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铜合金异形槽镜面车削技术

孙雪松，李贺

贵州航天电器股份有限公司  贵州贵阳  550009

摘要：通过对刀具选用、加工参数及刀具角度等方面进行试验分析，得出解决铜合金异形槽镜面加工的最佳

解决方案，为提高铜合金零件表面加工质量提供理论依据和研究基础。
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1 序言

随着科技产品使用性能的提高及使用周期的

延长，制造企业对零件尺寸精度、几何公差及表面

质量等提出了更高的要求。在超精密加工中，为了

保证零件的表面粗糙度，大部分采用磨削加工技

术。但是铜合金属于有色金属，其材料特性决定了

不宜采用磨削加工，适宜采用车床进行车削加工。

通过分析零件表面粗糙度高的原因，结合实际加工

经验，总结出一套降低零件表面粗糙度值的车削方

法。

2   零件结构分析

某型号铜合金零件结构如图1所示，根据设计要

求，V形槽与内圆同轴度要求φ 0.01mm，表面粗糙

度值Ra=0.2μm，材料为黄铜H62，该材料有良好的

力学性能，塑性好，车削性能良好，但有粘刀性。

目前，我公司现有加工能力是零件的表面粗糙度值

只能达到Ra=0.8μm，不能满足设计要求。因此需要

对V形槽的加工技术进行深入研究，探索出合适的

加工方式，以满足生产要求。

3 加工方案

3.1 镜面加工技术车削成形

（1）刀具  目前，工厂所采用的刀具材料主要

是硬质合金。硬质合金是将钨钴类（WC）、钨钴

钛（WC-TiC）、钨钛钽（铌）钴（WC-TiC-TaC）

等难熔金属碳化物，用金属黏结剂C o（钴）或N i

（镍）等经粉末冶金方法压制烧结而成。硬质合金

具有硬度高、耐磨、强度和韧性较好、耐热及耐腐

蚀等一系列优良性能，可用于加工有色金属。在加

工铜合金V形槽时可用于粗加工。

在有色金属镜面加工领域，金刚石刀具是比

较常用的一种。金刚石刀具具有极高的硬度和耐磨

性、低摩擦系数、高弹性模量、高热导率及低热膨

胀系数等特性，与有色金属亲和力小，加工中不易

产生积屑瘤。此外，由于金刚石弹性模量大，切削

时切削刃锋利，刃部变形小，对所切削的有色金属

挤压变形小，可使切削过程在小变形下完成，从而

可以提高零件的表面加工质量。金刚石刀具主要有

薄膜涂层刀具、厚膜金刚石焊接刀具、金刚石烧结

刀具和单晶金刚石刀具。某铜合金零件V形槽，角图1 铜合金零件结构
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度为60°，为避免加工时干涉，需要对刀具角度的

选择进行研究。考虑到加工成本以及试验便利性，

采用机夹刀具。如图2、图3所示，采用35°、45°

刀片，以两种固定方式进行试验。

                      

图2 35°刀片              图3 45°刀片

（2）加工参数   加工参数直接影响表面粗糙

度，在镜面加工中，刀具进给量减少到一定值以下

时，主轴转速将成为影响表面粗糙度的主要因素。

在保持主轴转速不变时，车削深度小于某值时，表

面粗糙度迅速增大，而大于此值时，表面粗糙度呈

现近似线性增大趋势，这就需要为特定的材料找到

最适当的切削深度。因此，需要选择不同的工艺参

数进行试验验证。

3.2 采用布轮抛光技术加工V形槽

目前，我公司加工的导电环V形槽表面粗糙

度值只能达到R a=0.8μm。为使表面粗糙度值达到

Ra=0.2μm，可对其进行抛光，用布轮、等离子对黄

铜进行抛光。

布轮抛光，就是用布做成轮式用来抛光。抛

光轮的硬度以缝合线的距离来决定，缝合线距离越

小，抛光轮的硬度越高。抛光轮可分为非缝合式整

布轮、风冷布轮和缝合式布轮。非缝合式整布轮多

用细软棉布制成，宜抛光形状复杂工件，或用于小

型工件的精抛光。风冷布轮采用45º角线裁法，呈环

形皱褶状，中间装有金属圆盘，具有通风散热的特

点，宜抛光大型工件。缝合式布轮多用粗布、无纺

布及细平布等制成，缝合线可采用同心圆式、螺旋

式及直辐射形式，宜抛光各种镀层及形状较简单的

工件。抛光铜合金时，常用的布轮圆周速度为22～

30m/s，对于本次研究的导电环V形槽，具体加工参

数需要进行试验。

3.3 电解质等离子抛光 

（1）电解质等离子抛光研究   等离子抛光是

工件与抛光液中通电脱离的金属离子吸附在工件表

面，工件凸起处受电流冲击而去除，电流流动，使

凹凸不断变化，零件表面逐渐被整平。该技术可以

有效地提高零件的表面质量。

（2）影响因素 对于等离子抛光，影响表面

抛光质量的因素有：溶液温度、加工时间、溶液浓

度、下潜深度及溶液流速等。目前我公司有等离子

抛光设备，可根据相关影响因素进行试验。

本次攻关的导电环V形槽尺寸较小，需要制作

夹具进行固定，且为了保证整个零件抛光的一致

性，还需根据设备情况进一步改造，旋转零件，使

圆环各个方向抛光到位。

4   确定加工方案

方案一为车削加工主要研究刀具，其加工参数

可通过机床选定，工艺较为方便。

方案二为布轮加工，可参考经验较少，且零件

V形槽尺寸较小，不易装夹加工。

方案三为等离子抛光加工，这是较为先进的技

术，可将公司的设备充分利用起来，但是该方案为

保证整个圆环抛光的一致性，存在夹具制作较困难

的问题，且需要对抛光参数进行大量的试验。

综合分析，确定采取方案一。

本次研究的主要目的是使铜合金V形槽的表面

粗糙度值达到R a=0.2μm的镜面效果。在有色金属

镜面加工领域，金刚石刀具有较为优良的特性，在

项目实施过程中，对行业较为先进的镜面车削技术

进行了调研，与刀具厂家共同研究分析，定制合适

刀具进行加工试验。加工试验主要从刀具进给量、

主轴转速、切削深度以及编程加工方式进行。结合

零件材料黄铜H62以及镜面加工理论，找到最优参

数，达到零件表面粗糙度值Ra=0.2μm的镜面加工效

果，并根据探索出的参数进行批量生产验证。

4.1 镜面加工刀具调研

根据加工方案，对镜面加工刀具进行调研。零

件加工表面粗糙度，除了受加工参数、车刀主偏角

和副偏角影响外，刀具的材质、结构也是一个重要

的影响因素。

PCD（聚晶金刚石）材质的切削刃由许多微细
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晶体构成，在加工过程中，超微颗粒的刀具有助于

减小零件表面粗糙度值。

本次攻关零件的V形槽角度为60º。为避免加工

干涉，并满足多种加工方式的试验，选择MVVNN

对称刀柄，同时考虑到加工成本以及试验便利，采

用机夹刀具。

经过调研分析，选用京瓷超微粒PCD金刚石刀片

进行试验，刀片型号为VBMT110301NE KPD001，刀

尖角度为35º，刀尖R=0.1mm，如图4所示。

          
a）京瓷刀片正面                     b）京瓷刀片侧面

图4    京瓷刀片

超微粒P C D金刚石保证了刀尖强度、耐磨损

性、抗崩损性（韧性）以及锋利性等，可实现稳

定、长寿命加工。

4.2 加工试验

根据影响表面粗糙度的相关加工参数，进行分

组试验，主要从编程加工方式、主轴转速、进给量

和切削深度进行验证。

（1）V形槽类零件的常用加工方式  车间加工V

形槽常用的编程加工方式有走轨迹式和成形刀直接

加工的方式。成形刀直接加工具有加工效率高的特

点，但加工出来的零件表面粗糙度较差，而且容易

损坏刀具。走轨迹加工，具有零件加工表面一致性

好，零件受轴向力较小，以及能有效保证零件同轴

度的特点。因此，本次试验编程加工方式采用走轨

迹式。

（2）分组试验  ①首先考虑到在初步确定加工

参数试验中对金刚石刀具的保护，先加工圆柱面来

摸索合适的加工参数。加工圆柱表面，如图5所示，

已达到镜面效果。②按初步确定加工参数进行零件

试加工。在试验加工过程中，在厚度较大的圆柱中

加工V形槽，当零件厚度尺寸减小到0.8mm时，出现

刀加工痕迹问题，如图6所示。初步分析认为是零件

边缘壁厚过薄而发生振动导致的，因此，在后续试

验中逐步减小背吃刀量与进给量，增加转速。③根

据上述出现的问题进行改进后，V形槽加工表面得

到了较大改善，但是仍存在斑点，如图7所示。

图5   加工圆柱面

 

图6   刀加工痕迹

对多个零件进行观察分析，发现斑点出现的

形状、位置并不规律，经过对加工路径、参数的分

析，且考虑金刚石刀尖在粗加工时受到磨损，选择

硬质合金刀具重新校车、编程进行粗加工。预留

5mm加工余量，再使用金刚石刀具进行精加工，选

图7    表面斑点
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择主轴转速1200r/min、进给量0.03mm/r，进行加工

试验。零件V形槽表面光滑无斑点，刀痕均匀，达

到了镜面效果（见图8），批量加工一致性好，经检

测，表面粗糙度值达到Ra=0.0638μm，如图9所示，

满足要求。

图8   镜面效果

图9 粗糙度检测报告

5   结束语

通过上述多次零件加工试验，零件表面粗糙度

受刀具、加工参数的影响很大。在验证中，对V形

槽结构不断优化，并改进刀具与加工参数的组合，

最终V形槽表面达到镜面效果。在批量加工中，零

件尺寸精度稳定，表面质量一致性好，达到攻关目

标。选用超微粒PCD金刚石刀具以及MVVNN对称

刀柄，通过试验研究，确定了镜面加工参数，该参

数以及加工思路还可以扩展应用到其他需要达到镜

面效果的零件上。
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程中，为避免坐标变换影响后面程序的应用，可在每

一工序程序后面增加机床坐标及各转轴回零指令。

加工零件2×φ7.8mm孔，可使用φ7.8mm钻头并

调用钻孔循环指令，同时应注意铣削深度（设置为

-11.25mm）、工件坐标系关系及数值准确性。四

斜面零件加工成品如图9所示。

图9 四斜面零件

6   结束语

1）五轴数控加工利用自身优势与特点可有效地

简化制造流程，缩短了加工时间和交货期，提高了

机床利用率。

2）刀具半径补偿分析方法有助于灵活计算并改

变补偿值，便于在不改变程序的情况下进行粗、精

加工，有效提高加工精度和编程效率，为数控机床

的实际应用增加便捷性。
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