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＃ 车与航空等 制造业 中新型 的轻合

０金 、 复合材料 以及非金属材料用

得越来 越 多 ， 对这些 材料 的 高 效 加 工

主要要依靠 ＰＣ Ｄ （ 聚 晶 金 刚石 ） 刀具 ，

因此 ＰＣ Ｄ 刀具的重要作用 也 日 趋 明显 。

轻合金 ， 特别是其 中 的铝硅合金 ， 材料

来源多 、 对环境无污染 、 对人体无害 、

重量轻 、 导热性好 、 热膨胀小 、 体积稳

定 、 比 强 度 比 刚 度大 ， 综合力学性 能

好以及耐磨耐蚀 。 铝硅合金的共晶点为

１ ２ ． ５％
， 故含硅低于 １ ２ ． ５％ 为亚共 晶铝

硅合 金 ， 大于 １ ２ ． ５％ 为 过共 晶 铝 硅合

金 。 由 于组织 中 分散存在硬的结 晶硅 ，

含硅量越多 ， 材料总体硬度越高 ， 更耐

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

磨 ， 但刀具磨损也增快 ， 故 又 比
一

般铝

合金难 以加工 。 招桂合金气缸 比铸铁气

缸重量轻 ， 燃油费会相应的下降 ， 散热

效 果 好 ， 工作 效率高 、 寿 命 长 以及节

油 。 铸铁气缸还存在工艺复杂 、 生产线

占地面积大和 加工时对环境有污染等缺

点 。 铝硅合金虽 尚有不足 ， 但发展的优

势明显 。 近来 ，

一些高效 、 高精度加工

铝硅合金的 Ｐ ＣＤ 刀具 不断地 出 现 ， 并

不断地得到改进和发展 。 本文将介绍最

新推 出 的
一些铝硅合金加工用 先进的面

铣刀 。 在介绍之前 ， 先对面铣刀 的基本

设计和选用 作
一些分析 。 面铣刀 的设计

和选用 时 ，

一

般应根据最大的切深确定

刀片 的尺寸 ， 根据工件的尺寸选择面铣

刀的直径 ， 根据工件的材料选择刀片 的

材料 ， 加工铝硅合金 、 复合材料等制 的

零件应选用 Ｐ ＣＤ
， 这种 材料是人们在

高温高压下将人工合成金 刚石粉末加结

合剂 （钴 、 镍等 ） 烧结制 出 ， 硬度高达

８ ００ ０Ｈ ｖ 左右 ， 远高于硬质合金 ， 导热

系数也远高于硬质合金 ， 摩擦系数为其

１ ／４
， 热膨胀系数为其 １ ／ ５

， 故热变形很

小 ， 加工精度高 。 它对有色金属 ， 非金

属 的亲和力非常小 ， 加工 中切屑 不易粘

结在刀片上 ， 难 以生成积肩 瘤 ， 造成刀

片粘结损伤 ， 能较好保证加工表面质量 。

通常为提高加工效率 ， 面铣刀刀齿数 ｚ

可选用 得较多 ， 因 为在具有
一

定的每齿

进给量 ＆ 时 ， 每 转 的进给速度 ＝
ｚ ｘ ｆ

ｚ

的乘积也增大 ， 即进给速度就越快 ， 如

再乘上每分钟转数 ｎ
， 那么每分钟 的进

给速度也在增加 ， 每转每分钟的加工效

率就高 。 当然铣削力会增大 ， 为此需要

所选用 的机床有足够的动力和刚性 。

一

般主偏 角 应根据工件的 刚性及是否会发

生干涉等 因素选择 ， 铝合金工件 刚性
一

般较差 ， 特别是气缸等空心结构的零件 。

因 此 ， 为使工件减少变形提高加工精度 ，

主偏 角 可 用 ９ ０

°

 ， 如 果 为提高进给速

度 ， 齿数增多 ， 虽铣削力增大 ， 因主偏

角 若是 ９０

°

， 切削力主要作用在径 向 ，

没有大的背分力压 向工件 。 工件会发生

的变形很小 ， 就不会影响加工精度 。 加

工表面的精度和表面质量与铣刀刀齿的

振摆精度也直接有关 ， 刀片在刀体上突

出 高度应尽可能
一

致 ， 不
一

致时的调节

方式
一般有螺钉式和禊块式 。 前者较简

单 ， 后者较复杂精确 ， 应距具体情况选

择 。 铝合金
一

般强度低 ， 通常切削速度

可高 出 钢数倍 ， 为使面铣刀 能在高速下

稳定地加 工 。 它 的结构 应简单重量轻 、

均衡 、 使生成的离心力尽可能小 。 另外 ，

操作调节也应力求简易方便 。

三菱 公司 最新推 出 的 ＦＭ ＡＸ 型面

铣刀 实现 了 大进给 、 高速和 高精度对

铝硅合金 的 加工 。 ＦＭＡＸ 设计可实现

２ ０ ０ ０
￣

３ ０００ｍ ／ｍ ｉｎ 左右的高切削速度

Ｍ ｆｔ金園ｍ工 ２ 〇 ｉ ８
－

〇 ７
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和 Ｆ ＞２ ０ ｍ ／ｍ ｉ ｎ 的大进给速度 ， 为此 ，

他们开发 了 良好 的铣削 加 工 专 用 的 超

微粒金 刚石烧结体 Ｍ Ｄ 系 列作为 刀 片

材料 ， 这种新产 品烧结后 ， 金 刚石微

粒之 间 除结合剂 使彼此结合外 ， 金 刚

石微粒 间 也 能结合 ， 这样就可 以确 保

刀 尖 和 棱边 的 形状 和 尺 寸 稳 定 可靠 ，

因 为 是 微粒金 刚 石烧结体 ， 韧性可 比

一

般 的金 刚石烧结体大 ， 即使在断续

切 削 时 ， 它 的 耐破损性能也好 ， 寿命

也 长 ， 还 能抑 制 毛刺生成 ， 加 工表面

质量高且稳定 。
Ｍ Ｄ 系列烧结体的金刚

石 ， 其颗粒粒度 由最粗到最细依次共有

ＭＤ２ ０ ５
、
Ｍ Ｄ２ ２ ０ 、

ＭＤ２ ３ ０和Ｍ Ｄ ２ ０ ３ ０

四 种 。 粗 的 硬度高 、 耐磨性好 ， 细 的

韧性高 、 耐破损性好 。 气 缸体 中 空其

上下 ， 左右 ， 前后各面 ， 均有孔 、 空穴 ，

是断续表面 ， 铣削时有冲击 ， 故精加工

时可选 用 了粒度最小耐破损性最好 的

ＭＤ２ ０ ３ ０
。 这种材料铣削亚共 晶铝硅合

金切削速度可达 ２０００
￣

３ ０００ ｍ ／ｍ ｉ ｎ
，

每 刃 齿 的进 给量 可 达 ０ ． ０ ５
￣

０ ． ２ｍ ｍ ／

刃齿 ， 对过共 晶 铝硅合金切 削速度为

４ ００
￣

８ ００ｍ ／ｍ ｉ ｎ
， 每 刃齿进给量可与

亚共 晶 相 同 。 ＦＭ ＡＸ 面铣刀有标准型

和多 刃 型两种 ， 标准型直径有 ８ ０ｍｍ
、

１ ０ ０ ｍｍ
、

１ ２ ５ ｍｍ 三 种 ， 相 对 刃 齿 数

为 １ ０
、

１ ２
、

１ ６ 。 同样直径的 多 刃型 刃

齿数则增为 １ ４
、

１ ８
、

２４ 。

由 于 ＦＭＡＸ 可 实 现 高速大进给 ，

每分钟 的 排屑 量 大大增 加 ， 大量 的切

图 １ 刀体保护装置和 内冷却液孔

屑 不 断撞击 刀 体 ， 极 易 使 刀 体 损 伤 ，

ＦＭＡＸ 面铣刀在 刀 片 前刀面前装有刀

体保护装置 ， 可较理想地实现切屑卷 曲

和排 出 ， 切实地保护 了 刀体 。 另 外还设

有 内部冷却液排 出 孔 ， 既实现 了冷却润

滑 ，
又可配合刀体保护装置促进实现 良

好的排屑 。 超高转速造成的离心力极易

使刀片飞 出 ， 故设计成燕尾槽式 固定结

构 ， 螺钉压紧处也设计成防飞散的斜面

槽 。 为了减少总体的重量 ， 刀体用铝合

金和特殊合金钢制成 ， 整体还保持了高

刚性 。 为方便安装 ＦＭＡＸ 面铣刀 ， 其

中心孔结构 ， 设计得可与市面上销售的

标准面铣刀 刀柄相结合 。 安装 问题也简

单牢固地得以解决 。

ＦＭ ＡＸ 面铣刀设计使安装后 刀 片

的轴 向 前 角 为 ５

°

 ， 径 向 前 角 为 ０

°

。

由于铝合金缸体 刚性不高 ， 为尽量要

减 少 加工时切 削 背分力造成 的 工件变

形 ，
主偏 角 设计为 ９ ０

°

（ 即 余偏 角 为

０

°

 ） 。 这样 即 使为提高生 产率 ， 增 多

刀齿数 ， 构 成 多 刃 齿型面铣刀 ， 切 削

力增大 ， 背分力还是很小 ， 不会使工

件 发生变 形损伤 ， 可保证 同 时实现高

的 加 工精度 。 为经济使 用 ， 可 以在刀

片 磨损 后 ， 进行多 次 重磨 ， 设计使最

大径 向 和轴 向 的 重磨量 为 〇 ． ６ ｍｍ
， 从

而 延 长它 总 的 使 用 寿命 。 但 需 注意 ，

在实 际使 用 中 ， 同
一

把面铣刀 应安装

重磨量相 同 的刀片 。

ＦＭＡＸ 面铣刀 为提高 加 工精度和

加 工表面质量必须控 制 刀齿 刀 尖 的 振

摆量 。 它 的 调 整机构精度 高 ， 且容易

操作 。 具体 结构 是将粗调螺钉与微调

螺钉结合在
一起 ， 结构 简 单 又提高 了

调整精度 可 确保多 次重磨后 ， 控制 各

刀齿振摆精度在 ５
ｐ
ｍ 以 内 。

铣削时切削宽度可以等于铣刀直径

也可以小于统刀直径 ，
ＦＭＡＸ 作为精加

工面铣刀 ， 设计规定其最大切削深度为

３ｍｍ
， 如果切削宽度较宽 ， 由于排屑 的

空间缩小了 ， 影响散热 ， 此时须 同时控

制切削深度 。 以释放 出 空 间 ， 应使切削

深度不过深 ，

一般宜选择在 ２ｍｍ 以内 。

另外需注意 ，
ＦＭＡＸ 面铣刀最高转速高 。

为了减少高速下的不平衡 ， 刀体上安装

了平衡调整螺钉 。 但微小的不平衡还会

引 起的振动 ， 使加 工表面粗糙度变差 。

通过转速对加工表面粗糙度影响 的试验

曲 线知 。

一般 ８０ ００ ｒ ／ｍ ｉ ｎ
， 加工 出 的表

面粗糙度较好 。 如果应用 了推荐的切削

用 量 ， 则使用 ＦＭＡＸ 面铣刀 加 工铝硅

合金气缸体各平面 ， 在保证 良好的加工

４０Ｅ１ 
现代制造

？

圍 ｆ ） ＤＩ ２ ０ １ ８
－
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图 ３ Ｍ ａ
ｐ
ａ ｌ 的新

一

代 ＰＣＤ 面铣刀

质量条件下 ，

一般切削效率可较过去提

高 ２ 倍多 。

德 国 Ｍ ａ ｐ
ａ ｌ 公 司 推 出 的 ＥＣ Ｏ －

Ｍ Ｉ Ｌ Ｌ和ＰＯＷ Ｅ Ｒ － Ｍ Ｉ Ｌ Ｌ的Ｐ Ｃ Ｄ面铣

刀 很知名 。 他也采 用 ＰＣＤ 刀片 ， 并采

用 整 体 铝 合金 刀 体 ，
９０

°

主偏 角 ， 燕

尾 槽 防 飞 出 机构 ， 保 护 刀 体 装 置 ， 分

别 采 用 楔块 和螺钉机构调节振摆精度 ，

和 上述 面铣 刀设计 的 理 念 非 常近似 ，

但 又各具特色 。 最近 Ｍ ａ ｐ
ａ ｌ 在上面两

种型号的基础上又推 出 Ｅ ｃ ｏＭ ｉ ｌ ｌ

－ ｂ ｌ ｕ ｅ

和Ｒ ａ ｐ
ｉ ｄＭ ｉ ｌ ｌ

－Ｂ ｌ ｕ ｅ
新
一代 ＰＣＤ面铣刀 。

Ｍ ａｐ ａ ｌ 改进创新 出 新的 Ｐ Ｃ Ｄ 铣刀 刀夹

能通过专 门 设计的排屑 槽 、 冷却 润 滑

液 喷 出 系统 ， 也能 使其结构 形状尺 寸

尽 可 能最大 限度地 清 除切 屑 ， 使之 离

开工件表面达 到 无残 留 ，
这样就还可

以减少 了 之 后 的 工件 清洗成本 。 在 加

工 长切 屑 材料时 ， 尤其是在干切 削 和

油 雾 润 滑切 削 时 ， 明 显地减 少加 工痕

迹提高加工表面质量 。 原来的 Ｅ ｃ ｏＭ ｉ ｌ ｌ

刀 片 刀 夹是 可 更换 式 ， 在这基 础上 又

进一步改进 ， 使之调换操作更稳 固方

便 。 新的Ｒ ａ
ｐ

ｉ ｄＭ ｉ ｌ ｌ
－ Ｂ ｌ ｕ ｅ

在原Ｐ ｏｗ ｅ ｒ
－

Ｍ ｉ ｌ ｌ基础上改进 了 结构 ， 能够配置更

多 刀 片 。 使 直径 为 １ ２ ５ ｍｍ 的 面 铣 刀

刀 片数达 到 ｚ
＝
２ ８

， 更进
一

步地提高 了

产能 。 和 原设计相 比 ， 刀 片 伸 出 很少 ，

又最大程度 减少 振动 降低 了 噪声 。 它

的 Ｐ Ｃ Ｄ 刀 片也可 以修磨多 次 ， 以提高

效益 。 ｍ

Ｃ ＩＭ ＥＳ２０１８ 地点 北京新国展

时间 ： ２ ０ １ ８ ． ６ ． ２ ６
－

３ ０ ．

欢迎桂临針圈 巾國随床工具展览会

扫描ｚｉ肖 关注更多精彩

地址 ： 大连市经济技术开发区哈尔滨路２ ７号

电话 ：
０４ １ １

－

６２ ７８３ ３ ３ ３转６００９ ／ ６０ １ ０／ ６０ １ ２／ ６０ １ ８

传真 ：
０４ １Ｈ２ ７８３ １ １ １


