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基于加工评估的特殊环境
内形面车刀几何参数标准化策略

李捷，卢刚，王乐祥，杨金川

中国工程物理研究院材料研究所   四川绵阳   621700

摘要：为解决极端特殊环境中自制刃磨内形面车刀的参数标准化问题，在保证内形面表面粗糙度的情况下，

以刀具最长使用寿命为目标，优选样本库中的标准尺寸刀具，从而固化刀具关键参数。基于此标准化策略，

建立了极端特殊环境下的刀具参数标准化工艺路线与方法，从而达到使产品加工精度更加稳定、人工刃磨刀

具寿命更长的目标。
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1 序言

与常规制造环境相比，极端特殊环境一般包括

高危、高放、高压、高毒性以及受到严格特殊条件

约束的生产场景。此类环境中的加工制造过程受到

严格限制，一旦进入加工步骤，便很难再与外界进

行直接行为交互或信息传输[1，2]。由此可见，在常

规制造环境中能够广泛使用的刀具标准化技术或装

备，无法在极端特殊环境中发挥关键作用。

目前，在极端特殊环境中，特种材料（铈、镧

等）的切削加工性能与普通材料相比，具有高毒性

且活性高的特点 [3，4]，因其材料的特殊性，故对应

产品的生产加工均使用自制专用非标刀具。对于塑

性金属而言，加工过程极易磨损且粘刀，从而产生

积屑瘤，导致加工后的表面质量不易控制[5，6]。表

面粗糙度、刀具材料和几何参数都是关键工序中的

重要性能指标，基于产品和材料的特殊性及人工刃

磨刀具状态存在的差异，加工质量及刀具寿命有待

进一步提升。综上所述，需要开展加工刀具的关键

参数固化与优化研究，对材料、几何参数以及寿命

等进行收集、分析、试验和管理，获得影响加工质

量的关键参数，提炼出合理参数并进行标准化，进

而提升表面质量及稳定性，提升刀具寿命。

由于受空间约束和环境影响，当前无法进行基

于加工过程的刀具标准化精密测量和系统化研究，

因此，本文以某产品内形面车刀刀尖前角与后角为

变量，根据加工产品的表面粗糙度和效率来间接综

合评估刀具有效使用寿命、刀具质量可靠性及其关

键参数影响指标及范围，研究建立了极端特殊环境

下的切削刀具关键参数标准化的工艺路线与方法。

2 产品加工分析

以某普通锥面夹持式产品的加工状态为例，其

装夹及加工状态如图1所示。

图1　产品装夹及加工状态

刀具从位置0起始，经过位置1、位置2到位置

3的实际切削路径，再退刀至位置4，从而实现整个

产品内形面的车削加工。刀具切削曲面时，从开口

（0°位置）始到顶部（90°位置）止，刀具刀尖的

切削位置始终处于动态变化中，如图2所示。
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内形面经过上述切削工艺后，需要使其内表面

特征位置表面粗糙度值Ra≤1.63μm，内形面表面粗

糙度测量特征位置分布如图3所示。

形状进行固化，内形面车刀固定变量设定如图4所

示，其中：α1为前角，α2为结构后角，α3为切削后

角，β1为主刃偏角，β2为副刃偏角。

图3　内形面表面粗糙度测量特征位置分布

图2　内形面切削位置状态

图5　刀具刀尖三维形貌测量示意

图6　刀具刀尖测量位置分布

每次内形面切削完成后，均需采用白光干涉仪

对图3所示5个特征位置的表面粗糙度值进行测量，

以保证内形面表面粗糙度的一致性。

在产品加工过程中，除了测量受限外，刀具标

准化难点还包括：关键工艺使用的刀具存在刃磨人

员不固定、刃磨不连续的情况；不同工艺人员所刃

磨刀具的状态存在差异，导致刀具结构及参数存在

差异；不同工艺与零部件加工过程中刀具的一致性

及寿命存在较大差距。

以上难点导致产品内形面的表面粗糙度值与刀

具有效使用寿命之间难以取得最优效果。

3 刀具标准化对策

围绕提升产品内形面加工质量及刀具寿命的两

个目标开展标准化研究[7，8]。由于刀具加工过程中

与加工后无法进行几何形貌与磨损状态的测量和识

别，因此，采用加工前对刀具进行初始状态测量的

方式，来确定刀具几何基线。

选取刀具部分关键参数进行固化，包括刀具材

料成分、钝圆半径和主副偏角等。此外将刀具设计

b）以主、副刃偏角为固定变量

图4　内形面车刀固定变量设定

a）以车刀前、后角为固定变量

将需要固化或优化的刀具几何参数作为变量，

通过实际加工来验证变量参数的有效性。选取刀尖

圆弧半径和刀尖后角作为第1批进行标准化的刀具关

键几何参数。

3.1  刀具测量

采用基于Alicona高精密三维形貌测量仪进行参

数固化和标准化刀具的刀尖形貌参数（切削）刃口

测量，刀具刀尖三维形貌测量示意如图5所示[9]。

测量时，将刀尖在0°～90°按照垂直截面等分

成12截面区域，分别测量每个截面的刀尖圆弧半径

和后角，刀具刀尖测量位置分布如图6所示。

在主切削圆弧为0°～90°时，刀尖钝角圆弧半

径为（10±2）μm。由于Alicona测量刀具钝圆半径

误差为±1μm，所以本次刀具参数固化暂不考虑刀

                a）轮廓形状测量                   b）刀尖刃口测量 

c）特型刃口测量
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尖钝圆半径的影响。

首批9把刀具在－10°～100°的刀尖圆弧半径

测量数据如图7所示。

R0.5m m，后角作为刀具参数的固化对象和试验

变量。

3.2  刀具试验

刀尖区域材料遵照JB/T 11442—2013，选择HW

或者HT类别 [10，11]。刀具切削刃应光整，表面不得

有裂纹和崩刃，其他区域不得有锈迹、裂纹等影响

使用性能的缺陷因素。刀具表面粗糙度的最大允许

值为：前刀面Ra≤1.63µm，后刀面Ra≤0.8µm，刀

杆其他部位Ra≤6.4µm，刀片与刀具机体间焊接牢

固，无松动现象。 

试验刀具统一使用的加工工艺参数见表1。

表1　试验刀具统一使用的加工工艺参数

走刀类型 工件转速/（r/min） 进给量/（mm/r） 背吃刀量/mm

恒线速度 40～800 0.05 0.05

口部端面切削起始转速为40r/min，切削至顶部

转速为400r/min。按角度分割为4个区域，转速分别

为40r/min、50r/min、90r/min和400r/min，以靠近顶

部1°部位作为第5个特征位置点。

其他试验条件：①遵照GB/T 2075—2007，选

择HW类别的硬质合金刀片。②车刀安装的刀尖高

度与主轴中心位置的偏差≤0.02mm。③采用温度为

20℃的氩气冷却，不使用切削液。

试验结果有效性判定，以内形面表面粗糙度值

Ra≤1.63µm的0.9倍为临界值，考核刀具实际可加工

的工件数量，工件内形面轮廓如图9所示。

内形面刀具的加工工艺参数见表2。

图7　刀具刀尖圆弧半径测量数据

图8　刀具刀尖圆周后角测量数据

图9　工件内形面轮廓

同一把刀具的刀尖圆弧半径变化误差为0.02～

0.04mm，相同测量位置不同刀具的刀尖圆弧半径最

大差值为±0.04mm。可将首批9把刀具分成3组，分别

为R0.4mm、R0.45mm和R0.5mm，每组各3把刀具。

刀具前角对表面粗糙度和刀具有效使用寿命的

影响较为复杂，可将前角设定恒定参数15°，将后

角作为设计变量，首批9把刀具在－10°～100°刀

具刀尖圆周后角测量数据如图8所示。

同一把刀具的刀尖在120°有效圆周内，其后

角变化误差为0.3°～0.7°。将首批9把刀具进行后角

分组，分别为13°、16°和19°，每组各3把刀具。同

时，确定刀尖圆弧半径为R0.4m m、R0.45m m和

表2　内形面刀具的加工工艺参数

角度区域 0°～22.5° 22.5°～45° 45°～67.5° 67.5°～90°

切削速度/（m/s） 0.387～0.418 0.370～0.483 0.360～0.666 0.073～1.602
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铝合金产品内形面加工装夹状态如图10所示，

切削状态如图11所示。

图10　铝合金产品内形面加工装夹状态

图11　铝合金产品内形面加工切削状态

R0.5mm时具有相对较优的有效使用寿命；刀尖圆

弧为R0.4mm时，后角为13°相对最优；刀尖圆弧

为R0.45mm时，后角为13°相对最优；刀尖圆弧为

R0.5mm时，后角为16°相对最优。

首批9把刀具加工试验后，内形面特征位置表面

粗糙度值对比如图13所示（内形面相同位置取表面

粗糙度均值）。

图12　试验刀具加工有效次数

图13　内形面特征位置表面粗糙度值对比

由图12、图13中数据可知，6号刀选用R0.45mm、

后角为19°时，加工后的内形面表面粗糙度均值

相对最小，有效加工次数为8次，同组4号刀选用

R0.45mm、后角13°时，有效加工次数为11次。

5 结束语

结合以上研究内容及数据，为保证内形面加工

后表面粗糙度值Ra≤1.63μm，以相对较优的有效内

形面加工次数为优化条件，可获得刀具参数固化与

优化结论如下。

1）刀尖圆弧为R0.45mm且后角为13°或16°的

刀具和刀尖圆弧R0.5mm且后角为16°的刀具相比，

前者在表面粗糙度值范围内具有较多的有效加工

次数。 

2）刀具若使用较大后角，刃口会更加锋利，使

刀具更易于切入工件，并减少后刀面与已加工表面的

摩擦，有利于降低表面粗糙度值；若使用较大的刀

尖圆弧半径，则有利于提升刀具的有效加工次数。

4 工艺试验结果

以刀具1为例，测量其加工试验件内形面表面粗

糙度值及其加工X形面次数，加工后的表面粗糙度

值见表3。

    表3　刀具1加工后的表面粗糙度值（单位：μm）

次数 0° 22.5° 45° 67.5° 90°

1 0.94 1.02 1.02 1.07 1.31

2 0.97 1.01 1.15 1.06 1.27

3 0.94 1.03 1.07 1.09 1.23

4 0.95 1.09 1.11 1.06 1.24

5 1.01 1.12 1.15 1.13 1.27

6 0.99 1.13 1.1 1.09 1.31

7 1.07 1.17 1.11 1.17 1.36

8 1.13 1.21 1.19 1.29 1.48

由表3数据可知，在第8次加工后，90°位置的

内形面表面粗糙度值超过了Ra≤1.63μm的0.9倍，可

以判定1号刀仅能完成7次有效加工。

首批9把试验刀具完成加工后的有效次数如图12

所示。

由图12中数据可知，刀尖圆弧为R0.45m m和
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综上所述，基于极端环境的刀具参数固化及其

标准化数据，可采用加工前特征尺寸（参数变量）

的测量方法，将其作为加工质量控制变量，直接在

加工过程快结束时进行加工质量和刀具有效使用寿

命的综合评估，从而完成刀具特征参数的固化和后

续一系列几何尺寸参数的标准化研究。
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