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0 引言

S03 为低温用马氏体不锈钢，其具有高强度和低温韧性

的特性，已成为低温工作条件下的重要用钢，近年来，在航

天、军工、核电等领域产品设计制造过程中应用越来越多。

由于不锈钢材料具有强度高、塑性高、导热性差等特性，导

致在加工中切削困难、刀具磨损、零件变形等，致使零件

质量难以控制，加工成本高，生产效率低。因此，研究 S03
不锈钢的切削性能，成为降本增效、提高和保证产品质量的

重要途径。

1 S03 不锈钢的力学性能分析

经 500℃时效处理后成品锻件、棒材的室温 / 低温力学

性能应分别符合的规定（如表所示）：

S03 不锈钢相对于普通碳钢 ( 如 45 钢 ) 具有强度高、

韧性高的特点。

2 S03 不锈钢的切削加工性能

通常以 45 钢的可切削性作为 1，常用材料相对可切削

性 Kr 可分为 1 ～ 8 级，不锈钢 Kr=0.15 ～ 0.55 是相对可切

削性能较差的材料。

此外，材料的加工难易程度主要决定于材料的硬度、

抗拉强度 σb、延伸率 δ、冲击值 αk 和导热系数 k, 通常

还按他们数值的大小来划分加工性能等级，S03 加工性等级

属于较难切削的等级，其加工过程有如下特点：

2.1 切削力大

S03 不锈钢相对于碳钢，强度高、塑性好、韧性好，切

削时弹性变形及塑性变形所需的力较普通碳钢大，不易断

屑，切屑与刀具间的摩擦力也较大，作用在切削刀具的力比

较大。

2.2 切削区域温度高

切削时，切削力较大，切屑不易切离，分离切屑所消

耗的功也比较大，产生的切削热多。其导热性差，不锈钢的

热导率仅为 45 钢热导率的 1/3，在同等切削条件下 , 不锈钢

切削区域温度比 45 钢高约 200 ～ 300℃。

2.3 刀具易产生粘附磨损

不锈钢材料韧性强，在切削过程中与刀具之间的亲合

趋势强，容易产生粘接、扩散等现象，并生成“切屑瘤”，

造成刀具粘附磨损。 
3 S03 不锈钢的切削条件的分析

3.1 刀具材料

切削刀具应该具有强度高、韧性强的特点，同时还要

具有较好的耐磨与耐热性能，并确保与不锈钢的亲和作用较

小。目前，最常用刀具材料多是硬质合金基体 + 涂层，其

表层硬度可达 HV2500 ～ 4200，具有较高的耐磨性和抗月

牙洼磨损能力，有低摩擦系数，可降低切削力及切削温度，

提高刀具的耐用度。

3.2 刀具几何形状

一般情况下，要尽可能地选用较大的前角，能降低摩

擦及切削变形，从而使切削力小，一般加工不锈钢的刀具前

角选 15°～ 20°。增大后角能有效减小后刀面与加工表面

之间的摩擦，但刀具的强度以及散热能力也有一定的降低。

所以在不锈钢粗加工时以确保强度为主，选 4°～ 6°，在

精加工时以保证加工表面质量为主，选 8°～ 12°。同时选

择较大的刀尖圆弧半径，通常取刃倾角为负值，可有效增加

刀尖强度。选用带涂层刀具，以获得更光滑的刀具切削表面，

降低刀具的前刀面和后刀面以及刃口处的表面粗糙度，可解

决加工时切屑与刀具之间粘附性强的问题。

3.3 切削用量

在切削用量参数中，对刀具耐用度影响最大的是切削

速度 Vc，其次是进给量 f，背吃刀量影响 ap 最小。因此，

在选择 S03 不锈钢切削用量时，其切削速度要比加工碳钢

的切削速度低的多，而背吃刀量 ap 的选用，应在该加工余

S03（022Cr12Ni10MoTi）不锈钢铣削工艺研究

江水  周晖  何学斌

（武汉重型机床集团有限公司  湖北  武汉  430000）

摘要 ：S03 不锈钢因其具有高强度和低温韧性的特性，越来越多的应用到低温工作条件下的产品零件中，但因其强度高、
塑性高和导热性差，导致在加工中出现切削困难、刀具磨损、零件变形等问题，致使零件质量难以控制，加工成本高、
生产效率低。通过对 S03 不锈钢的加工性能的分析，研究其加工规律，设计出有利的加工条件，在试验中加以应用，验
证其有效性。

关键词：S03 不锈钢；铣削工艺；工艺研究

表  棒材、锻件（厚度＜ 100mm）经时效处理后力学性能

热处理

制度

试验温

度（℃）

拉伸试验 冲击试验 三次深冷循环处理后冲击性能 硬度

Rm(MPa) Rp0.2(MPa) A(%) Z(%) AKV（J） AKU(J) AKV(J) AKU(J) HRC

500℃时

效处理

室温 ≥ 980 ≥ 950 ≥ 12 ≥ 65 ≥ 115 ≥ 130 ≥ 90 ≥ 110 ≥ 30

-196 ≥ 1300 ≥ 1200 ≥ 10 ≥ 60 ≥ 70 ≥ 90 ≥ 55 ≥ 70
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量相应系统刚度条件下，以求尽可能的高效率加工完成。进

给量 f 对刀具的耐用度影响不如切削速度，但是会影响断屑

和排屑，影响加工的表面质量，此外还对切削抗力，切削温

度有直接影响，因此背吃刀量 ap 若取大时，进给量就要相

应减少。

3.4 冷却

选择的切削液应尽可能选用含有 S、Cl、P 等极压添加

剂的乳化液、硫化油，能极大地提高冷却润滑液的渗透性，

能在高温条件下显著提高冷却和润滑效果，特别适用于不

锈钢材料的精加工。此外，应尽可能采用高压冷却等方法，

提高冷却效果。

4 S03 不锈钢的切削试验过程

在 S03 不锈钢的切削研究中，我们选取几种品牌不锈

钢专用加工刀片进行试验对比，刀片材料均为：高强度高韧

性硬质合金基体 +TiAlN 涂层。从加工时间、加工成本、切

削效率等方面综合分析，选出合适的切削用量参数及刀具品

牌。

4.1 粗铣切削试验

选用了 A、B 及 C 三种品牌的铣刀片进行粗加工切削

试验，切削参数分别为：A ：

Vc=120m/min
f=0.9mm/ 齿
ap=1mm
B ：

Vc=110m/min
f=1mm/ 齿
ap=1.5mm
C ：

Vc=130m/min
f=1mm/ 齿
ap=1.5mm
切削效果分析：

粗铣表面粗糙度达到 Ra3.2 ～ 6.3，切屑为带状切屑，

断屑均匀，这表明粗铣时切削过程平稳，切削力小，切削工

况良好。

刀片寿命及成本分析：

（1）经切削对比，A 品牌刀盘可连续切削 65min ；B 品

牌刀盘可连续切削 35min ；C 品牌可连续切削 45min。A 品

牌刀盘使用寿命略高，但相差不大。

（2）在切削效率上，A 刀盘金属去除率 135cm3 /min ；

B 刀盘金属去除率 145cm3 /min ；C 品牌去除率 140cm3 /
min。B 品牌的效率最高。

（3）在使用成本上，A 品牌刀片 65 元一片，刀盘 7 齿，

需要 455 元；B 品牌刀片 70 元一片，刀盘 5 个齿，需要 350
元；C 品牌 80 元一片，刀盘 7 个齿，需要 560 元。 C 品牌

最高，但 A 品牌刀片寿命及效率都比 B、C 品牌高，经对比，

加工同等数量的零件，A 品牌的成本要低不少。

因此，优选 A 品牌刀盘粗铣加工。

4.2、精铣切削试验

选用了 D、E 两种品牌的铣刀片进行粗加工切削试验，

切削参数分别为：

D:
Vc=120m/min
f=0.25mm/ 齿
ap=0.2mm
E:
Vc=120m/min
f=0.2mm/ 齿
ap=0.2mm
切削效果分析：

两种品牌刀片铣后表面粗糙度都很好，达到 Ra1.6，切

屑为带状切屑，断屑均匀，这表明精铣时切削过程平稳，切

削力小，切削工况很好。

刀片寿命及成本分析：

（1）经切削对比，D 品牌刀片单个切削刃可连续切削

将近 40 ～ 50min ；E 品牌刀片单个切削刃可连续切削超过 2
小时。E 品牌刀片切削刃的使用寿命比 D 的高出一倍以上。

（2）从切削参数上看，两刀盘的切削速度差别不大。

（3）从使用成本上看，E 品牌刀片一个刀片价格 90 元

左右，6 个刀片 540 元；D 品牌刀片 70 元左右一片，7 个刀

片 490 元。但是 E 品牌刀片单个切削刃的使用寿命比 D 品

牌高出一倍，换算后 D 品牌刀片的使用成本比 E 品牌刀片

高 80% 左右。

（4）两种刀盘的切削速度一样，但 D 品牌刀片的单个

切削刃持续切削时间短，换切削刃的次数比 E 品牌频繁，

其切削效率比 D 品牌要低。

因此，优选 E 品牌刀片精铣加工。

5 结语

综上所述，S03 不锈钢材料虽属难切削材料，但由于其

在某些行业有较多的应用需求，通过分析其力学性能，研究

切削规律，设计出有利切削条件，在选择刀具时从加工时间、

加工成本、切削效率等方面综合分析，既可以加工出满足设

计及用户要求的零件，又可以降低成本，提高效率。
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