
在高进给铣削时 ， 切削刃的曲线

利用减薄切屑实现较高的进给率 。

公司表示
，
在加工高温航

空合金时 ，
此高进给铣刀的进给

率是传统的铣刀的 倍

关注一些简单的工艺问题 ， 可以提高铣削钛合金的生产效率 。

文

合金和铝合金都被用 于制造 保持较 氏的径向走刀量 较低的表面速度 （ 图 。 但减少径

飞机结构组件 ， 且这两种组 加工钛 的 关键挑 战之
一

是散 向走刀量便缩短了切削刃产生热的

件在加工完成之前约有 的材 热 。 在钛的加工过程中所产生的热 时间 ， 并且让切削刃在下
一转进入

料要被去除 。 刀具制造商 量只有少量随切屑排出 。 与加工其 材料之前有较长的时间冷却 。 因此 ，

公司 全球航空航天业务经理 他金属相 比 ， 钛加工过程的热量大 当径向走刀量减小时 ， 表面速度可

说 ， 其实 ， 很多厂商都有更 部分都进人了刀具。 由于这种作用 ， 以适当增加 ， 同时将温度保持在切

大的钛加工能力 ， 但他们 自 己并没 径向走刀量的选择决定了表面速度 削点 。 精加工时 ， 如果切削 刃磨损

意识到 。 许多高效加工钛合金的技 的选择。 很快且其接触圆弧非常小 ， 有较高

术其实并不难掌握 ， 但几乎没有哪 全插削 ， 即
°

走刀要求有 的表面速度和最小的每齿进给率 ，

个厂商充分发挥了其高效铣削钕金

属的技术潜能 。

相对于圆弧的表面速度

稳 定性是关键 。 刀具接触工

件时 ， 便形成了一个环路 。 刀具 、

刀架 、 主轴 、 床身 、 路径 、 工作台 、

“ °

夹具和工件都是该环路的一部分 ，

所有环节都必须稳定 。 其他重要 《
■

。

°
、

的事项还包括冷却剂 的压力 和容

量 以及输送方式 ， 再加上方法和

、

、

、

、

、 二乂

应 用 。 为 了 发挥那些能高效加工
肖 丨 胃

钛材 的工艺 的更多潜力 ’

―
“

咖响

先生分享了他的意见 。 图 保持低的径向吃刀量
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那么加工效果会很好 。 图 生成
“

从

厚 到 薄
”

的 切屑 的产生

増加排屑槽的数量
切屑

常用 的立铣刀有四个或六个排
从麵厚 从厚到薄

“

屑槽 。 对于铁材质而言就太少 。 排

屑棚更有效数量应该是十个甚至 、

更多 （ 图 。 增加排屑槽可以补偿
二

‘

‘

每齿进给率低的需要 。 在许多应用
—

中 ’ 刀具有十个排屑槽则间隙变窄 ， ：

清除切屑时会显得很紧 。 然而 ， 对

于高产钕铣削来说 ’ 由于吃刀径向

“ 、

深度偏浅 ， 产生的切屑小 ’ 所以能
、

使用多排肩槽的立铣刀来提高生产
雪艾

沿弧 线

生成
“

从厚到薄
”

的切屑

实现这
一想法要用 到

“

顺铣
”

‘

—

这一概念 ， 即不要用
“

传统铣削
”

的方法 ， 让切削刃在与刀具进给相
丨

一

同的方向上运动 。 用这种方法加工 ——— ——

！ 、
时 ， 切屑是由薄变厚的 。 当材料还

未开始从母体金属被切除之前 ， 刀 轮廓表面铣削要仔细检査 刀 —

具碰到材料的摩擦力便已产生热量 。 具路径 ， 以确保该刀具继续以这样

薄切屑是无法吸收和去除这些热量 的方式运行 ， 从多余 的材料进人

的 ， 热量只能进人刀具 。 这样 ， 在 并从精加工完成 的表面退 出 。 要

出 口点切屑厚 ， 切削压力增加 ， 会 在错综复杂 的走刀 期 间实现这一 结束于倒！角

引发切屑粘附的危险 。 而顺铣 ， 则 目 标 ， 并不总是只 把材料保持在 力量急剧变化也会发生在刀具

形成 由厚到薄的切屑 ， 切削刃从进 右边那么简单 。 出 口 。 这
一方法与

“

从厚到薄
”

的

人多余的材料开始 ， 从完成的表面 切削
一样有作用 ， 但问题是 ， 当刀

退出 （ 图 。 侧铣时 刀具会尝试
“

爬 弧线进入 具到达走刀终端并开始清除金属时 ，

过
”

材料 ， 以厚切屑进入 ， 最大限 加工钕等金属 ， 力量剧烈改变
“

从厚到薄
”

的形成会突然停止 。 这

度地吸收热量 ， 以薄切屑退出 ， 防 时刀具会损坏 。 最坏的时刻通常发 种突然的变化也会产生同样的力的

止切屑粘附 。 生在刀具进人材料的瞬间 。 直接进 急剧变化 ， 冲击刀具 ， 还可能会擦

给进人坯料内 ， 会产生类似用锤子 伤工件表面 。 为了防止这样的突然

击中切削刃的效果 。 所以应该轻柔 转变 ， 必须采取预防措施 ， 先在走

地滑入 。 要做到这
一点 ， 必须创建 刀的终端铣出

°

倒角 ， 使刀具的

一个刀具路径 ， 让刀具沿弧线进入 径向切削深度逐渐衰减 （ 图 。

材料 ， 而不是直线 （图 。

“

从

厚到薄
”

的铣削 中 ， 刀具路径进人 依靠次级释放

的弧线的方向与刀具旋转的方向相 锋利的切削刃能最大限度地减

同 。 弧线进人路径允许切削力逐渐 少对钛的切削力 ， 但切削刃也需要

增加 ， 以防止卡住或刀具不稳定 。 强大到足 以抵抗切削压力 。 次级释

发热和切屑 的产生也逐渐增加 ， 直 放型刀具 ， 其切削刃的第
一正面区

图 増加排屑槽的数量 到刀具进入全切削状态 。 域负责抵抗外力 ， 第二区域脱开以
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下同 ） ， 与其相邻的

一次铣削走刀的轴 向切削深度应不
、

大于斷

尽管深度受限 ， 但只要能执行

这 规则 ， 高产铣削便能办到 。 要

做到这一点 ， 加工薄壁时 ， 要使粗

毛坯的包络保持包着该壁 ’ 使这细
—

节比最终的细节厚 倍或 倍 。例如 ，

如果该壁被保持在 厚 那么

规则允许的轴向深度为 。 在这

丨
些走刀完成之后 ， 再采取较浅的轴

向深度把厚翻工到其最终尺寸 。

： 选酬腔小的刀具
一

—

因为加工钛材时吸收热量的程
图 改变轴向

■度
度有限 ’ 刀具需要有散热的间隙 。

铣削小凹腔时 ， 刀具的直径应不超

加快清除 ， 完成这两个 目标 （ 图 。 每次走刀必须改变切削的轴向深度 ， 过凹腔直径的 图 。 若间隙

次级释放在工艺装备 中很常见 ， 尤 沿着排屑槽按不同点分布 问题区域 小于这
一数值 ， 会有把刀具与冷却

其在加工钛时 ， 用具有不同的二次 （ 图 。 在车削时 ， 第一遍走刀用 液隔绝的风险 ， 也会卡住至少能把

释放功能的刀具做实验 ， 会发现在 锥形车削 ， 随后用平行车削 ， 防止
一部分热量带走的切屑 。 的规

切削性能或工具寿命方面有令人惊 在切削深处出现凹痕 ， 那么类似的 则也可适用于铣削表面顶部的情况 。

讶的变化 。 结果也可以实现 。 此时 ， 被加工细节的宽度应为刀具

直径的 。 该刀具偏差 以

改变轴向深度 在钿薄型的细节周围 利于生成
“

从厚到薄
”

的切屑 。

在切削深处 ， 氧化等化学反应 艮制 轴向 丨呆度

也可能会影响刀具。 如果在同
一

深 当铣削钕材的薄壁和无支撑的 ：具 得至 启发

度重复使用 刀具 ， 那么在此处可能 细节时 ， 比例为 是非常有用 的 。 高进给率铣削 ， 本来是模具行

会发生早期损坏 。 当连续进行轴 向 为了避免凹腔壁变形 ， 铣这类壁要 业为加工工具钢而开发的刀具概念 ，

切削时 ， 刀具损坏区会引起工件硬 连续轴 向逐步进行 ， 立铣刀不能
一 近年来已引进到钦材加工 。

一

台高

化 ，
工件上还会出现线条 ， 这在航 次走刀就铣到壁的最深处 。 具体地 进给率的铣床需要很浅的轴 向切削

空航天部件上是不可接受的 ， 出现 说 ， 每向下一步 ， 轴 向切削深度不 深度 ， 但当在此深度上运行时 ， 该

这种表面效应就必须及早更换刀具 。 应大于这些铣削走刀完成后留下的 刀具可以采用 比传统铣刀更高的进

为了防止这种情况 ， 必须维护刀具 ， 壁厚的 倍。 例如 如果壁厚是 给率。

：

原因是切屑变薄了 。 高进给铣

的关键在于 片 ’ 其切削刃有
一

个大半径的曲线 （ 图 。 这个半径

萬泰 把切屑的形成扩大到切削刃的整个

： 大接細上 。 由此带来了薄屑的效

、

、
、

、
、 从

‘

果 ’ 的轴向切削深度会产生

种
“

麵
”

解决了通常加工钦金属要求较低的

每齿进给率问题 ， 可以采用 编程进

图 选择比凹腔小得多的刀具 给率 。
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