
文 �山特维克可乐满

航空工业铝合金零件的加工

对刀具有很高的要求
，

刀具在具有

高性价比的同时还必须满足高质量

加工的需求
。

由于整体硬质合金刀

具具有非常锋利的切削刃和槽型
，

其在铝合金精加工中切削力小
，

并

且具有容屑空间大
，

排屑顺畅等优

点
，

因此整体硬质合金刀具逐渐取

代了传统的高速钢刀具
。

此外
，

硬质合金的弹性模量

大约是钢的 �倍
，

这就意味着在负

载相同的情况下
，

整体硬质合金刀

具的变形量仅为可转位刀具的 ���
。

整体硬质合金立铣刀还可以做成螺

旋刃
，

这样就能平稳地进行切人和

切出
，

排屑也很平稳顺畅
，

这些都

有助于减小切削力的波动从而抑制

由此带来的振动趋势
。

可转位刀片刀具系统可以为

粗加工和精加工带来潜在的优势
，

特别是使用 �� 一 ����� 的中等

至大直径刀具时
，

用于铝合金加工

的可转位立铣刀无需重磨
，

具有更

好的安全性
、

通用性和更高的金属

去除率
，

具有无与伦比的性能
。

然

而
，

很多情况下的精加工都不能达

到所需的水平
。

但是
，

现在山特维

克可乐满的 �������� ��� 通过全新

的切削刃
、

刀片
、

刀片座以及夹紧

技术即可以实现
。

主要的技术难点包括
�

平稳的切

削作用
�

良好的切屑形成
�
极高

的材料去除率
�
低功耗

�
很好的

表面粗糙度和最小的接刀痕迹
�

确保高转速下刀具的安全性
。

加工铝合金
，

尤其是在小余量

切削的精加工时
，

可转位刀片刃口

通常显得较钝
，

常常导致
“

犁削
”

效应的产生
，

切削刃也容易猛然切

人工件
，

引起切削力突然增加
。

切

削力的突然增加导致让刀过大以及

功率需求过高
。

上述问题因切削刃

的需求而变得更为复杂
，

精加工时

必须使用锋利的正前角切削刃
，

而

粗加工时为确保金属去除率
，

要求

切削刃具有足够强度
。

因此
，

考虑

到切削力
、

切削刃切人
、

切屑形成
、

稳定性以及刀片定位和夹紧
，

需要

一种新的方法来使用可转位刀片
。

�����������的改进
在研发用于铝合金加工的新

型立铣刀概念时
，

可以通过修改

切削刃上产生的切削力
当铣削刀具的切削刃切入工

件时
，

猛然的撞击将引起刀具的振

动
。

所产生的切削力主要取决于切

屑厚度
，

该厚度与进给成一定比例
。

最初诱发的刀具振动将改变后续的
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切屑厚度
，

随后当切削力变化而反

过来引起加工系统的振动加剧时
，

该厚度可能还会继续增加
。

切削力

的方向和变动幅度在很大程度上决

定了振动趋势
。

此类再生振动也称

作颤振
，

如果不加以抑制
，

切削力

的变化幅度就会增大
，

从而使切削

后的表面粗糙度下降
，

产生接刀
，

甚至导致切削刃和刀具损坏
，

此外

还会对机床主轴产生不利影响
。

为此
，

必须在切削开始时就

抑制切削力的剧烈变动
，

从而抑

制振动趋势
，

这也是采用防振刀

具的主要原因
。

不过在许多情况

下
，

这是通过对刀片结构参数进

行优化而实现的
。

建立合乎要求的模型 �能够

准确计算和预测切削力�是开发

新刀片槽形的主要依据之一
。

随

后
，

高级 ��� 仿真给出了许多答

案
，

涉及刃线
、

前角和断屑器的

组合式设计以及刀片后刀面上的

切削刃新特性的开发与优化
。

这

在很大程度上基于通过测定的模

态参数而计算出的振动波形
。

径向切削力
。

山特维克可乐满已获

专利的新型刀片设计的秘密在于
，

当刀片有偏离工件的趋势时
，

其刃

带将在刀具开始向后弯曲的瞬间与

工件上相应形成的已加工曲面接

触—从而防止在加工期间刀具振

幅的增加
。

这意味着该刀片有持续

的稳定效应
，

该效应也是切削作用

的一部分
。

该技术成功的关键在于主后

角刃带相对于刀片几何构型和刀

具直径的尺寸和位置
。

然后
，

通

过具有切削过程仿真功能的有限

元分析来评估切削合力
、

切屑形

成以及刀片中应力水平的分布
。
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尽可能大的输出功率—在高速加

工铝合金时
，

由于刀具的改进而使

所需功率降低是非常有益的
。

新型

的 �������� ���刀片设计就大大降

低了功率要求
。

刃带的因素
众所周知

，

在铣削铸铁时
，

后

刀面的磨损会形成一定程度的振动

阻尼
。

后刀面的磨损区域与已加工

面摩擦
，

吸收振动能量
，

从而导致

振幅衰减
。

从逻辑上讲
，

该效应也

应该能够用于抑制其他类型的铣削

振动
。

该项技术所面临的难点是如

何合理地将专门设计的后刀面磨损

带用作主后刀面
。
为了获得正确的

阻尼效应
，

它在刀片上的位置
、

角度
、

宽度以及用在切削刃上的范围都需

要相当精确
，

并且与刀片上的其他

设计因素也应具有正确的关系
。

如果这种技术应用得当
，

起缓

冲作用的后刀面刃带可抑制刀具变

形量的增加
，

从而控制切屑厚度与

宜径的因素
对于径向切削力的影响来说

，

小到中等直径刀具刚性不好
，

较易

发生偏斜
，

而大直径刀具则比较

稳定
，

它们对防振的要求也不一

样
。

此外还发现
，

进给率不是影响

径向切削力的主要因素
，

在刀具不

同的进给之间 �通常每齿进给量为

�
·

���� 和 ������
，

径向切削力

的大小只有很小的变化
。

对于典型

的直径 �� �� 铝合金立铣刀
，

其

刀片上的刃带呈 �
。 、

�
�

��� 宽
，

并且与曲线形切削刃完全匹配
。

铝合金是一种具有 良好可加

工性的材料
，

其材料单位切削力

约为钢的 ���
，

熔点为 ��� ℃ 。

这

种低熔点意味着无论切削速度有

多高
，

切削区的温度都不会超过

���℃
。

在出现过度磨损
、

且对切

削刃的强度没有影响之前
，

硬质

合金刀片可以承受很高的温度
。

更高的切削速度对功率的要

求也会随之提高
。

事实上
，

铝合金

高速加工时的一个常见问题是需要

很大的机床功率
，

这往往会导致单

位功耗下金属去除率偏低
。

因此
，

通常要求机床在高转速下仍能提供

轻松切入
在铣削加工时

，

为了防止初

始切削力的急剧增加
，

切削刃需要

尽可能地逐步切人工件 �如沿着整

体硬质合金立铣刀的螺旋线逐步切

人�
，

这将影响径向切削力的大小
、

方向以及增长率
，

并由此影响刀具

变形以及工件形状误差的大小
。

山特维克可乐满发现通过对

新型 �������� ��� 刀片槽形进行设

计
，

使其能够以更大的速度和深度

进行切削
，

可产生有利的切人延长

效应—显著减缓进人时的冲击效

应
，

从而使零件径向铣削面的接刀

误差最小化
。

通过加深刀片前刀面

上的断屑槽
，

降低了切削力
，

优化

切屑成形和排屑
。

这种槽形的刀
�

屑接触面更小
，

摩擦力更低
，

切削

更平稳
，

能获得更大的切削深度
。

尽管刀片的切削刃看上去因

其更加锋利和断屑槽更深而显得较

脆弱
，

但实际上其应力水平不会高

于相对较钝的切削刃
。

借助更加系

统化的设计方法
、

更完善精密的计

算
、

仿真和测试手段
，

可以开发出

更加合理的刀片结构
，

切削性能更

加优异
，

而且足够安全
。
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