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摘　要:研制了安装 Á 9. 5～ Á 23 CBN 刀片的滚切车刀。刀片用弹性卡头装卡,刀杆具有可调前角和刃倾角,

并具有滑动轴承和滚动轴承 2 种刀轴。切削实验表明, 加工质量主要受表面波纹度影响,采用适当的切削速

度、进给量、刀具几何参数, 减小刀片直径和刀轴轴承间隙均可降低波纹度。
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Abstr act: Turning tools tipped with rotating CBN inser ts were designed and t est ed. The inser ts with

diameter s of 9. 5, 12. 7, 23 mm were accommodated by differ ent collets and the t ool holder s were able t o

provide adjustable r ake angle and inclination angle. The spindle of the t ools was suppor ted wit h either plain

bearings or ball bearings. T he investigation demonstr ated that the surface qua lit y of the machined part s was

dominated by surface waviness which could be r educed by using appropr iat e cutting speed, feed rate and t ool

geometry. With ball bear ing holder s having 12. 7 dia. insert s, optimum cutting condit ions in terms of lowest

waviness were found via numer ical optimizat ion based on the exper imental da ta. Better machining qualit y

could also r esult from tools using smaller cutt ing insert s and wit h smaller bearing clear ance . The exper iment

also showed that t he tool holders with plain bear ings were more likely to generat e lower waviness.

Key words: cubic boron nitr ide cut ting t ools; cutting tests; holder s; rotary cutting; waviness

　　滚切刀具上装有圆形刀片,切削过程中圆形

刀片绕自身轴线连续转动。当刀片的转动是由专

用的电机驱动时,称为驱动式滚切刀具( Driving

rotary tool 或 DRT ) ;当刀片的转动是由切削运

动带动时称为自滚切刀具( Self-propelled r otar y

tool 或SPRT )。自滚切刀具的切削刃必须具有一

定的刃倾角 (E) ,以产生沿刀刃切向的速度分量

vt , 带动刀片转动(图 1)。SPRT 的主要优点是能

够极大提高刀具耐用度,因此 SPRT 适宜于加工

难加工材料,在此情况下刀具耐用度可提高 30～

100倍
[ 1]
。虽然 SPRT 在工业上已有应用

[ 2, 3]
, 有

些设计已获专利
[ 4]

, 但由文献[ 5]可知, SPRT 上

采用的刀具材料尚仅限于高速钢和硬质合金, 超

硬刀具材料如 CBN 和 PCD尚未用于这一领域。

本文介绍了装有 CBN 刀片的 SPRT 车刀。作者

图 1　自滚切刀具工作原理

曾对这种刀具的滚切速度、切削力、切削温度、加

工质量、刀具磨损等方面进行了初步实验
[ 6]
。结

果表明, 装 CBN 刀片的 SPRT 车刀不仅可以用

很高的速度 ( 190～ 250m/ min ) 加工淬火钢

(HRC50～55) , 而且可保持很长的刀具耐用度

(VB= 0. 01～0. 02 mm/ h)。因而刀具磨损已经不

是CBN-SPRT 在使用中的主要矛盾。研究结果同

时表明,加工表面波纹度成为影响加工质量的主
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要因素,不适当的加工条件会加大表面波纹。本文

针对各种因素对加工波纹的影响进行了更为深入

的探讨。

1　刀杆设计

根据以往的研究[ 5] , 滚切加工中的 2个主要

问题是刀片旋转所引起的附加误差和较大的径向

力所诱发的振动。因此,刀轴轴承的转动精度和刀

杆的刚性就成为 SPRT 刀杆设计中的重点。对于

CBN-SPRT 的设计,由于刀片无孔无后角, 所以

给刀具制作带来更多的问题,迄今所发表的关于

各种滚切刀杆设计的文章未涉及这一情况
[ 7]
。本

文中的 CBN-SPRT 要用于实验,刀杆还应具有可

调的几何参数, 以探讨不同几何参数对切削性的

影响。

考虑到以上各种要求,所设计的刀杆具有下

列特点:

( 1) 当使用无后角刀片时,刀杆除了能设置

刃倾角 E外还能够设置负前角 D, 以便在后刀面

和加工表面间形成后角,如图 2。在本文所介绍的

刀杆上设计了前角架和倾角架,使得前角和刃倾

角连续可调,见图 3。前角架和倾角架可绕相互垂

直的空间轴线转动, 2轴线在刀尖处相交,以使前

角和刃倾角的调整不影响刀尖高度。为了将刀杆

的受力变形减到最小, 刀杆采用了紧凑的结构以

提高刚性。

图 2　调整前角 D使无后角刀片产生切削后角

( 2) 为了将无孔刀片装卡在刀轴上并保证足

够的同心度, 采用了弹性卡头装卡刀片圆周面的

方式。刀片的顶部中心用钢球压紧,这样既可防止

刀片倾覆,又不妨碍刀片的旋转,见图 3。

( 3) 由于刀轴同时承受轴向和径向载荷, 应

当使用角接触轴承。但因未能购到尺寸适当的角

接触轴承,故自行设计、加工了轴承。轴承间隙由

锁紧螺母调整,见图 3( a)。由于自制小尺寸的角

接触球轴承十分困难, 使用小刀片的刀杆采用了

滑动轴承,见图 3( b)。

根据上述结构特点, 滚切刀杆比普通机夹刀

杆复杂得多,因而制造成本高。另外由图 1、图 2

可见,滚切车刀无法车削阶梯轴,这也限制了它的

应用。但在车削电机转子、钢板轧辊等特殊场合,

则能够充分发挥滚切刀具的特点, 大大降低刀具

材料的消耗,减少因频繁换刀所引起的工时消耗。

图 3　使用 CBN 刀片的双向倾斜滚切车刀

( a)滚动轴承刀杆侧视图; ( b)滑动轴承刀杆侧视图;

( c)刀杆正视图

1.锁紧螺母; 2.轴承内环; 3.轴承外环; 4.滚动体; 5. Á 12. 7

～Á 23 刀片; 6.压板; 7.前角架; 8.刀轴; 9.弹簧卡头; 10.

Á 9. 5刀片; 11.刀杆; 12.倾角架。

2　实验条件

车削实验在 C620-1型车床上进行, 全部实验
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为干切削,具体实验条件如下:

( 1)刀具及工件材料　刀具材料是 BZN-

6000CBN 圆刀片,直径分别为Á 9. 5, Á 12. 7, Á

23。工件材料为 55 钢(GB699-88) , 淬火硬度为

HRC50～55。试件中心钻有 50mm 直径的通孔,

以提高淬透性,在整个截面上获得均匀的硬度。

( 2)波纹度测量装置　表面波纹度在文献[ 8]

中定义为一种表面纹理, 其上叠加有表面粗糙度

轮廓。但标准中并未提供波纹度的测量方法。本

项目中采用了千分表进行测量。千分表固定在刀

台上, 见图 4,并沿工件表面移动, 5mm采样长度

内的峰谷值作为波纹度数据。实验中进行了重复

测量减小随机误差,以重复测量的平均值作为实

验结果。

图 4　表面波纹度检测装置

　　( 3)切削参数　在改变前角、刃倾角、切削速

度、进给量的四因素实验中使用了装有 Á 12. 7刀

片的 SPRT, 参数范围为:前角 D= - 10°, - 17°,

- 30°;刃倾角 E= - 10°, - 14°, - 20°, - 28°,

- 40°;切削速度 v = 100, 137, 187, 256, 350m/

min;进给量 f = 0. 1, 0. 14, 0. 2, 0. 28, 0. 4mm/

r。切削深度为 0. 05mm, 保持不变。实验数据采用

多元回归的方法进行处理,回归曲线见图 5。研究

中还针对刀片直径 9. 5, 12. 7, 23mm, 刃倾角的

正负, 滚动、滑动轴承的不同进行了波纹度实验,

实验结果见图 6。

图 5　刀具角度和切削用量对波纹度影响

图 6　刃倾角方向和轴承结构对波纹度影响

( a) 滚动轴承刀杆, Á 23 刀片; ( b) 滚动轴承刀杆, Á 12. 7 刀片; ( c) 滑动轴承刀杆, Á 9. 5 刀片

3　分析讨论

由图 5( a)可见, 较大的负前角使波纹度增

大。一般而言,负前角增大使得切削力增大,而增

大的切削力。尤其是径向力,容易造成振动,从而

产生波纹。减小负前角, 切削力随之减小。但对于

无后角的刀片,此时后角也同时减小。后角过小时

会加剧后刀面与加工表面回弹层之间的摩擦
[ 9]

,

反而使切削力增大。因此只有选用适当的前角才

能产生较低的波纹。进给量越大,波纹度越大。

切削速度和刃倾角对波纹度的影响见图 5

( b)。滚切速度、切削速度和刃倾角之间的关系可
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由下式表示(参见图 1)

vt = vsinE ( 1)

　　所以提高切削速度或增大刃倾角都会使滚切

速度增大。滚切速度的增大使得离心力增大,降低

了切削过程的平稳性,波纹度随之变差。但由图 5

( b)可见, 同时减小切削速度和刃倾角同样不能

改善表面质量。理论上讲,无论v和E多么小都会

驱动刀片转动(见式1) , 但实际情况并非如此, 由

于轴承中存在摩擦,所以当切削速度和刃倾角都

比较小时,刀片很难产生连续的滚切运动。所以只

有选用适当的切削速度和刃倾角, 才能使刀片均

匀转动,从而产生均匀的加工表面。

由于切削参数对波纹度的影响趋势比较复

杂,研究中采用了数学优化来寻找最佳切削条件。

优化中使用的数学模型即为回归分析所得的经验

公式。根据优化计算, 对于使用滚动轴承和

Á 12. 7刀片的 SPRT, 当 D= - 12°, E= - 13°,

v = 256m/ min, f = 0. 14 mm/ r 时得到的波纹度

最小。

实验中还发现,在同样的切削条件下, 当将刀

轴固定使刀片停止转动后, 就可以大大减小甚至

完全消除振动,从而使波纹度降低至 2～3Lm。这

进一步证明, 振动和波纹都与刀片的转动有关。由

于刀轴的偏心和轴承间隙, 会使得切削深度变化,

造成切削力波动, 从而产生了振动。根据星铁太郎

的论述[ 10] , 当振动是由外部的周期位移干扰所激

发,并以自激振动的形式持续进行时,这种振动中

含有强迫振动和自激振动, 称为混合型颤振。一般

情况下,振动所产生的加工波纹往往形成左旋、右

旋或直纹的形式[ 11]。但SPRT 所产生的波纹有时

呈随机分布。此时切削过程相对平稳,在刀具和工

件上感觉不到明显的振动。这似乎表明,仅仅有周

期位移干扰并不足以造成振动,如果其它一些参

数,例如受力大小、干扰频率、系统刚性、阻尼特

性、固有频率等不满足一定条件,振动便不会持续

下去。此时的加工波纹仅仅是由于刀具的转动偏

心引起。根据实验记录,此时波纹度较低, 能达到

3 Lm。

本文中使用的滚切刀杆在结构和精度上尚不

十分理想,若经过进一步完善,有可能获得更好的

加工质量。为便于今后改进刀具的设计,针对刀片

直径、刃倾角方向、轴承结构等因素对表面波纹度

的影响进行了研究。在大量观测数据的基础上, 用

直方图图 6表达了实验结果。图中横轴表示波纹

度值,纵轴表示观测频数。

由图 6可见, 刀片直径越小,所产生的波纹度

越低。这是由于随着刀片直径的增大,平均主偏角

减小,这将改变切削力的大小和方向,使得径向力

( F y )增大[ 5]。这一分析在测力实验中得到证实,

装有 Á 23mm刀片的刀具所产生的切削力是装

Á 12. 7mm 刀片的刀具的 3倍。影响波纹度的另

一个主要因素是轴承结构。滑动轴承刀具加工出

的表面质量高于滚动轴承刀具。原因可能是滑动

轴承的阻尼特性优于滚动轴承;同时滑动轴承结

构较简单,产生误差的因素较少。从图6中还可看

到,对于具有滑动轴承的刀具来说,轴承间隙越

小,加工质量越好。

因此可以认为,装有小直径刀片、小间隙滑动

轴承的 SPRT, 更容易产生较好的加工质量。

4　结　论

( 1) 所研制的 CBN-SPRT 采用了弹性卡头

周边装卡的方式。为避免刀具工件干涉并驱动刀

片转动,采用了可调的前角和刃倾角。

( 2) 表面波纹度主要由刀具的转动偏心和振

动造成,振动由强迫振动和自激振动组成。

( 3) 过大或过小的前角都会加剧振动、加大

波纹度。滚切转速过高过低也会使切削过程稳定

性降低,加大波纹。对于装有滚动轴承和 Á 12. 7

刀片的 SPRT , 当 D= - 12°, E= - 13°, v =

256m/ min, f = 0. 14mm/ r 时得到的波纹度最

小。

( 4) 装有小直径刀片、小间隙滑动轴承的

SPRT, 更容易产生较好的加工质量。
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第八届国际材料力学行为会议在加拿大举行

第八届国际材料力学行为会议于1999年5月 16日～21日在加拿大Victor ia 举行。有26个国家和

地区的 250名代表参加,其中有北京航空材料研究院、中科院金属所、力学所、福州大学、西安大学的 12

名代表参加了会议。

本次会议论文共 211篇,其中大会报告 4篇,特邀报告 15篇, 共分 12个专题进行了交流,各专题论

文数目的排序为:疲劳与断裂、复合材料、非线性分析、力学性能、试验技术、疲劳寿命预测、环境影响、损

伤分析、薄膜与表面技术、蠕变—疲劳、连接技术以及智能材料。尽管本届会议受疲劳’99会议的影响,

有关疲劳断裂相关的研究仍是材料力学行为研究的活跃领域。同时国外对疲劳寿命预测、环境影响等研

究领域相当重视, 并取得了较大进展。在所涉及的材料中,有关钛合金力学行为的研究较前几次会议有

了较大幅度的增加。

在会议期间, 还举行了国际材料力学行为执委会议, 中科院院士颜鸣皋教授被聘任的第 3位名誉主

席,也是国际上对我国材料力学行为研究领域所做工作的充分肯定。

执委会还决定于 2003年在以色列举行第九届国际材料力学行为会议。

(陶春虎)
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