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本发明为一种适用于粗加工的陶瓷铣刀。铣

刀的材料为AL2O3/TiB2金属陶瓷材料，主要由柄

部、颈部、切削刃部组成，柄部的前端连接颈部的

后端，颈部的前端连接切削刃部的后端，柄部用

于刀具与刀柄安装,颈部为铣刀切削加工时避干

涉用，切削刃部为铣刀实际参与镍基高温合金工

件切削部位，分为两部分，第一部分为螺旋切削

刃部包括切削刃、容屑槽，切削刃由周刃、端刃及

连接周刃和端刃的刀尖R角组成，刀尖R角用于连

接对应位置的周刃和端刃，两个端刃相对于切削

刃部的前端面中心径向均布设置，每个端刃分别

对应一个刀尖R角、一个周刃，周刃在切削刃部的

外周环面螺旋向间隔排布，容屑槽在切削刃部的

内周环面螺旋向间隔排布(位于环形牙锥台部之

后，切削刃部之前)。第二部分为环形牙锥台，该

刃部上的圆周面上具有至少三条刃，相邻刃之间

设有排屑槽；所述刃由沿轴向等距间隔布置的切

削牙构成。
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1.主要由柄部、颈部、切削刃部组成。柄部的前端连接颈部的后端，颈部的前端连接切

削刃部的后端，铣刀的材料为AL2O3/TiB2金属陶瓷材料,柄部用于刀具与刀柄安装,颈部为

铣刀切削加工时避干涉用，切削刃部为铣刀实际参与镍基高温合金工件切削部位,分为两

部分，第一部分为螺旋切削刃部包括切削刃、容屑槽,切削刃由周刃、端刃及连接周刃和端

刃的刀尖R角组成，刀尖R角用于连接对应位置的周刃和端刃，两个端刃相对于切削刃部的

前端面中心径向均布设置,每个端刃分别对应一个刀尖R角、一个周刃，周刃在切削刃部的

外周环面螺旋向间隔排布。第二部分为环形牙锥台，该刃部上的圆周面上具有至少三条刃，

相邻刃之间设有排屑槽；所述刃由沿轴向等距间隔布置的切削牙构成。容屑槽在切削刃部

的内周环面螺旋向间隔排布(位于环形牙锥台部之后，切削刃部之前)。

2.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述铣刀的材料为

AL2O3/TiB2陶瓷。

3.如权利要求2所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述切削刃部为切削刃

的数量2个和两组环形牙锥台。

4.如权利要求3所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述切削刃部的直径为

15～20mm，所述切削刃部的长度为直径的1.5倍，所述切削刃部的芯厚为直径的0.75～0.85

倍。

5.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述刀尖R角的半径为

0.5mm～1.5mm。

6.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述容屑槽的前角角度

为‑3°～10°，所述周刃的后角角度为6°～15°所述容屑槽的端面倾角为0°，为防止切削刃底

部切屑堆积致使的刀具磨损和刀具结构稳定，所示容屑槽没有出刀角。

7.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述周刃的螺旋角角度

为45°～55°。

8.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述刀尖R角的前刀面

设置有容屑槽。

9.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于:所述切削刃部的两组环

形牙锥台的锥度范围为0.3/100至0.5/100，两相邻环形牙台之间切屑槽的芯厚为直径的

0.7倍，该环形牙锥台部的槽背比为2:1。

10.如权利要求1所述的一种粗加工整体陶瓷铣刀，其特征在于：所述环形牙锥台刃部

的横截面上，每一个排屑槽的槽前刀面在横截面上均匀分布，每一条槽背的背宽均等宽。
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一种适用于粗加工的陶瓷铣刀

技术领域

[0001] 本发明属于航空航天工程与机械加工工程的交叉领域，涉及镍基高温合金的加工

领域，具体为对镍基高温合金进行粗加工的陶瓷刀具。

背景技术

[0002] 随着镍基高温合金在核电、石油化工、航空航天等领域的广泛运用，对镍基高温合

金的加工技术的研究也日益增多。镍基高温合金有着耐热、耐腐蚀、耐延展、抗蠕变、抗疲劳

等优良特性，但是其对加工技术的要求也十分严苛。镍基高温合金在切削过程中主要有切

屑不易折断、切削温度过高、以及刀具磨损严重等问题，使得高速钢刀具和一般的硬质合金

刀具都无法对其加工。

[0003] 目前对镍基高温合金主要采用硬质合金及其涂层铣刀来粗/精加工，但是其加工

效率较低，切削速度只有30～60m/min，切削效率较低。相对于硬质合金刀具而言，陶瓷刀具

有着耐高温、耐磨、化学性质稳定的优点，因此在陶瓷刀具相较于硬质合金刀具有着更高的

加工效率。

[0004] 虽然陶瓷铣刀在加工镍基高温合金时有着硬质合金刀具无法企及的优势，但是陶

瓷铣刀在加工过程中刀具磨损严重。陶瓷刀具的磨损主要与温度和切屑有关。在对陶瓷刀

的磨损方式进行分析后，确定其主要的磨损方式为粘结磨损和沟槽磨损；切削温度过高是

造成粘结磨损的主要原因，且切削温度过高也容易导致锯齿形切屑的产生。镍基高温合金

具有耐延展、抗疲劳的特性，所以其切屑难以折断。镍基高温合金切屑的形成主要是由于镍

基高温合金在切削过程中由于其导热系数低，容易在切削区域聚集大量的切削热。在高温

下加工材料热软化效应大于加工硬化效应，从而使得剪切失稳，形成锯齿形切屑。切屑在加

工过程中容易与刀具、加工工件发生摩擦，既影响刀具使用寿命又对加工工件的表面质量

产生影响。甚至有一些研究者认为沟槽磨损就是切削毛刺和切屑毛边与前刀面之间粘结、

滑移导致的结果。

[0005] 有鉴于此，如何设计一种适用于粗加工高温镍基合金的陶瓷铣刀，减少它的切削

温度、阻止锯齿形切屑的形成，使其具备高寿命和高效率大特点，便是本发明研究的课题。

发明内容

[0006] 针对上述问题，本发明提供了一种整体式陶瓷铣刀来解决在对镍基高温合金进行

粗加工时产生粘结磨损和沟槽磨损等问题，并大幅度提升刀具使用寿命。

[0007] 该陶瓷铣刀的技术方案是这样的，其包括柄部、颈部和切削刃部，所述柄部的前端

连接所述颈部的后端，所述颈部的前端连接所述切削刃部的后端，其特征在于：在切削刃部

包括切屑槽、排屑槽和两种不同的切削刃，其中一种切削刃为螺旋切削刃由周刃、端刃及刀

尖R角组成，两组上述切削刃绕切削刃部对称螺旋排列，另一种切削刃为一环形牙锥台，至

少有三条环形牙锥台均匀分布在刃部的圆周面上，两相邻环形牙锥台之间设有排屑槽，两

组环形牙锥台绕切削刃部对称螺旋排列，两种不同切削刃之间设有排屑槽。
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[0008] 其进一步特征在于:所述刀具的材料为AL2O3/TiB2金属陶瓷。

[0009] 所述切削刃部的切削刃数量为2个切削刃和2组环形牙锥台。

[0010] 切削刃部的直径为15～20mm，切削刃部的长度为直径的1.5倍，所述切削刃部的芯

厚为切削刃部的0.75～0.85倍；

[0011] 所述螺旋切削刃的刀尖R角的半径为0.2～1.5mm。

[0012] 所述刀尖R角的前刀面设置有容屑圆角槽，能极大程度地提高刀尖R角的强度，使

其在高速高温切削加工镍基高温合金时不容易崩碎，提高刀具寿命。

[0013] 所述螺旋切削刃周刃的前角角度为‑10°～‑3°，每个所述周刃的后角角度为6°～

15°。

[0014] 所述螺旋切削刃部和环形牙锥台之间的容屑槽的前角角度为‑5°～0°，所述容屑

槽的端面倾角为0°，为防止切削刃底部切屑堆积致使的刀具磨损和刀具结构稳定，所述容

屑槽没有出刀角；所述端刃的后角角度为6°～15°；所述周刃的螺旋角角度为45°～55°。

[0015] 所述环形牙锥台切削刃部的锥度范围为0.3/100至0.5/100，两相邻环形牙台之间

切屑槽的芯厚为直径的0.7倍，该环形牙锥台部的槽背比为2:1。

[0016] 在所述环形牙锥台刃部的横截面上，每一个排屑槽的槽前刀面在横截面上均匀分

布，每一条槽背的背宽均等宽。

[0017] 本发明提供了一种用于粗加工镍基高温合金的陶瓷刀具，能够有效解决镍基高温

合金加工中存在的刀具破损严重、使用寿命短以及加工效率低的问题。切削速度可达800～ 

1000m/min,在此切削速度区间内，产生的切削温度会使镍基高温合金材料表面软化，切削

力减小，切削变得相对容易，切削效率提升达12倍以上；且由于陶瓷刀具本身的耐高温、化

学性质稳定等优点，在高温环境下也难以和工件发生化学反应，所以处于高温环境下的高

速铣削不仅可以提升加工效率，还可以延长刀具使用寿命；且通过两种不同切削刃部的交

替可以打断高速铣削时产生的切屑，使其不会在高速铣削时和螺旋切削刃部的前刀面发生

粘结、滑移现象，从而大幅度降低发生沟槽磨损的可能性。

[0018] 本陶瓷刀具材料选取为AL2O3/TiB2金属陶瓷，因考虑到加工是处于高速、较大进

给的粗加工环境中，其不仅要有机械强度高、耐高温的优点，还要有在高温环境保持自身化

学性质稳定的特性，所以这里我们使用AL2O3/TiB2复合金属陶瓷来作为刀具材料。

附图说明

[0019] 图1为本发明的外观主视图示意图

[0020] 图2为本发明的切削刃局部放大视图

[0021] 图3为本发明的切削底部局部放大视图

[0022] 以上附图中：1.柄部；2.颈部；3.刃部；4.切削刃；5环形牙锥台；6.切削刃部；7.周

刃；  8.环形牙锥台；9.槽背；10.容屑槽；11.刀尖R角；12切屑牙；13.端刃；14.容屑槽底部；

具体实施方式

[0023] 镍基高温合金有着极高的强度和硬度，在切削速度只有30～60m/min时，硬质合金

刀具的加工效率极为低下。当切削速度提高时，切削温度也会急剧提高，当切削温度达到

800℃时，镍基高温合金工件表面会出现热软化效应，工件材料的强度和硬度大幅降低，但
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与此同时硬质合金刀具中的粘结相钴流失，这会使得刀具产生粘结磨损加剧，从而导致刀

具急剧磨损，寿命大幅度下降，甚至还会使得刀具出现瞬间失效无法使用的状况。

[0024] 本发明为一种适用于粗加工的陶瓷铣刀，旨在通过改变常见的整体式陶瓷铣刀的

结构来代替目前使用较为广泛的硬质合金刀具和陶瓷刀具，再匹配整体式陶瓷铣刀和螺纹

铣刀参数，如芯厚、周刃前角、槽背比、锥台锥度、后角、容屑槽端面倾角、端刃后角等，增加

本陶瓷铣刀的强度，从而使得在以极高的切削速度加工镍基高温合金时，陶瓷铣刀可以轻

易打断镍基高温合金的切屑，从而使得切屑可以及时排出不会与陶瓷铣刀表面产生过多的

摩擦，降低刀具产生沟槽磨损的可能性，另一方面环形牙锥台的采用可以在螺旋刃部加工

镍基高温合金工件之前，对工件材料进行预加工，降低螺旋刃部加工工件的难度，提高螺旋

刃部的使用寿命。

[0025] 如表1所示为金属陶瓷和现有的硬质合金刀具的属性对比。可以看出，虽然金属陶

瓷材料断裂韧性相较于硬质合金材料要低，但金属陶瓷材料的摩擦系数、导热率、线膨胀率

都要远低于硬质合金材料。金属陶瓷材料更低的摩擦系数意味着刀具在加工过程中有着更

高的排屑性能、更小的摩擦力、更低的切削温度、更少的刀具磨损、更长的刀具寿命。与此同

时，金属陶瓷材料有着极低的热导率和线膨胀率，极低的热导率意味着在高速加工过程中

工件材料和切屑上极高的切削热难以传递到刀具上来，极低的线膨胀率意味着金属陶瓷刀

具在高温工作条件下能保持更高的精度。综上所述，通过金属陶瓷刀具较低的摩擦系数保

证其在加工过程中产生更低的切削热，极低的线膨胀率和导热率可以保证刀具在高温环境

下的稳定性。镍基高温合金材料在600℃以上时就会出现热软化现象，而金属陶瓷材料最高

可以承受1600℃的高温，并能在该温度下保持高速切削时刀具材质的稳定，从而实现高速

铣削镍基高温合金的目的。

[0026] 表1

[0027]

[0028] 刀具在加工镍基高温合金过程中的主要磨损形式有沟槽磨损、磨料磨损、黏结磨

损、扩散磨损和氧化磨损。在较低速度下,刀具的磨损主要是以磨粒磨损和微剥落为主；较

说　明　书 3/5 页

5

CN 113894341 A

5



高速度下,刀具主要磨损形式为磨粒磨损和沟槽磨损,黏结是加速沟槽磨损的重要因素。对

磨损部位进行电镜扫描(SEM)，证明刀具磨损处黏结物为工件材料，而粘结磨损是加速刀具

沟槽磨损的重要原因。为了减少刀具的粘结磨损，我们应该尽量降低刀具在高温高速的加

工过程中与工件材料发生化学反应的可能性。与硬质合金材料相比，金属陶瓷材料化学性

质更加稳定，更难与工件材料发生化学反应，更难发生粘结、氧化、扩散磨损。

[0029] 基于金属陶瓷材料的特殊性质，以下阐述整体金属陶瓷粗铣刀技术方案。

[0030] 本发明粗加工整体陶瓷铣刀，不考虑到刀具得不同直径规格和加工工艺，铣刀切

削刃的刃数一律设为4个。

[0031] 作为具体实施案例，以下图1所示铣刀为例、见图1至图3:主要由柄部1、颈部2、切

削刃部3组成。柄部1的前端连接颈部2的后端,颈部2的前端连接切削刃部3的后端,  铣刀的

材料为AL2O3/TiB2金属陶瓷材料,柄部1用于刀具与刀柄安装,颈部2为铣刀切削加工时避

干涉用,通常颈部2直径比铣刀刃径dc小0.2～0.3mm左右。

[0032] 切削刃部3为铣刀实际参与镍基高温合金工件切削部位,分为两部分，第一部分为

螺旋切削刃部包括切削刃4、容屑槽10,切削刃4由周刃7、端刃13及连接周刃7和端刃13的刀

尖R角11组成,刀尖R角11用于连接对应位置的周刃7和端刃13,两个端刃13相对于切削刃部

3的前端面中心径向均布设置,每个端刃13分别对应一个刀尖R角9、一个周刃  7,周刃7在切

削刃部3的外周环面螺旋向间隔排布。第二部分为环形牙锥台，该刃部1上的圆周面上具有

至少三条刃8，相邻刃12之间设有排屑槽9；所述刃11由沿轴向等距间隔布置的切削牙12构

成。如图3所示,所述螺纹铣刀的槽背比为2:1,其中,槽背比是指排屑槽9宽度与切削牙12宽

度的比值。

[0033] 铣刀刃径dc为12～20mm,刃部长度lc为铣刀刃径dc的1～1.2倍,芯厚Dx为铣刀刃

径dc的0.75～0.85倍,从而可以提高铣刀在高速高温切削加工镍基高温合金时强度,提高

刀具寿命。

[0034] 刀具螺旋角为45°～55°；刀尖R角11半径为0.2～1.5mm。

[0035] 切削刃部仅在切削刃部4之前设置容屑槽；容屑槽端面倾角为0°，且没有出刀角和

出刀面。

[0036] 作为本发明粗加工整体陶瓷铣刀的具体实施案例，通过对比两款刀具材质分别为

硬质合金的赛隆陶瓷的D12立式铣刀在切削加工镍基高温合金GH3169时的加工工艺(如表2 

所示)，可以发现，整体式金属陶瓷铣刀加工效率远比硬质合金要高，甚至可以达到其加工

效率的12倍之多。另一方面，整体式金属陶瓷铣刀加工后的磨损量更低，刀具寿命达可达到

硬质合金铣刀的1.5倍。充分说明了金属陶瓷刀具在加工镍基高温合金上的优越性，同时也

为本发明的设计提供了一定的理论依据，不仅可以极大程度地提高加工镍基高温合金

GH4169在粗加工时的加工效率，而且可以保证刀具寿命的提高。

[0037] 表2
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[0038]

[0039]

[0040] 上述实施例只为说明本发明的技术构思及特点，其目的在于让熟悉此项技术的人

士能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡根据本发明

精神实质所作的等效变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3
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