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通过高速铣削的方法，应用德国瓦尔特的标

准与非标刀具，以铣代磨、以铣代挤，最终实现

了设定的目标，完成了技术攻关，有效提升了整

体制造水平。

以铣代磨和以铣代挤中的技术攻关
□  中航工业金城南京机电液压工程研究中心/薄维斌

高速加工，尤其对具有较大

切削量金属加工特点的行业而言，

是实现高效率制造的核心手段。起

源于德国学者Carl.Salomon博士的

假设：“线速度超过一定值后，随

着线速度的增加，切削温度不升反

降。”经过多年的实践，该假设得

到证实。特别是在1992年，德国

Darmstadt工业大学的H. Schulz教授

详细阐述了高速切削加工的概念及

其涵盖的范围，他认为对于不同的

切削对象，如附图所示的过渡区即

为通常所谓的高速切削范围，那是

当时金属切削工艺技术人员所期待

实现的切削速度。如今，高速切削

作为面向21世纪的一项高新技术，

面向不同切削材料的高速切削加工范围
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因其具有高效率、高精度和高表面

质量的基本特征，越来越多的实践

应用证明了其能产生巨大的经济效

益。

针对某型号产品，在铣削高硬

材料和铣削高精度转子柱塞孔的生

产过程中，我们通过高速铣削的方

法，应用德国瓦尔特的标准与非标

刀具，以铣代磨、以铣代挤，最终

实现了设定的目标，完成了技术攻

关，有效提升了整体制造水平。

在实际加工中，主要有两个应

用方向：第一，利用高速切削加工

超硬材料。传统及国内同行普遍采

用磨削加工，不仅效率低，单件工

时较高，而且使用磨头消耗大，刀

具成本高。尽管近年来随着CBN、

金属陶瓷、陶瓷等刀具的应用，渐

渐开始使用新的切削方式加工超硬

材料，但是普遍存在切削区域局部

温度高、有精加工面表层金相组织

变质的现象。高速加工会降低切削

区域温度，引起了我们的兴趣。第

二，是在加工有色金属（尤其是铝

合金）时的应用。为降低在薄壁、

细深腔等对切削力较为敏感零件的

切削变形，切削深度要尽量选低。

但切削深度低，在传统的机床上，

零件的加工效率自然降低，而高速

加工转速高、进给快，可以有效弥

补切削深度变小的效率损失。

以铣代挤

以生产某柱塞泵产品为例，其

中关键配合孔材质为铸铜，尺寸为

φ10mm，公差要求为0.005mm，

圆柱度要求0.003mm，表面粗糙度

要求R a=0.2mm，孔长径比为6。为

保证该孔的尺寸及技术条件要求，

原工艺方法为镗、挤加工，即先镗

加工，预留合适的挤光余量由挤光

刀加工。尽管效率较高，但存在最

大的问题是：铸铜材料有缺陷，往

往在挤光的过程中不可控，合格率

不高。并且挤光工序为最后工序，

工序报废后经济损失较大。

在引入高速铣机床后，以及深

入了解了高速铣削理论后，我们决

定使用高速铣的方法来进行技术攻

关。工艺实践策略为粗、精加工严

格分离；分层铣削；定期检测更换

精加工刀具。

（1）粗、精加工分离。主要

是刀具的分离，粗加工以快速去除

余量为主，主要采用螺旋插铣的铣

削方法，对刀具要求不高。精加工

加工策略与初加工完全不同，对刀

具跳动及刀尖尺寸要求高。对刀具

的要求首先体现在几何尺寸上，

首先要求刀具夹持后的跳动不大于

0.004mm，这项指标体现的是工具

供应商在刀柄和刀具制造上的综

合实力。在瓦尔特工程师的指导

下，通过反复夹持试棒测量，得

出：瓦尔特热涨刀柄的反复定位

精度≤0.002mm，夹持瓦尔特铣刀

后，刀尖跳动≤0.004mm，远远高

于0.008～0.012mm的平均水平，满

足了刀尖跳动要求。另外，瓦尔特

工程师根据零件的工况，在刀具几

何角度上选取了大前角、大螺旋角

的刀具，在材料上选择了耐高温的

刀具材料，以及硬度高、摩擦系数

小的涂层材料，有效减小了加工阻

力，避免在加工过程中出现振动问

题。实践证明，刀具加工过程中，

不仅接触角度大，多刀齿同步工

作，切削进刀退刀平稳，进一步减

少了振动，更耐磨，刀具寿命也更

长。

（2）分层铣削。主要是在精

加工的过程中，我们对现有常用的

铣削方式进行了一定的试验和摸

索，发现：螺旋下刀铣无法满足零
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件圆柱度和表面粗糙度要求，圆柱

度最好在0.015mm，表面粗糙度不

超过0.4mm；侧铣无法满足零件的

圆柱度要求，加工后孔上大下小有

0.008～0.01mm的锥度，分层铣的

方法能够同时改善圆柱度和表面粗

糙度水平，但分层铣削的分层深度

直接影响着零件的加工效率。经试

验在经济性和质量的平衡下，分层

厚度为0.4mm。这是铣削的关键参

数。

定期检测并更换精加工刀具。

精加工刀具直接影响质量，如此精

度的尺寸，刀具磨损超限的结果就

是产品超差。使用目视刀具涂层磨

损情况，与使用高倍的对刀仪检

测，能有效检测刀具磨损情况。在

涂层脱落或刀尖跳动超出0.006mm

的情况下及时更换刀具，保证了产

品的稳定性。除此之外，刀具磨损

后经国内专业的刀具厂商返修，也

节约了大量的刀具成本。

按每批产品50件投产来计算，

提升效果见表1。                                           

  以铣代磨

生产中，有相当大一部分产品

需要在热处理后进行加工，尤其是

高硬度材料（55HRC以上）。对回

转类零件，一般采用内、外圆磨床

加工，非回转类零件一般采用坐标

磨床，效率极低，经济性也不好。

我中心应用高速铣削解决了这

些问题，不仅实现了高效、低切削

力，在某些场合完全取代坐标磨床

的作用（见表2）。主要应用特点

如下：加工余量对以铣代磨加工的

效率影响非常大。一般侧铣加工余

量不大于0.02mm，否则刀具急剧磨

损。

线速度严格按刀具样本制定

值调整。因为新的加工理念使生产

环节的积累不足，而刀具使用指南

是厂商技术积累的成果，要有“拿

来主义”。以往，我们在加工高硬

材料方面可谓空白，在加工48～

52HRC材料过程中，总会出现加工

效率低、刀具热磨损速度快、刀具

出现崩刃现象、产品加工后还有啃

刀现象、加工精度不稳定等问题。

在与瓦尔特工程师多次交流后，从

源头（刀具选型：我们选取瓦尔特

超硬加工系列材料，采用小前角、

小螺旋角、不等齿距、不等螺旋角

的刀具几何尺寸系列，能有效的增

加刀具韧性，耐热性高），过程

（参数应用，主要是采用低切削

量、高转速、高进给的参数组合，

一般切削深度≤0.04mm，转速提升

至75m/min，进给在40m/min）优化

了加工顺序及采用螺旋进、退刀方

式，以及刀具翻新（刀具一旦磨损

镀层磨损至刀具发白或磨损量超过

0.012mm，进行返修），这样一个

完整的刀具应用管理周期进行了全

面的调整。可以说，完整解决方案

的应用，有效保证了目标的最终达

成。

刀具一定有针对性，一般加

工高硬材料的刀具材料均为特殊开

发，严格控制刀具材料中粒度不大

于0.02的粒子不低于80%，钴含量

不高于3%，加入钛、铌、钼、铝等

元素，采取合理的热处理工艺，选

取硬度高（>3 500HV）摩擦系数小

于0.25的涂层，采用物理气相沉积

的涂层方法，使刀具材料的综合性

能得到保证。

表1   挤光及铣销加工对比

合格率

（%）

单价工具成本/
元

准备工时

/h
单价加工工

时/h
综合成本/

元

挤光加工 35 95 4 0.6 180

铣削加工 95 45 1.5 0.25 105

表2   磨削和铣削对比

单价工具成本/元 准备工时/h 单价加工工时/h 综合成本/元

磨削加工 140 4 3.5 650

铣削加工 75 1 0.2 145

薄维斌

中航工业金城南京机电液压

工程研究中心工艺工程部
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