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刀亘

专用难切削材料的刀具
现代高效产品 要求采用 同样讲究的材料 。 针对此类材料的加工 ， ｉｋ对所采ｒａ的 刀具的特性提

出 了
一些特别的要求 。

“

现成
”

技术方案无法提供很多帮助 ， 闪此浦要进
一

步强化研发工作 。 对此 ，

既要对刀 具结构进行设计 ， 也要对 切割材料和涂层进 彳 ｆ优化 。 本文重点对淬火ｘ具钢 ． 钛金厲和

Ｃ ＦＫ 复合材料材质的 刀具解决方案进行介绍 。

Ｋ
ｌａ ｕ ｓ Ｖｏ ｌ ｌ

ｒａ ｔｈ

图 １ 针对 Ｃ Ｆ Ｋ 碳纤维复合材料铣削加工的 ＶＨＭ 微型铣刀和转位刀具

工业加工领域 ， 目 前 的 发展趋

势是与 日 俱增的难加工材料的

应用 和刀具所受负荷程度越来越大 。

”

位

于 Ｏｂ ｅ ｒｋｏ ｃ ｈ ｅ ｎ 地区的 ＬＭ Ｔ 公司 的顾 问

Ｄ ｉ ｅ ｔ ｈ ａ ｒｄＴｈ ｏｍ ａ ｓ 博士说道 。 今天所采用

的材料较以往更加难以加工。 特殊的挑战

来 自于对硬度较大 ， 直至 ６ ８ ＨＲＣ 的钢材 、

钛金属材料和复合材料的加工 ， 尤其是

高科技应用 场合所需的碳纤维复合材料

（
ＣＦＫ

） 。 属于此类挑战的还有使用越来越

普遍的不锈钢 ， 因为在加工这种材料时会

产生不利于生产的切屑 。

对加工策略的优化至关重要

较高或很高硬度的材质要求较高的

切削力和较大的刀片负荷 ， 同时所产生

的热量也会较大 。 仅仅通过改进切削 刀

具的材质特性并不能解决问题 ： 更需要

做的是对刀具结构设计 、 大阻力切割材

料和相应涂层进行智 能化的综合整改 。

此外 ， 对加工策略的优化也显得非常重

要 ， 例如长短辐旋轮线铣削工艺 。

在铣 削 高强度材料时 ， 通常会考

虑缩小切削角度和准备出相应的切割边

缘 。 通过准备 出合适的切割边缘 ， 刀片

的稳定性可以得到增强 。 另 外
一个结构

性的措施便是放大边角 的半径 ， 这是 因
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为 刀片边角所受到的机械载荷和热载荷

最大 。 因此 ， 锐边的 出现会导致刀片提

前磨损 。 在刀片材质种类方面 ， 只要是

设备的状态稳定 ， 就可以选择具有很高

Ｋ 类热硬度的微粒硬质金属材质 。

刀具制造厂商所面临的挑战是非勻

质材料结构的复合材料 。 在把 ＣＦＫ 与

例如铝材相复合的结构部件铆接成所谓

的燥材时 ， 必须对板材进行钻孔 、 较孔

和倒 角 。 迄今为止需要采取三道工序和

最多用 到三种不同 的刀具 。 现在 ，
ＬＭＴ

Ｂ ｅｒ ｌ ｉ ｎ 公司对此研发出 了
一

种刀具 ， 采

用 这种 刀 具只 需
一个工序 即可完成加

工 。 这种带有 ＰＫＤ 刀片的
“

Ｏｎ ｅ
－

Ｓ ｈ ｏ ｔ
－

Ｄ ｒ ｉ ｌ ｌ

”

（

一

枪钻 ） 以拥有作业安全的多功

能而见长 ， 它可 以避免喷滅 、 毛刺生成

和分层现象 。

“

对现代难加工高效材料的 相 应切

削 刀具 的研发工作实 际上需要讲究勤

奋 。

”

位于 Ｄ ｉｉ ｓ ｓ ｅ ｌ ｄ ｏ ｒ ｆ地区的 ＺＣＣ 公司

产 品经理 Ｎ ｏｂ ｅ ｒ ｔ Ｒ ｅ ｉ ｃ ｈ ｅ 解释说 。 在这

方面并没有捷径可走 ， 而是需要坚靭不

拔和对细节问题持续进行优化的协作精

神 ， 例如切割材料的成分 、 涂层方式和

结构 以及刀片的外形与布置等 问题 。 对

此需要与用 户 、
Ｄ ｉｉ ｓ ｓ ｅ ｌ ｄｏ ｒｆ总厂里的硬

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 带有 Ｉ ＳＯ 转位刀片 ， 用于对钛金属进行粗

加工的套式立铣刀 。 各齿排采用不同的刀 片尺

寸可以确保新型铣刀的良好性能

质金属技术专家 、 涂层技术人员和应用

实验室进行紧密合作 。

避免分层是 ＣＦＫ 铣削中

面临的一个挑战

时 ， 钛金属典型的弹性和强度特征会造

成刀具
“

卡壳
”

。

在 加工航空航天所需 的鈦金属结

构件时 ， 往往需要达到
一个很高的切削

容量 ， 切削速率成为了
一个很重要的竞

争力指标 。 另
一

方面 ， 在钛金属加工上

也要战胜极大的挑战 。 钛金属合金的范

围很广 ， 在可加工性方面也存在着各种

不 同 之 处 。 从传统 的 Ｔ ｉ６Ａ １４Ｖ 到 诸 如

Ｔｉ ｌ ０
－

２
－

３ 或 Ｔｉ ５ ５ ５ ３ 等的强度更高的合金 。

Ｃ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｚ ｉ ｔ 公切也是本领域里的
一

家专业

化公司 。 这家切削加工厂商具备粉末冶

金和应用 技术的加工能力 。 无论是针对

涡轮铲斗的高合金钢 、 耐高温材料 ， 还

是钛金属合金材料 。

钛金属 的热导性能较差 ， 因此切削

刀具的热负荷会加大 ， 刀具的磨损风险

也会变得更大 ， 这是因 为刀具受到 的热

负荷会加大 。 另
一个因素便是钛金属的

润滑性倾向 ， 因此切屑很容易会与转位

刀片焊接在
一

起 ， 会在再次进刀时会与

刀刃周边产生烧结现象 。

针对各种不同的加工任务 ， 研发 出

相应类型的 刀具产品 。 转位铣刀在大物

料量加工场合可 以达到极佳的效益 ， 因

此它通常是粗加工场合的首选刀具 。 而

对 ＣＦＫ 材料进行铣削时所面临的特

别挑战之
一便是如何避免分层的 问题 ，

即复合材料里有
一

部分纤维被扯 出 。 在

这方面 ， 刀片的几何外形非常重要 。 单

纯降低 ６ ＿直径范围 内的刀片的几何外

形尺寸的做法并不奏效 。 在这个范围 内 ，

ＺＣＣ 公司对 自行研发直径小至 ０ ． ８ ｍｍ 的

ＶＨＭ 微型铣刀上拥有专 门的技术诀窍 。

这种铣刀通常可 以被应用 到高档汽车和

跑车的 ＣＦＫ 部件的加工场合上 。 对可以

使金刚石涂层达到极佳附着力的高效硬

金属合金的研发也是非常重要的 。 它对

刀片的耐久性有着决定性的影响 。

ＺＣＣ 公司也在钛金属材料加工 （例

如航空航天 ） 领域里潜心研发 。 钛金属

合金具有冷硬化倾 向并可构成具有黏结

特性的长条切屑 ， 冷硬化现象会导致刀

具快速变钝 。 此外 ， 尤其是在切削螺纹

ＶＨＭ 刀具则主要适用 于半精加工和精

加工 ， 其主要任务 当 然也是这些方面 ，

例如 曲率半径很小 ． 镂空和槽 口 尺寸很

窄而无法釆用转位刀具等场合 。 容屑槽

数大和轴向切削率高等 ， 均属于这种刀

具的固有优点 。

切屑的安全排放决定了

生产流程

Ｍ ａ
ｐ
ａ ｌ 公司针对钛金属 内置结构件

的挑战性加工 ， 研发 出 了
一

种创新型的

带有 Ｉ ＳＯ 转位刀 片 的套 式立铣刀 。 据

Ｍ ａ ｐ ａ ｌ 公司介绍 ， 齿排上采用 各种不同

刀片规格 ， 可以使这种新型铣刀达到很

高 的性能 。

“

由于材料的可锻性强 ， 刀

片会经受到 比诸如铸件加 工更大 的 负

荷 。 径向安装方式可以帮助刀片经受住

这种 负荷 。

”

该研发项 目 的高级项 目 经

理 Ａｘｅ ｌ Ｆ ｌｅ ｉ ｓｃｈｅｒ 解释道 。 在研发工作中 ，

除 了刀片及其最佳的安装角度之外 ， 铣

刀的基体也至关重要 。 对经过硬化和镀

镍处理的特种工具钢的选择 ， 是影响到

铣刀基体功能的
一

个重要因素 。

对 内部冷却剂 的输送作了彻底的优

化 ， 每个刀片均单独接受冷却剂的供给 。

最佳设计的冷却剂输送路径与经过抛光

的大容量切屑腔室可以确保切屑 的安全

排放 。 在研发过程 中 ， 切屑腔室的结构

设计虽然显得有些繁琐 ， 但是对于铣刀

的成功应用 来说 ， 则非常重要 。 这是因

为在切削率很高的情况下 ， 确保流畅的

切屑排放是至关重要的 。

各个部分的优化结果汇总起来的效

果究竟如何 ， 最初的实际试验结果可 以

给 出 答案 。

“

航空领域里的
一

个客户对

采用新型 Ｍ ａｐ
ａ ｌ 钛金属加工铣刀所能达

到的数值非常满意 。

”

这家位于 Ａａ ｌｅｎ 地

区企业的项 目 负责工程师 Ｊｅｎｓ Ｉ ｌ

ｇ 说 。 在

加工 Ｔ ｉＡ １６Ｖ４ 钛合金部件时 ， 采用 了两

款直径分别为 ５ ０ ｍｍ （
７＝４

） 和 ６３ｍｍ

（
７＝５

） 的新型铣刀 ， 其最大切割深度为

３０ ｍｍ
， 每齿在全断面切割时的进给量

为 
０ ． １ ５ ｍｍ 。

在航空航天领域 ， 大约有 １ ／３ 用于

铆钉和螺栓紧固的复合材料孔是通过手

动工具进行打孔的 。 因此 ， 在设计刀具

时需要特别重视对手动工具所存在的无

法避免的定位与稳定性方面的不 良影响

进行补偿 。

尤其是当刀具发 出 侧 向禊入力或需

要耗费很大的垂直力时 ， 孔的质量 、 生

产率和员工的注意力都会受到不 良的影

响 。 此外 ， 在 刀 具 发生 断 裂 时 ， 孔 的

下部便会产生毛刺 、 破裂和分层 。 倒角

往往也会受到损坏 。 对钻孔的典型要求

是粗糙度 ｉ？
ａ
＜ ４ ． ８

／
／ ｍ ， 整个范 围 内 的

分层程度为
＜

丨 ｍｍ 且无剥 落现象 。 如

果是金属包覆 的情 况 ， 则 粗糙度要求

为 ｉ？
ａ

＜３ ．２ ｐｍ（
＜

１ ． ６
／
ｉｍ ， 金属范围 ） ， 孔

的误差范 围为 土 〇 ． 〇２
￣± ０ ． ０４ ｍｍ

， 而

Ｃ ＦＫ 的误差范围则为无切屑损伤现象出

现 。
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