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航空零件的结构有趋于复

杂化和整体化的特点，通常结构

复杂，尺寸精度高，材料去除率

高。原本一些由焊接、铆接完成

加工的组件现均设计为整体结

构，优点是增加了强度比，减小

了零件尺寸，减轻了零件重量，

不过给制造工艺却带来了麻烦。

做为航空发动机燃油调节控制系

统的零件自然也遵循该趋势，且

有日益小型化、精密化的特点。

本文将针对具有上述特点的航空

零件中轴类零件的内孔深沟槽车

削加工工艺展开分析和讨论。

1. 内孔深沟槽结构工艺性

分析

如图1所示，若要车削加工

该内孔深沟槽，车刀的长度至少

需要70m m，刀杆前端直径小于

7mm，长径比大于10，处于极易

振动区间。众所周知，振动会严

重影响刀具的寿命，甚至造成刀

尖瞬间破碎。

从图1给定的尺寸可以计算

出加工余量的体积为163m m ³，

这么大体积的不锈钢余量要通

过 刀 具 切 削 将 其 变 成 碎 屑 从

φ7mm×67mm的长孔中排出，可

见绝非易事。倘若稍有不慎就会

造成切屑缠绕刀具，阻碍刀具切

削工件，甚至造成折刀。纵观我

车间内沟槽加工时出现的折刀现

象，绝大多数因排屑不畅造成。

综上所述，该内孔深沟槽的

加工面临振动、排屑不畅两大难

题，本文就将这两大难题做为关

键技术展开分析和讨论。

2. 内孔深沟槽车削加工的

关键技术分析

（1）内孔深沟槽车削加工刀

具振动控制的方法。刀具的振动

主要源自于切屑与刀具、工件与

刀具之间的摩擦力，只有改善刀

具的受力环境才能减少振动。在

外圆车削时，为了使刀具的刚度

满足切削要求，刀杆结构可设计

的比较粗，比较短，但对于本文

中的内孔深沟槽，受零件结构的

限制，不能无限制的加强刀具刚

性，只有在工件底孔尺寸允许的

条件下适当增加刀杆的截面积以提

高刀具刚性。加工常规沟槽一般使

用槽刀，不过为了能够轻快的切削

本文中的内孔深沟槽，可以将刀具

形状设计为尖刀，通过增加工件压

强的方式减小刀具受力。

另外，车刀在切削时主要受

主切削抗力F c、切深抗力F p和进

给抗力F f（见图2）。主切削抗力
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摘要：内孔深沟槽结构封闭，造成加工区域狭窄，车削加工中容易产生刀具振动和排屑不畅的问题，通过增加刀杆刚性、变

槽刀为尖刀的方法对刀具进行初步降振以改善加工环境，并对刀具的受力从主切削抗力、切深抗力和进给抗力三个方面进行

详细分析，以反拉进给车削方式实现刀具的进一步降振；通过对金属切削断屑机理的研究，从完全几何断屑机理得到启发，

利用数控车床具备走复杂路径的特点，设计出摆线车削轨迹，将长切屑变为短切屑，利用切削液冲洗的功能达到了理想的排

屑效果，顺利车削出合格的工件。

图1 内孔深沟槽结构简图



2017年 第14期
冷加工

www.mw1950.com48

CUTTING TOOLS 

刀 具

垂直于基面，由切屑冲击前刀面

形成，可以通过增加前角的方法

使切屑顺利通过前刀面，以减小

切屑对刀具的摩擦力。切深抗力

垂直于进给方向，作用于主切削

刃，可以通过使主偏角趋于90°

的方法减小切深抗力。

进给抗力与进给方向相反，

通常的进给方向为刀具由外向内

车削，即推车法，适用于刀具刚

性足够的情况。本文的内孔深沟

槽车削刀具，由于过于细长，即

使在静平衡状态下，刀杆也会因

自重产生挠度，再加之以进给抗

力，势必会造成刀具的弯曲变

形，当变形达到刀具塑性变形极

限时又会造成反弹，周而复始，

刀具的失稳即会使刀具产生振

动，对加工质量及刀具寿命都极

为不利。

那么将进给方向调整至从内

向外车削时，即拉车法，刀具始

终处于受拉状态下工作，刀具有

被拉直的趋势，恰可以抵消因自

重产生的挠度，从而使切削更加

平稳。

（2）内孔深沟槽车削加工

断屑、排屑控制的方法。在金属

切削加工中，如果工件材料韧性

良好，且刀具不设断屑槽，通常

在进给运动与旋转运动共同作用

下，会产生薄厚均匀连续的带状

切屑。这种长长的带状切屑在孔

加工中会聚集在狭窄的已加工好

的孔里面，他们极易卷成团，阻

碍刀具切削，甚至将刀具折断。

为了改善上述情况，可进行强制

断屑，将长带状切屑变为碎屑或

者短切屑，利用切削液冲洗的功

能将切屑迅速冲走，从而完成切

削加工。那么如何获得理想的碎

屑呢？

断屑机理分为两大类，一

种是通过改变进给率从而改变

切削层的几何参数，使切屑面

积规律地变为零值，实现该方法

称为完全几何断屑。另一种是通

过改变切屑的外部环境，以产生

新的力学机制，使切屑内部应力

超过其应力极限，使产生薄弱环

节达到断屑的目的，该方法称为

力学断屑。就本文中加工的内孔

深沟槽，不适合进行完全几何断

屑，因为该方法需要具备振动发

生器的专业设备进行；同时也不

适合力学断屑，因为受工件结构

限制，加工该槽的刀具为硬质合

金整体结构，刀尖过小，不具备

磨出断屑槽的条件，所以本文结

合数控车床具备走复杂轨迹的优

势，介绍一种仍旧从进给方面寻

找突破口，利用摆线切削方式有

效控制切屑的方法。

摆线的运动轨迹如图3所示，

假设该运动轨迹为车刀轨迹，将

该轨迹的一侧切入工件，一侧留

着外面，就会发现原来大块的切

削区域被分割成了若干个小的切

削区域（见图4），刀具频繁的以

圆弧形式切入切出工件，切屑尚

未来得及长的足够大就被断掉，

同样达到了断屑的目的。

至此，关于内孔深沟槽的

关键问题已经得以解决，上述减

震措施以及排屑方法均为了保障

被加工工件的质量，增加刀具寿

命。值得特别说明的是摆线车削

方法，刀具频繁的切入切出工

件，貌似对刀具的寿命不利，不

过该方法的切入切出均为圆弧路

线，可以避免刀具承受的载荷剧

烈变化，对刀具寿命影响较小，

不过其对于切屑形态的控制却作

用明显。

3. 内孔深沟槽摆线车削的

工艺设计

（1）工艺系统的选择。刚

性良好的工艺系统对金属切削是

非常有利的条件。所以本文中选

择了进给系统稳定、刚性良好的

哈挺T42数控车床；装夹方式采

用液压式三爪自定心卡盘，定位

夹紧位置位于深孔内沟槽的外圆

处；车刀采用φ 8m m弹簧夹套夹

紧，切削液可以从弹夹缝隙冲入

深孔内部。

（2）内孔深沟槽刀具设计。

该刀的设计同样遵循上述关键技

术的解决方案，采用台阶式刀柄

以增加刀具刚性，50°的主偏角

可以减小切深抗力，38°刀尖角

最大限度的增加了刀尖的强度，

11°后角以减小刀具与工件的摩

擦从而降低振动。刀具简图如图5

所示。

（3）内孔深沟槽车削加工

的数控编程设计。本文要实现的

摆线车削轨迹如果按照图4进行编

写，只能通过软件或者宏程序进

行，对编程员的要求高，除此之

外，该轨迹还有一个缺点，即退

刀行程过大，退刀时刀杆后面如

图2 刀具受力图 图3 摆线运动轨迹 图4 摆线轨迹切入工件效果
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果要避开工件的孔壁，刀具直径

就得缩小，可这样对刀具的刚性

影响非常大，因此刀路可以按图6

所示方式进行设计，刀具的每一

次进退刀做为一个循环，而每一

个单元都用圆弧代替，通过主程

序呼叫子程序的方式，大大降低

了编制程序的难度及字节长度。

在实际的加工过程中，刀具

切削工件时略有振动，切屑控制

良好，无缠绕，每加工7件需修磨

1次刀具。

4. 结语

（1）摆线车削通过数控车

床具备走复杂轨迹的功能有效地

控制了内孔深沟槽切削加工过程

中的切屑形态，使排屑顺畅，切

削轻快；拉车法在内孔深沟槽加

工中有明显抑制振动的作用；利

用圆弧轨迹代替摆线轨迹进行编

程，不仅降低编程难度，也有效

地增加了刀杆直径，增强了刀具

刚性。

（2）受本车间刀具制造能力

限制，本文所选刀具未磨出有利

于断屑、排屑的前角和断屑槽，

未实现刀具中心出水，也未进行

刀具涂层处理，这些均对内孔深

沟槽加工效果以及刀具寿命不

利。另外如果将刀杆结构设计成

十字空心结构，通过结构的改变

转化为固有频率的改变，从而达

到减振、吸振的效果，也未尝不

是一个很好的解决方案。
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