随着智能制造技术的进步，该刀具可与实时监控系

统集成，优化切削参数。 

 

1.2 发展背景 

随着制造业对生产效率和刀具寿命的更高要求，硬质合金涂层切削刀具成为现代加工领域的

关键技术。2025年，随着航空航天、汽车轻量化和高性能材料（如 Inconel和钛合金）的广

泛应用，涂层技术的进步（如纳米涂层和多层涂层）推动了刀具性能的持续提升，满足了极

端加工条件的挑战。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金涂层切削刀具的结构设计以实现高效切削、优异耐用性和稳定性为目标，通常采用

直柄、锥柄或机夹式结构，刃部为多刃或单刃布局，结合高刚性刀体以适应多种加工需求。

刀具总直径范围为 3毫米至 80毫米，微型刀具（D<10 mm）用于精细加工，中型（D=10-40 

mm）适合通用切削，大型（D>40 mm）用于重型加工，公差等级 h6（0/-0.006毫米）。柄部

类型包括直柄（DIN 6535 HA/HB）或锥柄（BT40、CAT50、HSK-A63），柄部直径与切削直径

匹配，公差等级 h6，柄部长度（80-400 mm）根据机床夹持和加工深度需求定制，锥柄支持

高扭矩传动（扭矩范围 30-400 Nm）。总长度为 150 毫米至 800 毫米，适配中型 CNC（150-

400 mm）或重型加工中心（500-800 mm）。有效切削长度为 20毫米至 600 毫米，浅层切削

（20-100 mm）适合表面精修，深层切削（400-600 mm）适用于深孔或槽加工。刃数为 2-12

个切削刃，取决于直径和加工类型，小直径（D<15 mm）为 2-4刃，中大直径（D>15 mm）为

4-12 刃，刃间距误差<0.01 mm。螺旋角为 10°-45°（可定制），标准值为 15°-30°，优

化切屑排出和减振，精加工常用 25°-30°，重负荷加工可选用 35°-45°。刃部通过超精

密五轴数控磨床加工（精度±0.002 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.02 微米）和几何误差

<0.005 mm。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<5 g·mm/kg，测试转速 15000 RPM），减少

高速切削中的振动（幅度<0.005 mm）。高端型号配备内部冷却通道（直径 0.5-2.5 mm，压
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力 5-30 bar）或外排屑槽（宽度 1-3 mm），提升切屑排出效率（30%-50%）和热管理（切削

区温度<700°C），适合干式或高负荷切削。机夹式刀具采用可换式刀片设计，刀片与刀杆通

过高精度螺纹或卡口连接（公差 6H/6g），支持快速更换和刃部重磨。 

 

2.2 材料 

材料以碳化钨（WC）与钴（Co 6%-12%）复合材料为主，晶粒尺寸控制在 0.5-2微米，确保

高硬度和韧性。常见牌号包括 YG8（钴含量 8%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度 2000-2200 

MPa，适合粗加工和铸铁，寿命可达 100-140小时）、YT15（含钛碳化物，硬度 HV 1900-2000，

耐热性 850°C，适用于不锈钢和钛合金，寿命可达 110-150小时）、K20（钴含量 6%-8%，硬

度 HV 1700-1900，抗粘连性强，专为铝合金，寿命可达 120-160小时）。材料选择需考虑工

件硬度（钢材 HRC 40-60，铝合金 HB 50-100）、热导率（钢材 40-50 W/m·K，铝合金 200-

250 W/m·K）和切削温度（500-900°C），部分型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）或碳

化钽（TaC，0.5%-1%）优化耐磨性和抗热裂纹性能。涂层材料包括 TiN（硬度 2000-2500 HV，

耐热性 500°C）、TiAlN（硬度 3000-3500 HV，耐热性 900°C）、AlCrN（硬度 3200-3800 HV，

耐热性 1100°C）和 DLC（硬度 3000-4000 HV，摩擦系数<0.1），涂层厚度根据应用调整。 

 

3. 制造工艺 

 

3.1 原料准备 

选用高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.1%），粒度控制在 0.5-2微

米，加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能。使用行星球磨机（转

速 50-100 RPM，时间 24-48 小时）进行湿式混合，加入乙醇作为分散剂，确保粉末均匀性

（偏析度<1%）。激光粒度分析仪检测粒径分布，X 射线荧光光谱仪（XRF）分析化学成分，偏

差控制在±0.05%以内。 

 

3.2 压制成型 

液压机施加 150-200 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 14.5-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 150-200 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用高强度钢材（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.02 毫米，使用激光切割和电火花加工确保刃部成型精度。

坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.1 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.5%）。 

 

3.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻² Pa）或氢气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 100-150 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 0.5-2微米，显微硬度分布均匀（标

准差<50 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-2000）。 

 

3.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.01 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.2 微米。超精密五轴

数控磨床加工刃部（精度±0.002 mm），刃口轮廓误差<0.005 mm，表面 Ra ≤ 0.02 微米。

粒度 W0.5-W1.0 金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.01 微米，电解抛光（电流密度 0.1 

A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.1-0.2 mm，角度 5°-10°）增强抗崩边能力，刃部几
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何形状通过激光干涉仪校准。 

 

3.5 涂层处理 

采用 PVD或 CVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 400-600°C，沉积速率 0.1-0.3 μm/h）实现涂

层。涂层类型包括 TiN（厚度 2-5 微米）、TiAlN（厚度 3-8 微米）、AlCrN（厚度 3-7 微米）

或 DLC（厚度 1-3微米），降低摩擦系数（<0.4），寿命提升 50%-150%。SEM检查涂层均匀性，

纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏差<0.5 微米。涂层工艺优化了刀具的抗氧

化性和热稳定性，TiAlN和 AlCrN特别适合干式切削。 

 

3.6 检测与包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.01 mm），动态平衡测试机校正不平

衡量（<5 g·mm/kg）。防锈油涂覆或真空包装，防止氧化。激光刻印刀具类型、直径、刃数、

涂层类型和批次号，确保可追溯性。 

 

4. 技术参数 

硬度：基体 HV 1800-2000，涂层后 3000-4000 HV。 

耐热性：500°C-1100°C（依涂层类型）。 

切削速度 (Vc)：钢材 60-250 m/min，钛合金 40-180 m/min，铝合金 100-350 m/min。 

进给量 (fz)：0.05-0.30 mm/齿。 

切深 (ap)：0.1-10 mm。 

公差：轮廓精度±0.005 mm，表面粗糙度±0.003 mm。 

表面粗糙度：Ra 0.05-0.5微米。 

 

5. 应用场景 

 

5.1 航空航天 

加工钛合金机身零件和高温合金叶片，常见直径 10-30 mm，深度 50-200 mm。某航空公司使

用直径 20 mm TiAlN 涂层硬质合金刀具加工钛合金连接件，切削速度 120 m/min，进给量

0.10 mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.1微米，刀具寿命 150小时，符合 AS9100标

准。需耐热性和高精度，内冷压力达 20 bar。 

 

5.2 汽车工业 

加工发动机缸体和齿轮，常见直径 20-50 mm，深度 30-150 mm。一家汽车零部件企业使用直

径 25 mm AlCrN涂层硬质合金刀具加工 HRC 50 钢缸体，切削速度 180 m/min，进给量 0.15 

mm/齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.15 微米，刀具寿命 140小时，年产 60万件，效

率提升 40%。高硬度材料加工中，涂层寿命优势显著。 

 

5.3 能源设备制造 

加工涡轮轴和阀体，常见直径 30-70 mm，深度 100-300 mm。一家能源设备厂商使用直径 40 

mm TiAlN涂层硬质合金刀具加工 Inconel涡轮轴，切削速度 150 m/min，进给量 0.12 mm/

齿，加工后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.12微米，刀具寿命 160小时，年产 1000件，效率提

升 35%。需高耐磨性和深槽加工能力，内冷系统需 25 bar。 
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5.4 模具制造 

加工模具型腔和导套，常见直径 15-40 mm，深度 20-100 mm。某模具厂使用直径 20 mm TiN

涂层硬质合金刀具铣削模具型腔，切削速度 200 m/min，进给量 0.15 mm/齿，加工后轮廓误

差<0.008 mm，Ra 0.2微米，刀具寿命 130小时，年产 800套模具，效率提升 45%。需高效

率和复杂轮廓成型，内冷系统（15 bar）支持。 

 

5.5 精密仪器 

加工光学镜片模具和微型零件，常见直径 5-20 mm，深度 10-50 mm。某精密仪器厂商使用直

径 10 mm DLC 涂层硬质合金刀具加工镜片模具，切削速度 100 m/min，进给量 0.08 mm/齿，

加工后轮廓误差<0.003 mm，Ra 0.05 微米，刀具寿命 120 小时，年产 40 万件，符合 ISO 

2768标准。微型高精度加工中，涂层减振效果显著。 

 

5.6 电子制造 

加工铝合金散热片和连接器，常见直径 10-30 mm，深度 10-40 mm。某电子企业使用直径 15 

mm AlCrN涂层硬质合金刀具加工散热片，切削速度 250 m/min，进给量 0.20 mm/齿，加工

后轮廓误差<0.005 mm，Ra 0.15微米，刀具寿命 150小时，年产 80万件，效率提升 50%。

需高效率和表面质量，干式切削应用广泛。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金涂层切削刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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附录： 

什么是硬质合金医用手术刀具？ 

1. 概述 

 

1.1 定义与功能 

硬质合金医用手术刀具是一种采用硬质合金材料制成的高精度切削工具，专为医疗手术、植

入物加工和生物材料切削设计，广泛应用于骨科、神经外科、牙科、微创手术、眼科等多个

领域。其核心特点在于结合硬质合金的高硬度（HV 1800-2200）和生物相容性，能够高效切

削高强度生物材料，如骨骼（硬度 HRC 20-40）、钛合金植入物（HRC 30-35）、硬质聚合物和

眼科晶体材料。硬质合金医用手术刀具以碳化钨（WC）为基础，添加钴（Co）作为结合相，

并通过特殊表面处理确保无毒性和抗腐蚀性，适用于切削、钻孔、铣削、磨削和雕刻等手术

相关加工工艺。相比传统不锈钢手术刀具，硬质合金医用刀具在切削精度（公差±0.005 mm）、

耐用性（寿命延长 50%-100%）和表面质量（Ra 0.02-0.1微米）上表现出色，特别适合需要

高精度和长期使用的医疗场景。其设计灵活性高，可根据手术需求定制刃部形状、柄部类型

和涂层，随着医疗技术进步，该刀具可与机器人辅助手术系统集成，提升手术效率。 

 

1.2 发展背景 

随着人口老龄化和医疗技术的快速发展，对高精度植入物和微创手术工具的需求激增。2025

年，随着 3D 打印植入物、个性化医疗和机器人手术的普及，硬质合金医用手术刀具因其优

异的切削性能和生物安全性成为医疗器械制造的关键工具，推动了材料优化、表面处理和无

菌加工技术的创新。 

 

2. 技术特性 

 

2.1 结构特点 

硬质合金医用手术刀具的结构设计以实现高精度切削、无菌性和人体兼容性为目标，通常采

用超细直柄或定制化柄部结构，刃部为单刃或多刃布局，结合高刚性微型刀体以适应手术需

求。刀具总直径范围为 0.5毫米至 10毫米，微型刀具（D<2 mm）用于神经外科和牙科，中

型（D=2-6 mm）适合骨科和植入物加工，大型（D>6 mm）用于重型骨切割，公差等级 h5（0/-

0.004毫米）。柄部类型为超细直柄（直径 1-12 mm，长度 30-100 mm）或符合 ISO 13485标

准的医用柄部，公差等级 h6（0/-0.006毫米），柄部长度根据手术器械夹持需求定制，总长

度为 50 毫米至 150 毫米，适配手术机器人或手动器械。有效切削长度为 5毫米至 50毫米，

浅层切削（5-20 mm）适合软组织或微切削，深层切削（30-50 mm）适用于骨骼或植入物加

工。刃数为 1-6个切削刃，取决于直径和手术类型，D<2 mm 为 1-2刃，D>2 mm 为 2-6刃，

刃间距误差<0.005 mm。刃部角度通常为 15°-30°（可定制），优化切削力和组织损伤控制，

刃部通过超精密五轴数控磨床加工（精度±0.001 mm），确保刃口平滑（Ra ≤ 0.01 微米）

和几何误差<0.002 mm。刀体经过动态平衡校正（不平衡量<2 g·mm/kg，测试转速 20000 

RPM），减少微切削中的振动（幅度<0.002 mm）。高端型号配备微型内部冲洗通道（直径 0.1-

0.5 mm，压力 2-5 bar）或外排屑设计，改善切屑排出（效率 30%-40%）和热管理（切削区

温度<200°C），确保无菌手术环境。刀具表面经过电解抛光和无菌涂层处理，符合 ISO 10993

生物相容性标准。 
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2.2 材料 

材料以超细碳化钨（WC）与钴（Co 6%-8%）复合材料为主，晶粒尺寸控制在 0.2-0.8微米，

确保高硬度和生物安全性。常见牌号包括 YG6X（钴含量 6%，硬度 HV 1800-1900，抗弯强度

1800-2000 MPa，适合骨骼和钛合金，寿命可达 50-80 小时）、YT05（含钛碳化物，硬度 HV 

1900-2000，耐热性 800°C，适用于硬质聚合物，寿命可达 60-90 小时）、K10（钴含量 6%，

硬度 HV 1700-1900，抗腐蚀性强，专为软组织切割，寿命可达 70-100小时）。材料选择需

考虑生物材料硬度（骨骼 HRC 20-40，钛合金 HRC 30-35）、热导率（骨骼 0.3-0.5 W/m·K，

钛合金 15-20 W/m·K）和切削温度（100-300°C），钴含量严格控制以减少体内毒性，部分

型号加入微量碳化铌（NbC，0.5%-1%）优化耐磨性。表面涂层可选医用级 TiN（硬度 2500 HV）

或 ZrN（硬度 2300 HV），确保抗腐蚀和生物相容性。 

 

3. 种类 

硬质合金医用手术刀具根据手术类型和加工需求分为多种类别，以下是基于全网信息和行业

实践尽可能全面的种类及其特点： 

微型钻头 

直径 0.5-2 mm，刃部为双螺旋或单尖设计，专用于神经外科颅骨钻孔、微型植入物加工和

眼科角膜穿孔，切削角度 10°-15°，适用于高精度微孔（公差±0.0005 mm），如颅骨固定

螺钉孔或眼科手术通道。 

骨锯刀片 

长度 20-50 mm，刃部为多齿设计（齿数 6-12），用于骨科截骨、整形手术和脊柱矫正，刃部

角度 20°-30°，适合硬质骨骼（HRC 20-40）切削，配备冲洗通道以减少热损伤。 

牙科铣刀 

直径 1-3 mm，刃部为球头、圆柱形或锥形，专用于牙根雕刻、种植体加工和牙冠修整，切削

角度 15°-25°，表面 Ra ≤ 0.02 微米，确保牙龈组织兼容性。 

微创切削刀 

直径 0.5-1.5 mm，刃部为单刃或双刃设计，适用于微创手术软组织切割、微通道加工和内

镜手术，刃部角度 10°-20°，优化最小侵入性，常用 ZrN涂层。 

植入物加工刀具 

直径 3-8 mm，刃部为定制化几何形状（如阶梯形或曲面刃），专用于钛合金、不锈钢或 PEEK

植入物精加工，切削角度 15°-30°，公差±0.002 mm，满足个性化医疗需求。 

磨削工具 

直径 4-10 mm，刃部为多颗粒或球形设计，用于骨骼表面磨平、矫形器加工和关节置换预处

理，切削速度 20-50 m/min，表面 Ra ≤ 0.05 微米，配备高耐磨涂层。 

眼科手术刀 

直径 0.1-1 mm，刃部为超细单刃或微型环形设计，专用于白内障切割、角膜移植和玻璃体

手术，切削角度 5°-15°，刃口 Ra ≤ 0.005 微米，确保组织最小损伤。 

血管切开刀 

直径 0.3-1.2 mm，刃部为超薄直刃或钩形设计，适用于心血管手术和血管旁路移植，切削

角度 10°-20°，表面经过特殊抗血栓涂层，公差±0.001 mm。 

组织雕刻刀 

直径 1-4 mm，刃部为球头或扁平设计，专用于整形手术、软组织塑形和肿瘤切除，切削角

度 15°-25°，优化切削力和组织保护，常用 TiN涂层。 
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骨螺钉钻头 

直径 1.5-3.5 mm，刃部为螺旋或阶梯形设计，专用于骨科固定螺钉预钻和骨折内固定，切

削角度 15°-20°，深度控制在 10-30 mm，耐用性高。 

关节镜刀具 

直径 0.8-2 mm，刃部为微型球头或铲形设计，适用于膝关节、肩关节镜手术，切削角度 10°-

20°，配备冲洗通道，公差±0.0005 mm。 

脊柱手术刀 

直径 2-6 mm，刃部为定制化多刃或锯齿设计，专用于脊柱融合和椎间盘切除，切削角度 20°-

30°，适合硬质脊柱材料，寿命可达 60-90小时。 

 

4. 制造工艺 

 

4.1 原料准备 

选用医用级超高纯度碳化钨（WC）粉末与钴（Co）粉按比例混合（精度±0.05%），粒度控制

在 0.2-0.8微米，加入碳化钛（TiC，0.5%-1%）或碳化铌（NbC，0.5%-1%）增强性能。使用

高能球磨机（转速 100-150 RPM，时间 24-36小时）进行湿式混合，加入医用级乙醇作为分

散剂，确保粉末均匀性（偏析度<0.5%）。激光粒度分析仪检测粒径分布， inductively 

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 分析重金属含量，偏差控制在±0.01%以内，

符合 FDA标准。 

 

4.2 压制成型 

液压机施加 200-250 MPa压力，成型刀体坯件，密度达 14.8-15.2 g/cm³，采用冷等静压技

术（CIP，压力 200-250 MPa，持续 10-15 分钟）提高均匀性。模具采用医用不锈钢（硬度

HRC 50-55）制造，精度控制在±0.01 毫米，使用激光切割和电火花加工确保刃部成型精度。

坯件密度通过阿基米德法测量（误差<0.05 g/cm³），显微镜检查内部孔隙率（<0.3%）。 

 

4.3 高温烧结 

在真空炉（压力 10⁻³ Pa）或氩气保护环境中，温度 1400°C-1600°C，持续 10-12小时，

分段升温（每小时 50°C，预热阶段 300°C-600°C）排除挥发物。采用热等静压（HIP，压

力 150-200 MPa）技术，消除微观缺陷，晶粒尺寸控制在 0.2-0.8微米，显微硬度分布均匀

（标准差<40 HV）。扫描电子显微镜（SEM）分析显微结构，维氏硬度计测试硬度（HV 1800-

2000）。 

 

4.4 后处理 

使用 CBN刀具进行外圆车削，跳动精度<0.005 mm，表面粗糙度 Ra ≤ 0.1 微米。超精密五

轴数控磨床加工刃部（精度±0.001 mm），刃口轮廓误差<0.002 mm，表面 Ra ≤ 0.01 微米。

粒度 W0.1-W0.5金刚石磨料镜面抛光，刃口 Ra ≤ 0.005 微米，电解抛光（电流密度 0.05-

0.1 A/cm²）去除微观毛刺。刃尖倒角（0.02-0.1 mm，角度 10°-15°）增强抗崩边能力，

刃部几何形状通过激光干涉仪校准。 

 

4.5 涂层处理 

采用医用级 PVD工艺（压力 10⁻³ Pa，温度 350-450°C，沉积速率 0.1-0.2 μm/h）实现涂
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层。涂层类型包括 TiN（厚度 1-3微米，硬度 2500 HV）或 ZrN（厚度 1-2微米，硬度 2300 

HV），确保抗腐蚀和生物相容性，降低摩擦系数（<0.3），寿命提升 30%-50%。SEM 检查涂层

均匀性，纳米压痕仪测试硬度和附着力（>70 N），厚度偏差<0.2微米。涂层经过无菌处理，

符合 ISO 10993标准。 

 

4.6 检测与包装 

三坐标测量机（CMM）检测刃部轮廓精度和几何误差（<0.002 mm），动态平衡测试机校正不

平衡量（<2 g·mm/kg）。进行无菌检测（SAL 10⁻⁶），采用伽马射线或环氧乙烷灭菌。真空

包装，防止氧化和污染。激光刻印刀具类型、直径、刃数、批次号和无菌标识，确保可追溯

性。 

 

5. 技术参数 

硬度：基体 HV 1800-2000，涂层后 2300-2500 HV。 

耐热性：300°C-800°C。 

切削速度 (Vc)：骨骼 20-80 m/min，钛合金 30-120 m/min，聚合物 50-150 m/min。 

进给量 (fz)：0.005-0.03 mm/齿。 

切深 (ap)：0.01-3 mm。 

公差：轮廓精度±0.005 mm，表面粗糙度±0.002 mm。 

表面粗糙度：Ra 0.02-0.1微米。 

 

6. 应用场景 

 

6.1 骨科手术 

加工髋关节植入物和骨板，常见直径 2-6 mm，深度 10-30 mm。某骨科企业使用直径 4 mm硬

质合金医用刀具切削钛合金髋关节，切削速度 60 m/min，进给量 0.01 mm/齿，加工后轮廓

误差<0.002 mm，Ra 0.03微米，刀具寿命 70小时，符合 FDA标准。需高精度和耐用性，冲

洗通道（3 bar）支持。 

 

6.2 神经外科 

加工颅骨钻孔和微型植入物，常见直径 0.5-2 mm，深度 5-15 mm。某神经外科医院使用直径

1 mm硬质合金医用刀具钻削颅骨，切削速度 40 m/min，进给量 0.008 mm/齿，加工后孔径

公差±0.0005 mm，Ra 0.02 微米，刀具寿命 50小时，符合高精度要求。需微型化和无菌性，

常用 TiN涂层。 

 

6.3 牙科手术 

加工牙根和种植体，常见直径 1-3 mm，深度 5-20 mm。某牙科诊所使用直径 2 mm硬质合金

医用刀具切削牙根，切削速度 50 m/min，进给量 0.01 mm/齿，加工后轮廓误差<0.001 mm，

Ra 0.025微米，刀具寿命 60小时，满足生物相容性标准。需高光洁度和耐腐蚀性。 

 

6.4 微创手术 

加工软组织和微型通道，常见直径 0.5-1.5 mm，深度 2-10 mm。某微创手术中心使用直径

0.8 mm 硬质合金医用刀具切削软组织，切削速度 30 m/min，进给量 0.005 mm/齿，加工后
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切口宽度公差±0.0005 mm，Ra 0.02微米，刀具寿命 45小时，确保最小创伤。需高精度和

无菌环境。 

 

6.5 植入物制造 

加工定制化钛合金植入物，常见直径 3-8 mm，深度 15-40 mm。某植入物制造商使用直径 5 

mm硬质合金医用刀具加工颅骨植入物，切削速度 70 m/min，进给量 0.012 mm/齿，加工后

轮廓误差<0.002 mm，Ra 0.03微米，刀具寿命 80小时，年产 10万件，符合 ISO 13485标

准。需高耐用性和生物安全性。 

 

6.6 矫形手术 

加工骨骼矫形器，常见直径 4-10 mm，深度 20-50 mm。某矫形设备企业使用直径 6 mm硬质

合金医用刀具切削骨骼支架，切削速度 60 m/min，进给量 0.015 mm/齿，加工后轮廓误差

<0.003 mm，Ra 0.04微米，刀具寿命 75小时，年产 5万件，支持手术机器人操作。需高稳

定性和冲洗设计（5 bar）。 

 

6.7 眼科手术 

加工眼科晶体和角膜，常见直径 0.1-1 mm，深度 1-5 mm。某眼科医院使用直径 0.5 mm硬质

合金医用刀具切削白内障，切削速度 20 m/min，进给量 0.003 mm/齿，加工后切口公差

±0.0003 mm，Ra 0.01 微米，刀具寿命 40小时，满足高精度要求。需超微型化和无菌性。 

 

6.8 心血管手术 

加工血管支架和旁路，常见直径 0.3-1.2 mm，深度 2-8 mm。某心血管中心使用直径 0.8 mm

硬质合金医用刀具切削血管，切削速度 30 m/min，进给量 0.005 mm/齿，加工后切口公差

±0.0005 mm，Ra 0.015微米，刀具寿命 50小时，确保抗血栓性。 

 

中钨智造 30 年硬质合金制造历史上设计生产了大量的高性能硬质合金产品，满足了机械、

航空、能源、采矿、电子、汽车、化工、军工等行业数万客户的严苛需求。如果您有任何硬

质合金医用手术刀具的需求，我们愿为您提供精准、高效优质定制服务！ 

联系我们，获取最新行业资讯，定制专属解决方案： 

📞 电话：+86 592 5129696  📧 邮箱：sales@chinatungsten.com 

🌐 网站：www.tungstenpowder.com  📱 微信公众号：“中钨在线” 
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第四部分：硬质合金的分类与应用领域 

 

第 11 章 硬质合金切削刀具与加工 

 

11.0 硬质合金切削刀具与加工 

11.0.1 什么是切削？ 

1.0.2 什么是硬质合金切削刀具？ 

11.0.3 硬质合金切削刀具有哪些？ 

（1）硬质合金车刀 (Turning Tools) 

（2）硬质合金铣刀 (Milling Cutters) 

（3）硬质合金钻头 (Drills) 

（4）硬质合金镗刀 (Boring Tools) 

（5）硬质合金铰刀 (Reamers) 

（6）硬质合金拉刀 (Broaches) 

（7）硬质合金成形刀具 (Forming Tools) 

（8）特殊硬质合金切削刀具 

（8.1）纳米硬质合金切削刀具 

（8.2）硬质合金复合材料刀具 

（8.3）硬质合金超硬材料刀具 

（8.4）硬质合金微型刀具 

（8.5）超硬材料刀具切削 PCD 

（8.6）硬质合金涂层切削刀具 

（8.7）硬质合金航空复合材料加工（如机翼蒙皮）切削刀具 

（8.8）硬质合金电子微型电路板（如芯片基板）切削刀具 

（8.9）医疗器械微孔钻削（如骨科植入物）刀具 

（8.10）硬质合金医用手术刀具 

11.0.4 硬质合金切削刀具适用的加工对象有哪些？ 

11.1 硬质合金刀具的几何参数 

11.1.1 几何参数与刃口优化 

11.1.2 涂层刀具（PVD、CVD）的性能 

11.2 切削性能 

11.2.1 高速切削（>1000 m/min） 

11.2.2 耐磨性与刀具寿命（>10 小时） 

11.3 加工对象 

11.3.1 钢、铸铁与难加工材料（Ti 合金） 

11.3.2 复合材料与超硬材料 

11.4 失效分析与改进 

11.4.1 刀具磨损（月牙洼、后刀面磨损） 

11.4.2 优化策略（晶粒尺寸、涂层厚度） 
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附录： 

硬质合金刀具涂层工艺简介 

PVD 与 CVD 涂层刀具技术比较 

硬质合金与超硬材料技术比较 

硬质合金刀具的几何参数及优化 

硬质合金车刀 (Turning Tools) 

ISO 513:2012 硬质材料和硬质涂层刀具的分类和应用 

Classification and application of hard cutting materials for metal removal with defined 

cutting edges — Designation of the main groups and groups of application 

GB/T 2073-2013 

硬质合金车刀 Carbide Turning Tools 

GB/T 1800.1-2009 公差与配合 第 1 部分：公差区的基本原则和相关术语 

Tolerances and Fits  

— Part 1: Principles of Tolerances Zones and Related Terms 

GB/T 2072-2006 硬质合金 技术条件 

Technical Conditions for Hard Alloys 

GB/T 5319-2017 车刀几何参数及角度 

Geometrical Parameters and Angles of Turning Tools 

ISO 513:2012 硬质材料和硬质涂层刀具的分类和应用 

Classification and application of hard cutting materials for metal removal with defined 

cutting edges— Designation of the main groups and groups of application 

硬质合金铣刀 (Milling Cutters) 

什么是硬质合金端铣刀？ 

什么是硬质合金面铣刀？ 

什么是硬质合金球头铣刀？ 

什么是硬质合金成型铣刀？ 

什么是硬质合金粗铣刀 

什么是硬质合金精铣刀？ 

硬质合金铣刀中国标准有哪些？ 

JB/T 8776-2018 木工硬质合金圆弧铣刀 

Carbide Circular Arc Milling Cutters for Woodworking 

什么是木工硬质合金圆弧铣刀？ 

JB/T 7966.1-2014 模具铣刀 第 1 部分：总则 

Mold Milling Cutters — Part 1: General Rules 

什么是硬质合金模具铣刀？ 

JB/T 13685-2020 整体硬质合金螺纹铣刀 

Integral Carbide Thread Milling Cutters 

什么是整体硬质合金螺纹铣刀？ 

JB/T 11744-2013 整体硬质合金后波形刃立铣刀 

Integral Carbide Rear Wave Edge End Mills 

什么是整体硬质合金后波形刃立铣刀？ 

JB/T 7972-1999 硬质合金斜齿锥柄立铣刀 
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Carbide Helical Taper Shank End Mills 

什么是硬质合金斜齿锥柄立铣刀？ 

JB/T 7971-1999 硬质合金斜齿直柄立铣刀 

Carbide Helical Straight Shank End Mills 

什么是硬质合金斜齿直柄立铣刀？ 

GB/T 6120-2012 锯片铣刀 

Slitting Saws 

GB/T 14301-2008 整体硬质合金锯片铣刀 

Integral Carbide Slitting Saws 

什么是整体硬质合金锯片铣刀？ 

GB/T 10948-2006 硬质合金 T 形槽铣刀 

Carbide T-Slot Milling Cutters 

什么是硬质合金 T 形槽铣刀？ 

GB/T 25992-2010 整体硬质合金和陶瓷直柄球头立铣刀 尺寸 

Dimensions of Integral Carbide and Ceramic  

Straight Shank Ball Nose End Mills 

什么是整体硬质合金直柄球头立铣刀？ 

GB/T 16770.1-2008 整体硬质合金直柄立铣刀 第 1 部分：型式与尺寸 

Integral Carbide Straight Shank End Mills — Part 1: Types & Dimensions 

什么是整体硬质合金直柄立铣刀？ 

GB/T 16456.3-2008 硬质合金螺旋齿立铣刀第 3 部分：莫氏锥柄立铣刀 型式和尺寸 

Carbide Spiral End Mills— Part 3: Morse Taper Shank End Mills— Types & Dimensions 

什么是硬质合金螺旋齿立铣刀？ 

什么是硬质合金莫氏锥柄立铣刀？ 

GB/T 16456.1-2008 硬质合金螺旋齿立铣刀 第 1 部分：通用要求 

Carbide Spiral End Mills — Part 1: General Requirements 

GB/T 16456.2-2008 硬质合金螺旋齿立铣刀第 2 部分：7:24 锥柄立铣刀 型式和尺寸 

Carbide Spiral End Mills— Part 2: 7:24 Taper Shank End Mills— Types & Dimensions 

什么是硬质合金螺旋齿锥柄立铣刀？ 

ISO 15641:2001 铣削刀具用于高速加工 — 安全要求 

Milling cutters for high speed machining — Safety requirements 

硬质合金钻头 (Drills) 

什么是硬质合金麻花钻？ 

什么是硬质合金深孔钻？ 

什么是硬质合金阶梯钻？ 

什么是硬质合金镗刀 (Boring Tools)？ 

什么是硬质合金单刃镗刀？ 

什么是硬质合金多刃镗刀？ 

什么是硬质合金可调式镗刀？ 

什么是硬质合金铰刀 (Reamers)？ 

什么是硬质合金直刃铰刀？ 

什么是硬质合金螺旋刃铰刀？ 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
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什么是硬质合金可调式铰刀？ 

什么是硬质合金拉刀 (Broaches)？ 

什么是硬质合金成形刀具 (Forming Tools)？ 

什么是硬质合金成型车刀？ 

什么是硬质合金成型铣刀 

什么是纳米硬质合金切削刀具？ 

什么是硬质合金复合材料刀具？ 

什么是硬质合金微型刀具？ 

什么是硬质合金涂层切削刀具？ 

什么是硬质合金医用手术刀具？ 
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中钨智造科技有限公司 

30 年硬质合金定制专家 

 

核心优势 

30 年经验：深谙硬质合金生产加工，技术成熟稳定，不断精进。 

精准定制：支持特殊性能与复杂设计，重视客户+AI 协同设计。 

质量成本：优化模具与加工，性价比卓越；领先设备，RMI、ISO 9001 认证。 

 

服务客户 

产品涵盖切削、工模具、航空、能源、电子等领域，已服务 10+万客户。 

 

服务承诺 

10+亿次访问、100+万网页、10+万客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.ctia.com.cn  

微信：关注“中钨在线” 
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