
技术前沿
ＩＦｅ ａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ 丨

■
丨 ｉＭ

硬车削

制定有效的硬车削流程
在制定硬车削策略时 ， 冲模或模具工厂已经使用车削代替 了热处理

后的研磨 ， 从而加快 了新拉深圆形模具的生产速度 。

文  Ｄｅ ｒｅ ｋＫｏ ｒｎ

更多精彩逋扫描二维码

定开拓新市场的工厂通常都要增加

新的加工设备或釆用新的加工工艺

支持市场开拓工作 。 以 Ｔｍｅ Ｄｉｅ 公司为例 ，

它通过制造用于拉深金属板成型的精密圆

形模具 ， 迅速丰富了 自 己的产品种类 ， 从

而制定出有效的硬车削策略 （ 图 １ ） 。
Ｔｒｕ ｅ

Ｄ ｉ ｅ 公司的主要 目标是取消 ６４ＨＲＣ 以内硬

度的 ， 硬化粉末金属圆形模具的内径 （
ＩＤ

）

和夕 卜径 （
０Ｄ ） 研磨工序 ， 实现更高的材料

去除速率 ， 同时保证加工同心度 、 表面平

整度和尺寸准确度达到研磨工艺的水准 。

而现在的技术 ， 已经可以确保硬车削直径

和半径的准确度达到 ± ０ ． ０００ ２  ｉｎｃｈ 。

事实上 ， 位于 Ｍ ｉｃｈ ｉｇａｎ 州 Ｚｅｅ ｌａｎｄ 的

两家工厂最近新增机床的主要工作就是针

对硬车削 。
Ｍ ｉ ｔｃｈＳ ｔａｈ ｌ 是 ＴｒｕｅＤ ｉ ｅ 公司的

技术专家 ， 他和车削协调员 ＣｈｒｉｓＭｃＣ ｌ ｅａｉｙ

带领
一

个团 队制定了工厂的硬车削策略 。

他将工厂的策略归结为三种相互关联的理

念 ： 保证总体工艺的刚度 ； 使用正确类型

的刀具 ； 应用合适的切割数据 。

这里的关键词相互关联 。 Ｓｔａｈｌ 先生坚

持认为 ， 只采用其中 １
￣

２ 种理念是不起

作用 的 ， 所需恰当应对三种理念才能实现

有效的硬车削 。

圆形模具的机遇

ＴｒｕｅＤ ｉｅ 公司在 ２０ １ ５ 年收购一家公贡

４８Ｅ！ 现代制造
．

ｗ 丨ｔ金圍ｍ工 ２ 〇 １ ８
－

〇 ６

之前 ， 其前身是 Ｃｏｎｔｏｕｒ 工具和工程公司 ，

拥有设计、 加工和组装注塑模具和级进模

具的专业知识 。 公司 １ ０ ０００ ｆｔ
２

的工厂内拥

有多种加工设备 ， 包括数控加工磨床 、 车

削 中心 、 研磨机及 电线和 电火花成型加工

设备 。

Ｔｒｕｅ Ｄ ｉｅ 公司的董事长 ＢｒｉａｎＢｒｏｗｎ 表

示 ， 拉深金属成型工业为工厂提供了
一

个

开拓多样化新市场 ， 补充其他市场的机会 。

“

我们应用拉深冲压的专业知识 ， 从而成

为了
一家特别的模具供应商 ， 将具体方案

和更高性能的工具带向了市场 。

”

Ｂ ｒｏｗｎ 先

生说 ’

“

我们拥有超过 １ ００ 年的拉深冲压设

计 、 开发和生产经验 ， 可以充分理解行业

的独特要求 。

”

最初 ，
Ｃｏｎｔｏｕｒ 只生产塑模和冲模 。 与

拉深冲压公司和另外两个提供多种产品和

快速增长机遇的客户建立战略合作伙伴关

系后 ，
工厂通过成立 Ｂｒｃｗｎ 先生所说的

“

零

件定制部 门
”

很好地完成了产品的生产 。

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 这两个 Ｍ ａ ｚａ ｋ
Ｑ ｕ ｉ ｃｋｔ ｕｍＮ ｅ ｘ ｕ ｓ 型设备主要用于硬车削 。 它们的混合滚子导轨系统提供了硬车削

加工所需的刚度

该部门 负责为新增和 已有的拉深模具和 自

动化组装设备提供单独的部件 。 事实上 ，

定制零件产品 目前 占工厂销量的 ５０％
， 而

公司在进人细分市场后的两年里业务 已经

增长了近 ７００％。

圆形模具用于制造复杂的级进和拉深

冲模 ， 这些冲模用于加工金属板 （通常为

不锈钢材料 ） 部件 （如 圆柱形部件 ） ， 主

要应用在汽车行业 ， 例如燃料 、 刹车和安

全气囊系统的部件 。

“

我们最初认为需要

购买一个性能更好的圆柱磨床才能实现规

定的圆形模具容差和平整度 。

”

Ｂ ｒｏｗｎ 先生

说。

“

然而 ， Ｓ ｔａｈｌ 先生依据他的硬车削经验 ，

建议采用硬车削工艺可以实际达到工具要

求的精度 ， 并实现比磨床更高的产量 ， 因

为硬车削的材料去除速率更高 。 另外 ， 我

们还可以在硬化材料上高效车削 出复杂轮

廓 ， 而磨床加工复杂轮廓成本高昂 ， 可能

需要釆用成型磨削操作。

”

由于 Ｔｒｕ ｅＤ ｉ ｅ 公面是一个专业加工车

间 ， 它的每批圆形模具数量很小 （通常为

１
￣

６ 个 ） ， 而产品种类很多 。 模具长度可

达 ２０  ｉ ｎｃｈ
， 直径从 ０ ． １

￣

１ ２  ｉ ｎ ｃｈ 不等 ， 所

以很多产品的长度直径比 （
Ｌ ：Ｄ ） 较高 。

工厂主要使用粉末金属合金棒料生产

圆形模具 ， 粉末金属合金棒料由各种金属

和合金元素颗粒组成 。 粉末金属
“

混合物
”

压缩成工厂最初加工的柔软
“

未硬化
”

棒

料 ， 加工后进行热处理 ， 将单独的颗粒粘

合在
一起 ， 形成硬化部件 。 具体粉末金属

合金 ， 模具在未硬化状态下的硬度基本可

以忽略 ， 可以使用传统的车削方法进行有

效加工。 然而 ， 热处理之后 ， 模具的硬度

可以达到 ６４ ＨＲＣ 。 工厂加工的常见粉末金

属钢包括 ＣＰＭ ３Ｖ
、

９Ｖ 和 １ ０Ｖ 以及 Ｍ２ 和

Ｍ４
。

Ｔｒｕ ｅＤ ｉ ｅ 公司对未硬化状态下的模具

进行车削后通常会留 出约 ０ ．０ １ ０
￣

０ ．０ １ ２ 的

余量 ， 方便后期进行硬车削 。 对于热处理

后可能严重弯曲的零件 ， 如 Ｌ ： Ｄ 比例较高

的零件留 出的余量可能更多 。 如果弯曲严

重 ， 那么主要 问题就不是满足尺寸容差 ，

而是满足严格的同心度容差要求 。

“

将弯曲

的零件拉直有时候 比改变零件尺寸更难 。

＂

ｍｗ ． ｖｏｇｅ
ｌ

． ｃｏｍ ． ｃｎ

Ｓｔａｈ ｌ触说。

刚度 、 刀具和切割数据相互关联

ＴｒｕｅＤ ｉ ｅ 公司为 了进行硬车削 而 购

买的两台最新车削 中心都是 Ｍａｚ ａｋ
Ｑｕ ｉ ｃｋ

ＴｕｍＮｅｘｕｓ ２５〇 ｎ 型 ， 带有 １ ２ 站的转台 （都

没有新型模具站 ） 。 第
一

台机床购 买于

２０ １ ６ 年 ４ 月 ，而第二台购买于 ２０ １ ６ 年 ８ 月 ，

它们都能实现工厂为硬车削工艺奠定基础

所需的刚度 ，
Ｓｔａｈｌ 先生表示 （ 图 ２

） 。

Ｍ ｉｋｅ Ｕ ｔ ｔｅｒ 是将机床提供给 Ｔｒｕｅ Ｄ ｉｅ 公

司的机床经销商 ，
Ａｄｄｙ 机械公司 （位于

Ｍ ｉ ｃｈｉｇ
ａｎ 州 Ｇｒａｎｄ Ｒａ

ｐ
ｉｄｓ

） 的代表 ， 他认为

他们的混合滚子导轨系统对于提高刚度发

挥了主要作用 。 他表示 ：

“

滚子 比球轴承

的表面接触更充分 ， 但摩擦 比滑动轴承要

小 。 系统还能有效控制重载和量 ， 因为滚

子的弹性形变较小 ， 可以提供较高的阻尼

性能 ， 延长了工具寿命 。 它还采用 了 Ｘ 型

设计 ， 将载荷高效分散到 ４ 个方向 径

向 （顺时针和逆时针 ） 、 反径向和侧 向

从而减小了做转弯运动时的逆转误差 。

”

另

外 ， 与使用皮带驱动主轴的机床相 比 ， 这

些机床使用 的集成式主轴电机可以在重载

荷切割过程中提供更好的同心度 。

Ｓ ｔａｈ ｌ触说 ， 这与在硬车削过程中考

虑工件夹持和刀具刚度同等重要 。 为了解

决前
一

个问题 ，
工厂使用筒夹代替了夹钳 ，

增加了棒料的表面接触面积 （ 图 ３
） 。

“

另外 ，

平行夹持更容易实现 ， 因为使用筒夹时不

存在夹钳升降 。

”

Ｓ ｔａｈ ｌ 先生表示 ，

“

所有接

合面必须洁净 ， 包括工件 、 筒夹和主轴端

部 。

”

ＴｒｕｅＤ ｉ ｅ 公 闻 在 Ｎｅｘｕｓ 机 床 （ 以 及

工厂 内 的很 多 其他车 削 中 心 ） 上使用

Ｈａｒｄｉｎｇｅ Ｆ ｌｅｘＣ 快速更换筒夹 ， 将总指示偏

差 （
ＴＩＲ

） 控制在 ０ ．０００ ４  ｉｎｃｈ 以 内 。 与传

统的夹钳夹头相 比 ，
Ｆ ｌｅｘＣ 还缩短了设置

和转换时间 （ 图 ４
） 。 该系统使用主轴安装

结构 、 筒夹头和手动扳手 ， 扳手可以释放

触发器 ， 在机床夹头处于非夹持位置时手

动安装或改变筒夹头》

筒夹头 由 硬化钢块组成 ， 钢块釆用

硫化工艺连接起来 。 由于没有筒夹柄 ， 各

段筒夹与棒料保持平行 。 平行夹持可 以

减少棒料
“

回退
”

， 并降低与传统筒夹实

现相 同 的夹紧性能所需的牵 引 力 。 系统

能够容纳直径达 ３ ．２５  ｉｎｃｈ 的棒材 ， 而一

个典型 Ｆ ｌ ｅｘＣ 筒夹的夹持范围是标称尺寸

± ０ ．０２０ ｉｎｃｈ ， 可以容纳棒料尺寸变化 ， 而

不必更换不同尺寸的筒夹。 工厂使用标准

的三夹头和六夹头夹钳来夹持直径超过

３ ．２５  ｉｎｃｈ 的工件 。

为了确保刀具的刚度 ， 必须将刀具放

置在正确的工具中心高度上 ，
ＭｃＣ Ｉ ｅａｒｙ 先

生说 。

“

偏离中心 〇 ．〇〇２ ｉｎ ｃ ｈ 可能会导致颤

Ｍ Ｉ１ ；金圍 Ｄ Ｄ工 ２０ １ ８
－

０ ６

？

Ｅ１
现代制造 ４９
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Ｆｅ ａ ｔ ｕ ｒｅｓ

动和振动 ， 而且 ， 工件直径越小 ，
工具 中

心高度越重要 。

”

这是因 为 ， 与工件 中心

的距离相同时 ， 发生错误的概率随着工件

直径减小而增加 。

减少刀夹支持和悬挂的 刀具 。 通常 ，

使用尾座时决定 因素是刀具的外径车削间

隙 ， 而进行内径钻孔时决定因素是孔的深

度 。

“

如果悬挂导致发生振动 ， 第
一步是

修改速度和进给率 。

”

Ｍ ｃＣ ｌｅａｉｙ 先生说 ，

“

下

一步是考虑不同的刀具刀片的刀尖半径或

刀刃 。

”

在几乎所有情况下 ，
ＴｒｕｅＤ ｉ ｅ 公司基

本使用 Ｓｕｍ ｉ ｔｏｍｏ 生产的立方氮化硼 （ＣＢＮ ）

刀具进行硬车削 。 工厂发现加工很硬的材

料时 ， ＣＢＮ 刀具 比陶瓷刀具更耐用 ， 可

重复使用 并且可以使用冷却剂 。 需要权衡

的因素是 ＣＢＮ 刀具成本比陶瓷刀具要高 。

工厂通常使用 ＳｕｍｉｂｏｒｏｎＢＮＣ２００ 涂层刀具

进行连续切割 ， 使用 ＢＮＣ３００ 涂层刀具进

行间断切割 （约 ２５％ 的圆形模存在间断切

割 ） 。 这些刀片可以很好地平衡刚度和耐

磨性 ，并且采用 了氮化招钛 （ＴｉＡＩＮ
） 涂层 。

Ｔｒｕｅ Ｄ ｉｅ 公司使用 ２５
￣

８０

°

的菱形刀

片 （几何形状通常为负几何图形 ） 和半径

为 ０ ．００４
￣

０ ．０３ １ ｉ ｎ ｃｈ 的刀尖 。
５５

°

的刀片

常用语车削 夕 卜径 ， 使用 ０ ．０３０  ｉｎｃｈ 半径的刀

尖进行粗加工 ，
０ ．０ １ ５  ｉｎｃｈ 半径的刀尖进行

精加工 。 更坚固的 ８０

°

菱形刀片用于完成

频繁中断的切割 。 对于钻孔操作 ， 工厂通

常使用 ８０

°

的正几何图形刀片完成 。

Ｍ ｃＣ ｌｅａ ｉｙ 先生说 ， 选择负或正几何图

形时要正确权衡利弊 。

“

我们 发现 ， 负几

何图形的 刀片 比正几何图形刀片更坚固 ，

而且可以快速翻转 ，提供 ４ 个可用的刀刃 。

”

他说 。 然而 ， 这些刀片产生的切割压力更

大 ， 提供的空隙较小 。 正几何图形刀片切

割更加 自 由 ， 空隙更大 ， 但刀刃切割能力

较弱 。

在切割数据方面 ，
ＴｒｕｅＤ ｉ ｅ 公司没有

每种硬车 削应用 的可靠数据值 ， 因 为数

据随材料 、 硬度 、
工件 Ｌ ： Ｄ 值 ，

切割条

件等而变化 。 工厂对于硬度很高的材料进

行频繁间断的加 工时切 削速度可能 只有

１ ５０ｓｆｍ ， 而对于硬度等级最低的柔软材料 ，

切削速度可能高达 ５５０ ｓｆｉｎ
。

Ｓ ｔａｈ ｌ 先生说 ，
工厂在精加工中常用的

切 削 深度 （
ＤＯＣ ） 是 ０ ．００３

￣

Ｏ ．ＯＭ ｉ ｎ ｃ ｈ
，

但刀具负责人代表建议 ＤＯＣ 至少应为刀

具的刀尖半径 。 然而 ， Ｔｒｕ ｅＤ ｉ ｅ 公司 已经

发现 ， 在相同情况下 ， 如果工件的 Ｌ ： Ｄ 比

例超过 ２０ ： １
， 更深的切割压力会明显增加

工件弯曲程度 ， 导致工件无法满足容差要

求 。 这种压力甚至可以在零件内部产生应

力 ， 导致零件弯曲 。

留 出 ０ ．０ １ ０
￣

０ ．０ １ ２ ｉｎｃｈ 棒材 ， 待热处

理后再去掉 ， 这样就可以保证三道硬车削

工序的 ＤＯＣ 约为 ０ ．００３ 或 ０ ．００４ ４  ｉ ｎ ｃｈ 。 如

此
一

来 ， 每道工序的刀具压力都相同 。

图 ４ Ｔｒ ｕ ｅ Ｄ ｉ ｅ 公司使用 Ｈ ａ ｒｄ ｉ ｎ
ｇ ｅ Ｆ ｌ

ｅｘＣ 快速更换

筒夹系统对直径达 ３ ． ２５  ｉ ｎ ｃ ｈ 的工件进行硬车削

“

如果之前的零件按照规范进行车削 ，

则操作人员应该能够根据去除的总棒材量

将刀具退 回原位 ， 而这
一

过程中刀具只会

去掉零件的残渣 。

”

Ｓ ｔ ａｈ ｌ 先生说 ，

“

之后 ，

通过第
一道工序提供理想的工件测量表

面 ， 通过第二道工序进行测量 ， 确保加工

操作重现 ， 然后通过最后
一

道工序将工件

加工出最终的尺寸 。

”

工厂按照这种方法使用 刀具 ， 直到停

止重复进行 。 发生磨损是正常现象 ， 在意

料之 内 ， 只要刀片的磨损量可重现 ， 就能

对磨损进行控制 。 然而 ， 如果当前刀刃不

再重复之前的切割操作 ， 则必须更换刀片

或调节新的刀刃 。

除了间断切割外 ， 工厂在所有情况下

几乎都要使用冷却剂 。 使用冷却剂的 目 的

不是冲洗碎屑或进行润滑 ， 而是冷却零件 。

“

我们有时会直接让冷却剂从惰性尖端流

下 ， 有时会加在零件的另
一

面 。

”

Ｍ ｃＣ ｌ ｅａ ｒ
ｙ

先生说 ，

“

高硬度粉末金属材料在硬车 削

过程中会产生大量的热 ， 热量产生的热膨

胀可能超出我们的允许容差 。 另外 ， 如果

不使用冷却剂 ， 操作人员必须在硬车削之

后 ， 测量之前对工件进行冷却 。 使用冷却

剂让我们可 以随时测量零件 。

”

工厂进行

间断切割时不适用冷却剂 ， 否则可能使刀

刃过热开裂 。 ｍ

图 ３  Ｆ ｌ ｅ ｘＣ 系统加速了向加工新尺寸棒料的转变 ， 并在筒夹和棒料之间提供了足够大的表面接触面积 ，

确保了刚度

５ ０Ｃ３ 现代制造
．

Ｈ 丨１ ：金圆 Ｈ Ｄ工 ２ ０ １ ８
－

０ ６ ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ


