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本文从轻量化变速器铝合金壳体的加工方案出发，研究了高速切削技术在刀具、机床、切

削参数及加工经济性等方面的特点，并通过验证应用解决了铝合金壳体加工的效率提升问题。

□ 陕西法士特齿轮有限责任公司  王朝清

高速切削在铝合金变速器壳体加工中的
应用研究

近年来，环保和燃油经济性要求促使汽车零部

件产业向轻量化方向发展，我公司铝合金变速器相

对于传统铸铁变速器市场需求大幅提升，如何针对

铝合金壳体实现高速加工以便获得高效率、低成本

及良好表面质量的加工方案是我公司近年来主要的

工艺研究方向之一。

铝合金壳体的传统加工方案主要使用硬质合金

刀具，切削速度一般在 300 m/min 左右，刀具刃

口磨损快，刀具寿命相对较短。精加工的表面质量

可达R a1.6 ～R a3.2 ；面铣刀一般多为可转位刀片

形式，便于刀片磨损后及时更换新刀片。但是其结

构限制了安装刀片的数量，齿数相对较少，一定程

度上制约了进给速度和加工效率。与机床主轴连接

对应的刀柄工具系统也多为锥面定位的 BT 刀柄，

这种刀柄在机床主轴高速旋转时形变较大，进而会

引起刀具较大的跳动，不利于高速加工。

高速切削相对传统加工具有显著的优越性，具

体来说具有以下优点：高的金属切除率，良好的表

面质量和较小的工件变形，切削力减小及切削热对

工件影响小，延长刀具寿命。而且可以使零部件的

加工表面质量和加工精度达到更高的水平，现在高

速加工技术已在航空航天、汽车和摩托车、模具和

其他制造业得到越来越广泛的应用。

高速切削加工技术特点
高速切削加工技术中的“高速”是一个相对概念，

对于不同的加工方法和工件材料与刀具材料，高速

切削加工时应用的切削速度并不相同。通常把切削

速度比常规高出 5 ～ 10 倍甚至以上的切削加工叫

作高速切削或超高速切削。以德国达姆施塔特工业

大学 H．Schulz 教授提出的铣削速度范围比较具有

代表性：铝合金 1 000 ～ 7 000 m/min，铸铁 800 ～ 

3 000 m/min，钢 500 ～ 2 000 m/min，钛合金

100 ～ 1 000 m/min，镍基合金 50 ～ 500 m/min。

传统硬质合金类刀具加工铝合金壳体切削速

度一般在 150 ～ 300 m/min 之间，而聚晶金刚石

（PCD）类刀具的切削速度能达到 2 000 m/min 以

上，实现高速切削。

高速切削加工时，高切削速度在材料剪切区

短时释放大量热能。因此，随着切削速度的增加，

图 1  切削温度与切削速度的关系

图 2  切削力随切削速度的增加而降低
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切削的剪切区、切屑压缩区和

变形区内材料的单位切削力反

而下降。总切削力和必需的切

削功率同样下降。切削温度与

切削速度的关系如图 1 所示，

切削力与切削速度的关系如图 2

所示。

高速切削工艺典型的小切

削深度结合高进给速度和高主

轴转速，将降低切削刃切入工

件的时间，或称接触时间。将

剪切区产生的切削温度传递给

切削材料需要一个最小接触时

间。如果没有这个温度传递时

间，切削材料自身的导热性能

又低，切削所产生的切削温度

绝大部分将传递给切屑，由切

屑执行散热任务（图 3）；一般

在高速切削过程中有个特点，

即形成锯齿形切屑（图 4）。

在高速切削加工过程中还应

该考虑的一个问题是刀柄与机床

主轴锥孔的连接方式，常用的锥

柄有 BT、HSK、CAT 及 CAPlTO

等多种形式，但是在高速切削时

HSK 因其独特的双面接触过定

位结构可以保证刀尖很高的跳动

要求，性能卓越，特别适合高转

速工况。

高速切削方案在轻量化
变速器壳体加工中的应
用验证

由于聚晶金刚石（PCD）刀

具中的碳元素在工件材料铝合金

中的溶解度很小，在切削铝合金

时表现出了优异的抗扩散磨损的

能力，刀具寿命长，还能适应高

速切削，是加工铝合金的理想刀

具材料。刀具材料中的碳元素在

工件材料铝中的溶解度曲线如图

5 所示。

以我公司某款变速器壳体接

合面铣削加工为例（图 6），传

统硬质合金铣刀加工方案：可

转位面铣刀盘 FMA50，直径

φ50，刀片 LDFW1504PDSR，

齿数 4，大隈 MA600-HB 型卧

式加工中心，BT50 主轴锥柄接

口，切削速度 V c=780 m/min，

主轴转速 5 000 rad/min，进给

速度F=2 000 mm/min, 切削路径

长度L =1 450 mm，铣削时间为

表  轻量化变速器铝合金壳体端面加工方案关键参数对比数据

铣刀类别
主轴

转速

进给

速度
主轴接口

切削

时间

单件刀

具成本
刀具寿命

可转位合金铣刀 5 000 2 000 BT50 43.5″ 1.7 元 140 件

可转位 PCD 铣刀 10 000 7 000 HSK A100 12.5″ 1.1 元 4 000 件

焊片 PCD 铣刀 10 000 10 000 HSK A100 8.7″ 0.8 元 5 600 件

图 3  高速切削和传统加工的接触时间

图 4  锯齿形切屑

图 5  刀具材料中的碳元素在工件材料铝中的溶解度曲线

图 6  硬质合金可转位铣刀和工件

图 7  PCD 刀夹式可转位铣刀、焊片式铣刀

温度 / k

 溶
解

度
（

%
）

150 μm

8-27金属加工.indd   13 2022/2/23   17:51:20



金属加工 METAL WORKING 

14
auto.vogeI.com.cn

 ・2022年第01期

43.5 s，表面质量R a=1.8。 

针对我公司轻量化铝合金变

速器壳体材料 ZL101A、ZL104、

ADC12，我们重新设计选用聚

晶金刚石（PCD）材质的面铣刀 

（图 7）开展高速切削应用试验，

并重新选取格劳博 G552 机床，

其主轴锥孔形式 HSK A100，主

轴转速可达 10 000 rad/min。铣

刀直径依然为φ50，但设计有

可转位刀片式、整体式两种，由

于结构限制两种铣刀的齿数不

同，可转位式为 7 齿，整体式为

10 齿，可转位铣刀更换刀片方

便，而整体式修磨相对麻烦，使

用中二者各有优劣。由表中试验

数据可见，在此案例中，PCD

铣刀高速切削加工方案相对于传

统硬质合金刀具方案有明显的优

势：加工时间下降 80%，刀具寿

命提升 40 倍，单件刀具成本下

降 53%。PCD 铣刀磨损后效果

如图 8 所示。

结语
通过对高速切削技术的研

究，特别是其在刀具材料、锥柄

工具系统等方面的特点，实现了

PCD 刀具在轻量化铝合金变速

器壳体铣削加工中的成功应用，

验证了其较高的稳定性、耐磨性

及高寿命等优良的切削性能，同

时相较于传统的刀具方案实现效

率提升、成本下降。 

图 8  PCD 铣刀磨损后效果
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