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序       FOREWORD

经过改革开放 30 多年的发展，我国已由一个经济落后的发展中国家成长为世界第二大

经济体。在这个过程中制造业的发展对经济和社会的发展起到了十分重要的作用，也确立了

制造业在经济社会发展中的重要地位。目前，我国已是一个制造大国，但还不是制造强国。

建设制造强国并大力发展制造技术，是深化改革开放和建成小康社会的重要举措，也是政府

和企业的共识。

制造业的发展有赖于装备制造业提供先进的、优质的装备。目前，我国制造业所需的高

端设备多数依赖进口，极大地制约着我国制造业由大转强的进程。装备制造业的先进程度和

发展水平，决定了制造业的发展速度和强弱，为此，国家制定了振兴装备制造业的规划和目

标。大力开发和应用数控制造技术，大力提高和创新装备制造的基础工艺技术，直接关系到

装备制造业的自主创新能力和市场竞争能力。切削加工工艺作为装备制造的主要基础工艺技

术，其先进的程度决定着装备制造的效率、精度、成本，以及企业应用新材料、开发新产品

的能力和速度。然而，我国装备制造业所应用的先进切削技术和高端刀具多数由国外的刀具

制造商提供，这与振兴装备制造业的目标很不适应。因此，重视和发展切削加工工艺技术、

应用先进刀具是振兴我国装备制造业十分重要的基础工作，也是必由之路。

近 20 年来，切削技术得到了快速发展，形成了以刀具制造商为主导的切削技术发展新

模式，它们以先进的装备、强大的人才队伍、高额的科研投入和先进的经营理念对刀具工

业进行了脱胎换骨的改造，大大加快了切削技术和刀具创新的速度，并十分重视刀具在用

户端的应用效果。因此，开发刀具应用技术、提高用户的加工效率和效益，已成为现代切

削技术的显著特征和刀具制造商新的业务领域。

世界装备制造业的发展证明，正是近代刀具应用技术的开发和运用使切削加工技术水

平有了全面的、快速的提高，正确地掌握和运用刀具应用技术是发挥先进刀具潜能的重要

环节，是在不同岗位上从事切削加工的工程技术人员必备的技能。

本书以提高刀具应用技术为出发点，将作者多年工作中积累起来的丰富知识提炼、精

选，针对数控刀具“如何选择”和“如何使用”两部分关键内容，以图文并茂的形式、简

洁流畅的叙述、“授之以渔”的分析方法传授给读者，将对广大一线的切削技术人员的专业

水平和工作能力的迅速提高起到积极的促进作用。

 成都工具研究所原所长、原总工程师

 赵炳桢
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切削技术是先进设备制造业的组成部分和关键技术，振兴和发展我国装备制造业必须充分发挥切
削技术的作用，重视切削技术的发展。数控加工所用的数控机床及其所用的以整体硬质合金刀具、可
转位刀具为代表的数控刀具技术等相关技术一起，构成了金属切削发展史上的一次重要变革，使加
工更快速、准确，可控程度更高。现代切削技术正朝着“高速、高效、高精度、智能、人性化、专业
化、环保”的方向发展，创新的刀具制造技术和刀具应用技术层出不穷。

数控刀具应用技术的发展已形成规模，对广大刀具使用者而言，普及应用成为当务之急。了解
切削技术的基础知识，掌握数控刀具应用技术的基础内容，并能够运用这些知识和技术来解决实际问
题，是数控加工技术人员、技术工人的迫切需要和必备技能，也是提高我国数控切削技术水平的迫切
需要。尽管许多企业很早就开始使用数控机床，但它们的员工在接受数控技术培训时，却很难找到与
数控加工相适应的数控刀具培训教材。数控刀具培训已成为整个数控加工培训中一块不可忽视的短
板。广大数控操作工和数控工艺人员迫切需要实用性较强的，关于数控刀具选择和使用的读物，以提
高数控刀具的应用水平。为此，我们编写了“图解机械加工技能系列丛书”。

该系列丛书以普及现代数控加工的金属切削刀具知识，介绍数控刀具的选用方法为主要目的，涉
及刀具原理、刀具结构和刀具应用等方面的内容，着重介绍数控刀具的知识、选择和应用，用图文并
茂的方式，多角度介绍现代刀具；从加工现场的状况和操作者或选用者的角度，解决常见问题，力求
贴近生产实际；在结构、内容和表达方式上，针对大部分数控操作工人和数控工艺人员的实际水平，
力求做到易于理解和实用。

本书是该系列丛书的第 4 本，第 1 本《数控车刀选用全图解》已于 2014 年出版，第 2 本《数控
铣刀选用全图解》和第 3 本《数控钻头选用全图解》也先后于 2015 年和 2017 年出版。

本书以数控切削中常用的铰刀、扩孔刀及精镗刀为主要着眼点，以介绍这些刀具的选用为脉络，
将铰刀的切削刃结构和几何参数、扩张收缩量及铰刀公差（包括焊接刃口、换头式、导条式、可胀式
在内的多种铰刀结构及其特点，使用中的选择、调整、磨损等各种常见问题），扩孔刀和镗刀中广泛
涉及的各种模块结构（包括导条式、刀夹式、刀座式和桥式在内的多种扩孔刀结构及其选用）；各种
结构的精镗单元和精镗刀（包括线镗刀、数显镗刀、数字化镗刀等多种复合、高效、先进的镗刀结
构，镗刀的手动和自动动平衡技术，以及镗削中的动平衡和镗刀减重问题）串联起来，试图使数控刀
具的使用者能认识和掌握这些数控孔精加工刀具使用中的知识。

限于篇幅，本书对夹持这些孔精加工刀具的夹持系统（即所谓的刀柄）并未提及。同样，对于展
开式刀具（运动刀具）、U 轴刀具（适用于大批量生产的专用高效孔加工刀具）也未专门介绍。

包括铰刀、扩孔刀、镗刀在内的数控刀具，无论在我国还是在国际上都正处于应用发展期，大部
分产品和数据在实践中会不断更新，恳请读者加以注意。

本书第 1 部分、第 2 部分由杨晓编写并负责全书统稿，第 3 部分由杨晓、杨鸿志编写，第 4 部分
由杨晓、何振虎编写。

在本书的编写过程中，得到了肯纳亚洲（中国）企业管理有限公司、无锡方寸工具有限公司、松
德刀具（长兴）科技有限公司的大力支持。在此，作者谨向肯纳的李莹女士、无锡方寸的徐贵海先生
和孟宙春先生、松德刀具的李陇涛先生等协助者表示感谢。

在本书的编写过程中，还得到肯纳金属的郭伟清先生和高艳霞女士、威迪亚的李文清先生、北京
嘉映机械的董景齐先生、原高迈特的顾春雅女士和宋圆圆先生、玛帕的行百胜先生和龚丹女士、山特
维克可乐满的胡庞晨先生和邱潇潇女士、山高刀具的苏国江先生、王魄先生和陆炜先生、瓦尔特刀具
的贺战涛先生、原住友电工的汤一平先生、株洲钻石的王羽中先生、斯来福临的沈伟先生、上海通用
汽车制造的达世亮先生和许伟达先生、瑞士工具的汪洋先生、陕西新星海的王存亮先生和李楠先生等
人士的帮助，在此一并感谢。
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1.1   孔精加工总体概念

什么是孔精加工？我们在《数控钻头

选用全图解》一书中给大家介绍了钻削的

概念：钻削是在实心金属上钻孔的加工。

孔精加工（图 1-1）是在已经钻出的孔（预

制孔）上进一步进行的加工，包括改变孔

的形状、尺寸、精度等，修整孔的尺寸、

几何公差和表面质量。

孔精加工刀具（图 1-2）有许多种，如

扩孔钻、铰刀、粗镗刀、精镗刀等。与钻

孔一样，孔的精加工在车床或数控车床上

进行时，通常是工件旋转而刀具不旋转，

由刀具的移动来完成进给；而在钻床、铣

床或数控镗铣床和加工中心进行孔精加工

时，通常是工件定位夹紧、固定不动；刀

具一面旋转，一面切入工件。

图 1-1  孔精加工

本书介绍的孔的精加工大部分在加

工时刀具的直径尺寸相对固定，属于“定

尺寸”加工，即孔的直径由刀具直径确定

（该尺寸通常可以在加工前调节），通过数

控加工完成孔的深度加工，直径不能依靠

程序的“补偿”而改变。

还有一些复杂的孔精加工，刀具在

旋转和进给的同时，在刀具中间有控制轴

或其他方式控制刀具，使刀具的一个或

几个切削刃改变位置，称为运动刀具。运

动刀具所形成的孔的直径尺寸由运动机构

和预调尺寸确定，通过程序控制那些“运

动”的切削刃什么时候出来、什么时候 
退回。

图 1-2  孔精加工刀具（图片源自瓦尔特刀具）
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1.2.1  扩孔钻

扩孔钻就是将已经有的孔扩大到一定

直径和深度的钻头，但其基本原理和使用

方法都与钻头非常类似，只是其钻芯的部

分没有切削刃（图 1-3）。它的切削运动除

刀具旋转（或工件旋转）的主运动之外，

还有沿轴线方向的进给运动。扩孔钻的扩

孔余量是扩孔钻直径与预制孔直径之差的

一半。扩孔钻按安装形式可分为锥柄扩孔

钻和套式扩孔钻。

图 1-4a 为锥柄扩孔钻，它的柄部是莫

式锥柄，在传统加工中有较广泛的应用。

与钻头相比，它的结构特点是没有主切削

刃，因此无法用于钻孔。图 1-4b、c 都是套

式的扩孔钻，其中图 1-4b 是高速钢的套式

扩孔钻，而图 1-4c 则是可转位的大直径套

式扩孔钻。

图 1-5 所示可转位扩孔钻看上去像一把

立铣刀，它与立铣刀的刀体结构几乎相同，

但它的刀片结构却不一样。一般立铣刀的主

切削刃在圆周上，而扩孔钻的主切削刃是在

端齿。因此，使用时只有轴向进给运动，所

加工的孔的尺寸与刀具直径一致。在使用方

法上，它与插铣刀（参见《数控铣刀选用全

图解》图 5-23）很相似。只是插铣一般不像

扩孔，切削区域不是圆环形的，而是月牙形。

扩孔钻在本书中没有重点介绍。

图 1-3  扩孔钻余量

1.2   常见的孔精加工刀具

     

图 1-4  扩孔钻      
图 1-5  可转位扩孔钻 
（图片源自肯纳金属）



数控孔精加工刀具 选|用|全|图|解

S
hu

ko
ng

 K
on

gj
in

gj
ia

go
ng

 D
ao

ju
 X

ua
ny

on
g

Q
ua

nt
uj

ie ...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

4

1.2.2  锪钻

锪钻看上去与扩孔钻也有些类似，但

扩孔钻的外缘一般是参与切削的，所以扩

孔钻的直径决定了扩孔直径；但有些锪钻

的外缘并不参加切削，常见外缘参加切削

的锪钻主要是平底锪钻。

图 1-6 所示为几种锪钻，有的用于锪锥

形沉孔，有的用于锪平底沉孔。锪钻加工

类型如图 1-7 所示。

锪钻也没有列入本书重点介绍的范围。

1.2.3  铰刀

铰孔是利用铰刀从工件孔壁切除微量

金属层的（典型的铰削余量在 0.15mm 以

下）。铰削是对中、小直径的孔进行半精加

工和精加工的常用方法，也可用于磨孔或

研孔前的预加工。

图 1-8 所示为几种铰刀。

铰刀的品种很多，远不止这些。铰刀

和钻头的分类类似，从切削材料可分为高速

钢铰刀、硬质合金铰刀、金属陶瓷铰刀、陶

瓷铰刀、立方氮化硼铰刀和金刚石铰刀；从

加工的孔型可以分为通孔铰刀、不通孔（盲

孔）铰刀、圆柱孔铰刀、圆锥孔铰刀、台阶

孔铰刀、孔—平面复合铰刀；从装夹方式可

以分为直柄铰刀、莫氏锥柄铰刀、7∶24 圆

锥柄铰刀、刚性柄（卡爪锁紧的空心短圆锥

HSK、多棱短锥柄 CAPTO、钢球锁紧的空心

短圆锥 KM）等；从结构可以分为整体铰刀、

装配式铰刀和模块化铰刀；另外还有单刃铰

刀、多刃铰刀、直径固定铰刀、直径可调等。

图 1-6  锪钻（图片源自川虎工具）

图 1-7  锪钻加工类型

图 1-8  铰刀（图片源自肯纳金属）

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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关于各种铰刀，将在第 2 章详细介绍，

这里不再赘述。

1.2.4  扩孔刀（粗镗刀）

这里的扩孔刀区别于图 1-4 所示的扩孔

钻，一般是尺寸可调的扩孔刀具，又称粗

镗刀。大部分的扩孔刀是 2 刃结构，从较

小直径（如 20mm）至较大直径（如几百毫

米）都有，如图 1-9 所示。

当然，也有多刃的扩孔刀，如山特维

克可乐满的 3 刃扩孔刀（图 1-10）。
大部分的扩孔刀是模块化的，通过模

块化的刀柄可以得到不同的刀具悬伸量。

有些扩孔刀是特殊定制的，多数由安

装在刀体上的一组刀座（图 1-11）构成，

它们多直接连着安装在机床上用的刀柄，

这些扩孔刀也就是非模块化的。如图 1-12
所示两种装有刀座的特殊扩孔刀。

图 1-9  双刃扩孔刀（图片源自瓦尔特刀具）

    

图 1-10  3 刃扩孔刀 
（图片源自山特维克 

可乐满）
    

图 1-11  几种小刀座
（图片源自瓦尔特刀具）

图 1-12  两种装有刀座的特殊扩孔刀 

（图片源自瓦尔特刀具）

1.2.5  精镗刀

精镗刀（图 1-13）是用于孔精加工的

刀具，大部分的精镗刀只有一个可调整尺

寸的刀齿。与扩孔刀类似，大部分的精镗

刀都是模块化的，通过模块化的刀柄可以

得不同的刀具悬伸量。
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现在，镗刀加入传感器也成为一种趋

势，如图 1-14 所示的单刃数字化精镗刀。

还有一些精镗刀中加入了无线传输系统，

能与镗床进行无线数字通信，或测出镗刀

的状态，或控制镗刀进行加工。

1.2.6  圆拉刀

圆拉刀（图 1-15）是拉圆孔的拉刀，

其典型结构如图 1-16 所示。

圆拉刀是一种特殊的刀具，它工作时

只有一个运动—主运动。圆拉刀的进给

量是依靠齿升量（即后一个刀齿比前一个

刀齿高，高出的量就是单齿进给量），圆

拉刀的齿升量就是拉削时的进给量（图

1-17）。拉削时由拉床的卡爪夹紧圆拉刀的

图 1-14  单刃数字化精镗刀 

（图片源自瓦尔特刀具）

图 1-13  精镗刀（图片源自瓦尔特刀具）

图 1-15  圆拉刀

图 1-16  圆拉刀的典型结构
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头部，拉动整个拉刀由前导部（直径略小

于预制孔）、切削部、校准部、后导部依次

通过并完成切削。切削部的圆拉刀刀齿都

有齿升量，即每圈刀齿的直径大于前一圈

的刀齿直径。一些圆拉刀靠近头部的刀齿

作为粗加工齿，齿升量较大，靠近校准部

的齿升量较小，作为精加工齿；也有一些

为考虑制造的经济性，所有切削部的刀齿

采用相同的齿升量。

圆拉刀切削部的相邻两齿如果都是完

整的圆形，那么每个刀齿的切削图形都是

一个圆环，这对于刀齿负荷和排屑都是非

常不利的。因此，圆拉刀大多采用轮切方

式，图 1-18 所示就是其中的一种方式，图

中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别是一组刀齿，每组刀齿

由 3 个刀齿组成，分别完成一部分切削任

务，一组齿完成该组全部任务。

圆拉刀大部分用高速钢制造。

纯粹的只拉圆孔的拉刀现在并不多见，

更多的是花键与孔的复合拉刀。

圆拉刀同样没有列入本书重点介绍的

范围。

1.2.7  运动刀具

运动刀具（展开式刀具）是能够通过

控制轴或其他方式在加工过程中按预定轨

迹改变刀尖位置的一类刀具，如图 1-19 所

示，通过中间驱动杆（浅灰色）的左右运

动，轴线与其相交的刀具臂（蓝色）受到

图 1-17  圆拉刀的几何参数、切削图形

图 1-18  圆拉刀的轮切示意图
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连杆臂（绿色）的约束，连杆臂与刀具壳

（橙色）铰接，使得刀具臂只能沿红色箭头

呈圆弧摆动，从而驱动刀具臂端部的刀片

（黄色）完成加工工件内表面球形表面的加

工任务。

由于篇幅问题，运动刀具（展开式刀

具）没有列入本书重点介绍的范围。
图 1-19  运动刀具示意图（图片源自玛帕刀具）

1.3   铰削与镗削的差别
铰削与镗削尤其是精镗有时较易混淆。

它们加工的余量、切削的特征在相当程度

上是一致的，两者都要改变孔的尺寸精度、

孔的形状精度和孔的表面质量。从功能上，

两者是有差异的。

铰削只改变孔的尺寸精度、形状精度

和表面质量，它所加工的孔的轴线应该与

原来的预制孔基本一致。但镗削除此之外

还要改变孔的位置精度，如预制孔的位移、

倾斜等，它所加工的孔应该与刀具自身的

旋转轴基本一致。

因此，作为铰削用的铰刀一般需要有

引导刀具沿着预制孔轴线进给的结构，如铰

刀本身柔性较大、细长，或在铰刀的中段加

上较细的刀颈（图 1-20），刀具的角度（尤

其是主偏角）较小等；而镗刀则需要尽可能

加强刚性（图 1-21），使刀具不易发生偏转。

因此，镗刀不会专门做出细颈，也会使用专

门的“对中”刀柄，确保刀具的轴线与机床

的轴线既不偏移，也不形成偏转。

由于这些镗刀的切削刃结构与铰刀极

其类似，故将其纳入铰刀章节一并介绍。

并且，这类被认作“铰刀”的镗刀所需要

的“对中”刀柄，也在铰刀一章中加以介

绍。但提示各位读者：真正的铰刀不需要

“对中”刀柄，铰刀的轴线应该由预制孔的

轴线确定，即希望铰刀沿着预制孔的轴线

进给。

因此，有种被称为浮动镗刀（图 1-22）
的刀具，其设计基础是刀具随着预制孔轴

线推进，应称为“浮动铰刀”：这种刀具放

在刀杆的方孔中，两个切削刃上的切削力

会使浮动刀具本身滑到平衡位置，这个方

式其实更符合铰刀的定义。
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图 1-20  带细颈的铰刀（图片源自肯纳金属和山高刀具）

图 1-21  镗刀需要尽可能加强刚性（图片源自肯纳金属）

图 1-22  “浮动镗刀”应改叫“浮动铰刀”
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