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铅锡等超软金属材料的切削加工

陕西汉江机床有限公司 (汉中723003) 张二木

在现有的车，丁培训教材中，无论是初级、中级、

高级或是技师的培训课程，只有对黑色金属和一般

有色金属的加工论述。即使介绍了纯铜的加T，硬

度也在35～45 HBW，而对硬度在25 HBW以下的如

铅、锡和锌等超软金属材料却没有涉及。

笔者根据自己的实践经验，从刀具的材料选择、

刃磨方法、刃磨角度选择和较独特的形状设计进行

了探索。

1．超软金属材料的特性及对切削加工的影响

通常有色金属都比较软，如纯铜的硬度为35一
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表2齿圈齿轮精度检测 (单位：am)

第1公差组 第Ⅱ公差组 第Ⅲ公差组
公差组

F。 F? ，B

标准值 O．50 O．14 0．05

实测值(平均) O．197 O．100 0．048

齿面粗糙度对齿轮的传动精度(与噪声和振动

有关)、表面承载能力(与点蚀、胶合和磨损有关)

和弯曲强度(与齿根过渡曲面状况有关)等都会产

生很大的影响。采用MarSurf PSl粗糙度检测仪对齿

面进行检测(见图5)，测得R。=3．2斗m，满足图样

要求。

图5齿面粗糙度检测

通过滚刀应用及T艺改进，我们对两种滚刀进

行了综合经济分析及对比，使用可转位齿轮滚刀可
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45 HBW，纯铝的硬度为67 HBW等，它们的共同特

点就是密度小、硬度低、导热性好、散热快、强度

低和切削加T性好，加工中易变形，熔点相对黑色

金属要低，如铜的熔点为1 083℃，而铝的熔点则为

660℃，在中速切削时，易起切削瘤。

而超软金属中，铅的硬度为15 HBW，熔点为

327。C；锡的硬度为20 HBW，熔点为232℃；锌的硬

度为25 HBW，熔点为419 cc。它们的共同特点是在

固态下都属于超软金属，硬度都在25 HBW及以下，

抗蠕变强度低，热变形大，尺寸稳定性差，切削容

易，排屑困难，用指甲划一下都能出现凹痕。

II． “III__’’¨¨ ”III J。⋯_·。‘I PI· ’’III II d·‘⋯●_·。¨¨-·“III··。。¨|_‘’I[I{’。IIIl“IIII ‘⋯l__。_l rl··“Iii_ ‘’Iiit’Pi bI ’。Iiil。’¨¨I

以使加工效率提高10倍(见表3)，每件滚刀可节约

加工费用约3 000元、滚刀刃磨人工费用约1 000元。

各项数据表明，可转位齿轮滚刀从产品质量、加工

成本和加工时间等各方面来看都是批量化生产的最

佳选择。

表3两种滚刀滚切工艺参数对比

序号 比较项目 普通滚刀 可转位滚刀

1 应用机床 普通滚齿机 数控滚齿机

2 单件切削时间t／h 30 2．7

3 滚切冷却方式 油冷 风冷

4 刃磨情况 刃磨 不刃磨

5 砂轮消耗 消耗 不消耗

4．结语

通过可转位硬质合金滚刀滚切齿轮的应用及综

合经济分析可知，可转位齿轮滚刀滚切后的齿轮精

度、刀片的耐用度及刀具寿命、经济成本、滚切效

率等都是普通滚刀不可比的。风冷加T不仅降低了

成本，而且改善了T作人员的工作环境。，MW
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为了克服其弱点，通常情况下，它们都是以合

金的形式出现，如铅铜合金、铅锌合金、锌铝合金

等。但是，在特定环境中，必须用单一金属，如核

设施、放射设备用等。在需要用纯软金属时，对它

的切削加工采用通常的方法就难以实现了。问题主

要表现在：

(1)硬度低。加工时，切屑与工件表面摩擦后

会产生冷焊现象，大块切屑与加工表面接触，脱落

后会留下屑瘤。

(2)由于硬度低，切屑的变形大，特别是在不

易排屑时，如外圆深槽、大直径棒料切断、端面深

槽、小孔镗削等情况下，都会因切屑与已加工表面

的摩擦而划伤已加丁表面或产生冷焊现象，造成扎

刀，影响表面质量或造成零件报废。

(3)由于硬度低，切屑排不出，造成冷却困难。

铅、锡等超软金属的熔点又很低(300℃左右)，会

造成热熔现象，形成热熔焊接，影响已加工表面的

质量。

(4)由于硬度低，切屑变形大，在切削加工中，

还会因为各种原因产生碎屑。这些碎屑在零件与刀

具之间产生摩擦，影响被加丁表面的质量和切屑排

出方向以及切屑的顺畅排出。

(5)超软材料还有一个特性就是，受热后膨胀

系数大，在限定范围内切屑受热宽度远远大于切削

槽宽度，对槽两边形成摩擦，增加了出屑难度。

2．制定解决方案

根据超软金属材料的变形特性，制定解决方案

(以切断刀切削深度大于30 mm为例)。

(1)首先解决切屑受热膨胀增宽，摩擦已加工

面的问题。方法是：切刀前刀面上磨出粥～R5 mm

的圆弧凹槽，让凸出的两刀尖先切入，中间凹部分

后切入。先切人部分瞬间受热、冷却和硬化，后切

入部分随后受热、冷却和硬化，两部分变化产生时

间差，使切屑剥落后只能随着凹刀口向内收缩、弯

曲，减少展开面，也就减少了弧形截面的弦长，自

然对零件两侧摩擦力就减少了。

(2)其次是解决切屑的流向问题。超软材料深

槽加工，最忌切屑流向待加工表面。由于工件转动

力的作用，会使切屑在槽中起卷、打转和结团，使

摩擦力增加，刀杆受力太大，造成扎刀现象。解决
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方法是：刀具的前角选为0。，让切屑沿着前刀面直

线流出。切忌前角选正或增加前角角度。

我们知道，切屑是根据前角的角度形状而流动

的。前角选正，切屑流向待加工表面；前角选负，

切屑流向前刀面；刀具前角选0。，则切屑根据rT件

以及刀具受力情况产生变化，当工件受力较大时，

工件向上抬起，刀具向下弯曲，就增加了前角，切

屑就向前弯曲，由于前角较小，切屑就会形成一个

大的弧形，不致完全流向待加工表面缠绕结团；当

工件和刀具受力较小时，则能保持设定刀具前角，

切屑就流向前刀面方向，垂直于工件流出。

理论上，切削超软金属时刀具越锋利越好；刀

具锋利，减少了刀具与T件的摩擦，可以防止热变

形过大和熔化焊接。而让刀具锋利的方法就是增大

前角，这又是一种矛盾。为了解决刀具不锋利的问

题，可适当增大后角，这样，刀具的楔角减小了，

一样对丁件减少摩擦，增加了锋利程度。

(3)解决碎屑在前刀面上流动，楔入刀具与T

件已加工表面缝隙影响已加_T．表面质量，增加刀具

阻力问题。方法是：①在前刀面，沿前刀面方向开

船一R5 mm圆弧槽(如前所述)。②负偏角取K，=

0。，增加两侧面副刀刃的锋利程度，刮掉附着在切

削槽两侧面的屑瘤。③同时，切屑时崩掉的碎屑，

收集在前刀面的圆弧槽中，不致因乱跑而造成楔塞。

3．刀具材料的选择

由于超软金属硬度低，故刀具材料选择一般的

W18Cr4V高速钢材料就足够用了。特别是由于其熔

点低，切削时，在刀刃口上的熔化层能有效地润滑

保护刀口不致严重磨损，故刀具(切割刀)刃磨好

后，切削上万米仍能保持锋利。

需要说明的是，通常情况下硬度在50 HBW以下

的软材料，最好选用高速钢做切断刀，最忌用焊接

硬质合金刀具。因为：①硬质合金刀具都是焊接刀

体，一般都选用45号、40Cr等合金结构钢，托刀部

分硬度偏低(280～320 HBW)，表面粗糙度值大，

极易与切屑碎粒产生楔塞，造成冷焊，而对于超软

金属材料则更甚。②大直径深度切削，由于连续切

削，托刀部分受热变形或碎屑的楔塞，使刀托受力

不均，偏离方向，在工件端面形成凹凸，增加排屑

难度，或使刀具损坏。③硬质合金针对加工材料所
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需的刀具形状不易刃磨，锋利度不够，没有弹性，

怕振动，易扎刀，成本高。

4．刀具的刃磨

刀具材料选用W18Cr4V，4 mm x 18 mm x 160 mm

或5 mm x20 mm x200 mm四面磨光的高速钢钢条。

如附图所示，先开前刀面的纵向切削槽(粥～

R5 mm)，长度大于30 mm，尽可能靠近副切削刃，

但千万不可把副切削刃磨透，距双边副切削刃

0．5 mm为最好，前角选0。。

Ll>L2

(a)

L1=￡i

臣口
5'～6。

(b)

(c)

刀具刃磨示意图

然后在砂轮的大外圆上横磨刀具的左右副后面，

形成R150 mm左右双曲线圆弧，增大两侧副后角，

减小副刀刃的楔角，增加其锋利程度，又不影响刀

具的刚性。要注意的是：①弧线尽可能靠上，又要

防止把刃口磨穿。②下刀面比上刀面小即可，没必

要磨得很窄。③尽可能大地保持刀具刚性。④双侧

副偏角不用磨，保持0。。最后刃磨主后角5。～6。。

5．刀具的装夹

刀具选用刀片刀排装夹。装夹时，由于刀具两

侧副偏角为0。，所以左刀面一定要与已加工面平行。

一般方法是，刀具预装好后，靠近卡盘用透光法校

平，也可以将刀架左转一点(1。～10。)，把待加工

零件光出平面，然后再将刀架扶正，靠近已加工表

面，用透光法检查刀具的安装情况。

要注意，刀具装夹时，还要对正中心，或偏高

0．10 mm，用刀尖轻轻在中心切一点，能完全光出

即可。

刀排底面要平整，装夹面要清洁、靠牢，防止

刀具倾斜、装夹不稳出事故。
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刀具装夹时的小窍门是，刀具中心比零件旋转

中心高出o．10 mm，使刀具前角受力后变化量缩小，

即使切断到心部，由于是软材料，端面光出也不是

问题。

6．检查、调整机床

调整头架螺母轴承，径向跳动小于0．叭mm，端

面跳动小于0．005 mm，转动灵活，防止中心变化影

响切削角度变化，以及轴向窜动影响工件端面质量

和刀具受力变化。

调整中托板间隙，不能过大；锁紧小托板，防

止受力后窜刀。

7．切削液的选择

切削液尽量选用乳化液，用水稀释。这类切削

液比热大、粘度小、流动性好，可以吸收大量的热

量，它对刀具和1二件的冷却性好，可以提高刀具寿

命，减少热变形。

不可选用切削油，因为它比热较小、粘度较大

和流动性差，遇热冒烟，污染大，当然，主要还是

它散热慢。

也不提倡用压缩空气，切屑呈长条状，刀体冷

却不易，同时它会吹散碎切屑，润滑性差，一旦对

零件已加工表面和刀具的副后面产生摩擦，会产生

冷焊现象，影响已加工表面质量，或造成刀具损坏。

8．切削速度的选择

由于是超软材料，只要排屑顺畅，即可选用较

高的切削速度，速度高反而切削轻快，刀具寿命长。

切削速度通常为120 m／min。

所要注意的是，由于切削速度高，工件和切屑

的温度就较高，要做好冷却润滑工作。切断大直径

T件时，单面深若超过20 mm，应减少进给量，或手

动，以便及时排屑冷却。MW
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