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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的十分重要的基础工作，也是振兴的必由之路。

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新技能。

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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切削技术是先进装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、可转

位刀具为代表的数控刀具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，使加工快速、准

确、可控程度高。现代切削技术正向着“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早已形成规模，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，但他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容忽视的短板。

广大数控操作工人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

控刀具应用水平。

本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

式多角度解释现代刀具，从加工现场的状况和操作者或选用者的角度，解决常见的问题，力求接近生

产实际。本书在结构、内容和表达形式上，针对大部分数控操作工人和数控工艺人员的实际基础和水

平，力求做到易于理解和实用。

本书是本系列丛书的第 2 本，第 1 本《数控车刀选用全图解》已于 2014 年出版。

本书以数控铣削中常用的平面铣刀、立铣刀、槽铣刀、仿形铣刀为主要着眼点，以介绍这些刀

具的选用为脉络，串联起从可转位铣刀刀片材料、刀片涂层、刀片几何参数、刀体及刀片的型号、刀

片的装夹、整体便质合金铣刀的几何参数、可换头的可转位或硬质合金铣刀及其联接结构、刀体的变

形、加工精度和表面粗糙度以及铣削策略等与刀具选用之间的联系，以帮助数控铣刀的使用者能认识

和掌握这些数控铣刀使用中的问题。

限于篇幅，本书对数控铣削中另一类比较常见的刀具如钻孔、攻螺纹并未提及，装夹铣刀的各类

夹持系统（即所谓刀柄）也未提及。关于铣削中的高速铣削、硬铣削、干铣削等新技术，车铣复合、

边车边铣等新型机床上的铣削也未提及。

包括可转位车铣刀和硬质合金铣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。

本书由杨晓编写第 2 章至第 7 章并负责全书统稿，杨晓、宋冬冬合作编写第 1 章。

在本书的编写过程中，得到了瓦尔特 （ 无锡 ） 有限公司市场部的大力支持，本书资料、图片除注

明外，大多由瓦尔特提供。在此，作者谨向瓦尔特 （ 无锡 ） 有限公司以及瓦尔特公司的贺战涛先生、

王志宏先生、方涛先生、张士广先生、王青女士、张维珊女士、顾晓钰女士等协助者表示感谢。

在本书的编写过程中，还得到山高刀具苏国江先生、原住友电工汤一平先生、肯纳金属乔峰先生

和李文清先生、3D 系统耿海彬先生的协助，在此一并感谢。

由于作者水平有限，书中难免有不足之处，恳请广大读者批评指正。

前言       PREFACE

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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1.1   铣削总体概念

什么是铣削？铣削是一种通过运动对

金属进行分级切除的加工方法。刀具做旋

转运动，而通常工件与刀具做相对的直线

进给（多数情况下是工件随工作台进给）。

在某些情况下，工件保持固定，而旋转的

刀具做横向直线进给。铣削刀具有几条能

连续切除一定量材料的切削刃。当两条或

更多的切削刃同时切入材料，刀具就在工

件上将材料切到一定的深度。图 1-1 是各种

铣刀的加工示意图。 
■■ 粗铣

铣削的粗加工（粗铣）是以切除的切

削量为标志，在粗铣时采用大进给和尽可

能大的切削深度，以便在较短的时间内切

除尽可能多的材料。粗加工对工件表面质

量的要求不高。

■■ 精铣

在铣削的精加工（精铣）时最主要考

虑的是工件的表面质量而不是金属切除量，

精铣通常采用小的切削深度，刀具的副切

削刃可能有专门的形状。根据所使用的机

床、切削方式、材料以及所采用的标准铣

刀可使表面质量达到 Ra1.6µm，在极好的

条件下甚至可以达到 Ra0.4µm。

图 1-1  各种铣刀的加工
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1.2   常见的铣削形式

1.2.1  铣平面

铣平面是用铣刀

的圆周刃或者端面刃，

沿平行于工件平面的方

向进给，形成平行于工

件进给方向的一个平

面，如图 1-2 所示。

1.2.2  铣槽

铣槽（通常特指铣至少一段不封闭的

直沟槽）是同时用铣刀的圆周刃和端面刃，

在工件上加工出开放的或封闭的槽（见图

1-3）。封闭槽一般用立铣刀（也称端铣刀、

方肩铣刀），而通槽则多用三面刃铣刀来加

工，当然，通槽也可以用立铣刀来加工。

图 1-3  铣槽

1.2.3  铣台阶

铣台阶是同时用铣刀的圆周刃和端面

刃，在工件的一侧或两侧加工出台阶（见

图 1-4）。铣台阶一般用立铣刀（也称端铣

刀、方肩铣刀），也可用两面刃铣刀（外圆

切削刃和一侧的切削刃）来加工，当然，

通槽也可以用立铣刀来加工。

图 1-4  铣台阶（图片源自山特维 
克可乐满、伊斯卡）

图 1-2  铣平面
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1.2.4  铣 T 形槽

铣 T 形槽如图 1-5 所示。

1.2.5  铣窄槽和切断

铣窄槽和切断如图 1-6 所示。

1.2.6  铣角

铣角是指用特定角度的铣刀铣削工件，

以形成特定的一侧或双侧的斜面，图 1-7 所

示为各种角度的铣刀。

1.2.7  铣键槽

铣键槽是在轴上铣削出一个封闭的平

键或半圆键的键槽。这些键槽一般在宽度

上有较高的要求，而槽是封闭的。键槽铣

刀如图 1-8 所示。

1.2.8  铣齿形

铣齿形是指用成形法或范成法切出齿

轮或齿条的齿形。齿轮滚刀和齿轮铣刀如

图 1-9 所示。

      

图 1-5  铣 T 形槽铣刀         图 1-6  铣窄槽和切断

图 1-7  各种角度的铣刀

图 1-8  键槽铣刀

图 1-9  齿轮滚刀和齿轮铣刀

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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1.2.9  铣螺旋槽

铣螺旋槽是在工件上铣出一个螺旋形

的沟槽，典型的有如图 1-10 所示的麻花钻

的沟槽铣削。

1.2.10  铣曲面

铣曲面是指用铣刀做一个二维的动作，

用立铣刀之类的铣刀的圆周刃加工出一个

曲面，如图 1-11 所示为立铣刀。

1.2.11  铣立体曲面

铣立体曲面是指铣刀做三维的运动，

从而加工出形状复杂多变的立体曲面，如

图 1-12 所示为圆角铣刀。

1.3  铣刀分类

          

      图 1-10  麻花钻的沟槽铣削                          图 1-11  立铣刀                             图 1-12  圆角铣刀

1.3.1  按安装方式分类

■■ 套式铣刀

套式铣刀指在铣刀的轴线上有一个贯

通的圆柱孔，可通过铣刀端面的端面键槽

来驱动铣刀旋转，如图 1-13 所示。

■■ 片式铣刀

片式铣刀是指在铣刀的轴线上有一个贯 图 1-13  套式铣刀
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通的圆柱孔，可通过在孔壁上的键槽或者刀

盘上的圆孔来驱动旋转，如图 1-14 所示。

■■ 直柄铣刀

直柄铣刀是指铣刀的柄部的基本形状

为圆柱型，其中包括完整的圆柱、带压力

面的削平型（按直径分为单压力面和双压

力面）两种形式，如图 1-15 所示。

■■ 锥柄铣刀

锥柄铣刀是指铣刀的柄部的基本形

状为圆锥形，其中基本的包括莫氏圆锥、

7∶24 圆锥、HSK 圆锥等，还包括一些非圆

锥的异形锥，如 CAPTO。典型的锥柄铣刀

如图 1-16 所示。

1.3.2  按铣削方式分类

■■ 圆周铣刀

圆周铣是用铣刀外圆上的切削刃来加

工工件的表面，一般圆周铣刀的圆周上有

较长的切削刃或较多的刀齿，直径相对于

圆周刃长度比较大。如图 1-17 所示为玉米

铣刀的圆周铣削。

图 1-14  片式铣刀

图 1-15  圆柱型和带压力面的削平型直柄铣刀

图 1-16  锥柄铣刀

图 1-17  玉米铣刀的圆周铣削
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■■ 立铣刀

立铣是同时使用铣刀的圆周刃和端面刃

加工 90° 的台阶面。因此，立铣刀是具有互

相垂直的圆周刃和端面刃的铣刀，如图 1-18
所示。

■■ 面铣刀

面铣大多是用小于 90° 主偏角的直柄、

锥柄铣刀或者盘形铣刀的端齿，通过铣刀

的移动，加工出一个与铣刀轴线相垂直的

平面。主要用于铣削平面的铣刀就称之为

面铣刀，面铣刀铣削如图 1-19 所示。

■■ 仿形铣刀

仿形铣通常是用球头铣刀或者装用圆

刀片的面铣刀（俗称“牛鼻刀”）来完成曲

面的加工。这种专门用于加工曲面的铣刀

被称为仿形铣刀。图 1-20 是刀片式球头铣

刀的仿形铣削，而图 1-21 则是装用圆刀片

圆角铣刀的仿形铣削。

■■ 三面刃铣刀

三面刃铣刀大多是片形铣刀，它的刀

盘两侧都有切削刃，加上圆周上的切削刃，

就形成了三面刃铣刀（见图 1-22）。三面刃

图 1-18  立铣刀的圆周刃和端刃铣削

图 1-19  面铣刀铣削

图 1-20  球头铣刀的仿形铣削

图 1-21  圆角铣刀的仿形铣削 

（图片源自山特维克可乐满）
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铣刀通常用于加工槽，如果用于加工板形

工件的两侧，则用单侧及外圆带齿的所谓

两面刃铣刀（见图 1-23），一个左切刀盘和

一个右切刀盘组成一对。

■■ 插铣刀

用于插铣的铣刀做轴向进给，如图

1-24 所示。

■■ 螺旋铣刀

螺旋铣刀（见图 1-25）是螺旋插补

（即铣刀轴线在做圆周运动的同时进行轴

向进给）的铣削方式。典型的用于螺旋铣

的铣刀是螺纹铣刀。螺纹铣刀能通过螺旋

插补来加工螺纹的刀具，具有一个或多个 
螺纹。

图 1-22  三面刃铣刀 

（图片源自山特维克可乐满）

   图 1-23  成对两面刃铣刀铣板形工件

图 1-24   插铣刀 

（图片源自山特维克可乐满）

图 1-25  螺旋铣刀
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1.4  铣削的常用概念

铣削与《数控车刀选用全图解》中所

介绍的车削不同。车削大部分是单刃刀具

连续切削，而铣削则大部分是多刃刀具断

续切削。多刃刀具最后加工的平面或曲面

则是由多个切削刃包络形成的，六齿铣刀

的刀片轨迹如图 1-26 所示。

图 1-26  六齿铣刀的刀片轨迹

1.4.1  顺铣和逆铣

■■ 顺铣

顺铣是指刀具旋转时刀齿的运动方

向和刀具进给方向相同的加工方式，如图

1-27 所示。

顺铣时切削厚度（图 1-27 中绿色区域） 
在刀尖与工件开始接触时为最大，刀尖与

工件脱离接触时为最小。刀尖从厚度较大

的位置切入不易产生打滑现象。顺铣的切

削分力指向机床台面（如图 1-27 所示右图

下方斜向箭头所指）。

顺铣的加工表面质量良好，后面磨损

较小，机床运行也比较平稳，因此特别适

用于在较好的切削条件下和加工高合金钢

时采用。

顺铣不宜加工含硬表层的工件（如铸

件表层），因为这时切削刃必须从外部通过

工件的硬化表层进入切削区域，从而容易

产生较强的磨损。

图 1-27  顺铣

■■ 逆铣

逆铣是指刀具旋转时刀齿的运动方

向和刀具进给方向相反的加工方式，如图

1-28 所示。逆铣时切削厚度开始时为 0，到

刀尖离开工件时为最大值。刀尖起始的切

削厚度为 0，而刀尖又常常不是绝对的锋
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利，因此，刀尖在接触工件的一小段里常

常处于打滑的状态，虽然这种打滑的状态

有时被利用为对工件表面的抛光，但这种

抛光作用往往有赖于加工经验，不同的刀

具、不同的工件和不同的加工参数，这些

抛光作用的结果都会不同。

图 1-28  逆铣

逆铣常常出现的打滑现象会使刀具

后面磨损加快，降低了刀片寿命，并且往

往使表面质量不理想（普遍出现振动的痕

迹），还会导致已加工表面出现硬化现象。

逆铣时切削分力是使工件离开机床工

作台面方向的，这种作用力往往同夹具的

夹紧力方向相反，有可能使工件轻微脱离

定位面，使工件加工处于不稳定状态。

所以逆铣这种方法较少使用。如果必

须使用逆铣方法来加工，必须完全将工件

夹紧，否则有脱离夹具的危险。

图 1-29 是面铣刀铣削的一个例子。在

这个例子中，由于铣削宽度超出了铣刀的

半径，则这个铣削就是顺铣和逆铣的混合

应用。在已加工平面中，图示绿色的部分

为顺铣部分，紫色的部分为逆铣部分。在

顺铣 / 逆铣的混合应用中，通常应使顺铣的

部分占主要的份额。

图 1-29  顺铣 / 逆铣混合应用

■■ 铣刀切入的定位

铣刀每一次切入，其切削刃都要经受

一次或大或小的冲击负载，该冲击负载的

大小和方向是由工件材料、切削的横截面

积以及切削的类型所决定的。这种冲击载

荷对切削刃是一个考验，如果这种冲击超

过了刀具的承受限度，刀具就会破碎。

铣刀切削刃与工件间顺利的初始接触

是铣削的关键点，这将取决于刀具的直径

和几何形状的选择以及刀具的定位。

图 1-30 是铣刀切削刃与工件间顺利的

初始接触方式。如图 1-30a 所示的方式初始

图 1-30  铣刀切削刃与工件间顺利的初始接触方式
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