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摘要：分析立铣刀生产各工序所用工时发现磨槽工序是生产瓶颈，而影响磨槽生产效率和产品质量的主要因

素为砂轮粒度、进给量ｆ和砂轮线速度ｖ。以槽表面粗糙度和加工效率为优化目标，进行三因素三水平正交试验，
优选出最佳参数，而后对优选参数进行磨槽质量稳定性测试。结果表明，砂轮粒度对槽表面粗糙度影响最大，最优

参数为砂轮粒度Ｄ４６，ｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ、ｖ＝２５ｍ／ｍｉｎ。采用该参数进行批量生产，磨槽质量稳定。从批量生产的立铣
刀中随机抽样进行切削试验，从被加工表面纹路、表面粗糙度以及刀具寿命三方面与优化前生产的立铣刀进行对

比，结果表明两者无明显差别。采用优选的切削参数，在保证性能稳定的前提下，可使磨槽效率提升１０％，经济效
益明显。
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　引言

硬质合金具有硬度高、耐磨损、耐高温、线膨胀

系数小等一系列优点，被广泛用作刀具材料。其中，

整体硬质合金立铣刀具有良好的切削加工性能和加

工表面质量，在复杂曲面的高速加工中得到广泛应

用。整体硬质合金立铣刀结构复杂、基体材料硬度

高、刃磨精度要求高，通常采用五轴联动数控工具磨

床进行磨制。刃磨工艺包括容屑槽刃磨、周刃刃磨、

底刃前刀面刃磨、底刃后刀面刃磨等。对整体硬质

合金刀具而言，设计并制作出良好的螺旋槽可以显

著提高刀具的切削性能和使用寿命。

周小灵［１］对 ＹＧ８硬质合金进行了磨削试验研
究，建立了磨削用量（砂轮线速度、工作台速度和磨

削深度）与表面粗糙度之间的关系，指出磨削深度

是影响硬质合金高速磨削时表面粗糙度的最主要因

素，工件表面粗糙度随进给速度、磨削深度的增加而

提高，随线速度的增加而略有下降；原一高等［２］研

究了磨削参数对超细硬质合金表面粗糙度的影响，

结果显示，在同一切深下，表面粗糙度随砂轮粒度增

大而增大，同一砂轮粒度下，表面粗糙度随切深的增

加而增大，当切深达到一定值后，表面粗糙度逐渐降

低；随卡卡［３］则指出，随着工作台速度的提高，工件

表面粗糙度在一定的范围内波动，提高砂轮线速度，

表面粗糙度呈现不规律变化，表面形貌基本不变；文

献［４］研究了砂轮粒度和切削深度对超细硬质合金
表面残余应力的影响，结果表明，表面应力主要是磨

削残余应力，在试验条件下为压应力，其数值随砂轮

粒度的减小而降低，切削深度对残余应力影响较小；

刘玉帮［５］在研究硬质合金开槽砂轮修整工艺时指
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出，开槽磨削时砂轮线速度不宜经常变动，而应固定

一个值使砂轮表面稳定。

学者们在理论方面对硬质合金磨削做了一定的

研究和分析，但对实践指导意义有限。因此，如何在

保证铣刀性能稳定的前提下进一步提升生产效率，

是现实生产中亟待解决的问题。
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　确定优化方案

图１为某型号 Ｄ６标准铣刀各工序的所耗工
时，从图中可知，磨槽工序是制约其进一步提升生产

效率的瓶颈。因此，本文将磨槽工序作为优化工序，

以标准铣刀中最常使用的６ｍｍ铣刀为例，进行相关
测试。

图１　工时组成

由文献［６］可知，螺旋槽由砂轮和工件的组合
运动产生，砂轮线速度、磨削深度和进给速度与磨槽

表面粗糙度息息相关。由于调整磨削参数十分方

便，因此把磨削参数作为本轮优化工作的重点。针

对待优化产品某型号 Ｄ６铣刀，采用一次磨槽工艺，
磨削深度即为刃径与铣刀芯厚差值的一半。如调整

磨削深度，分两次甚至三次磨削，磨槽时间几乎会成

倍延长，不具有可操作性，因此，本轮优化暂不考虑

磨削深度。耿芬然［７］指出，不同供应商、结合剂、硬

度和粒度的砂轮均会对磨槽表面质量产生影响。从

生产实际出发，短时间内较易优化的是粒度因素。

因此，选取待优化三因素为砂轮粒度、进给量ｆ和砂
轮线速度ｖ。
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　磨削试验条件

标准铣刀某型号Ｄ６毛坯，材质为超细ＷＣ－Ｃｏ
合金。试验机床为大连科德 ＫＴＯＯＬＧ３５１５五轴数
控磨削中心，使用 ＡＣＣＲＥＴＥＣＨ粗糙度测量仪对磨
槽表面进行粗糙度测量，试验砂轮为某品牌树脂结

合剂金刚石砂轮，外径１５０ｍｍ，宽度３ｍｍ，金刚石厚
度６ｍｍ（见图２）。

图２　试验用砂轮

采用正交试验方案，以砂轮粒度、进给量和砂轮

线速度作为正交表的３个因素，每个因素取３个水
平，选用Ｌ９（３

３）正交表，进行９组正交试验，参数选
择见表１。

表１　因素水平表

水平 砂轮粒度 进给量ｆ（ｍｍ／ｍｉｎ）砂轮线速度ｖ（ｍ／ｍｉｎ）
１ Ｄ３５ ７０ ２０
２ Ｄ４６ １００ ２５
３ Ｄ５４ １３０ ３０

　　为了衡量磨削质量，需要选取相应指标。文献
［８］认为可以用表面完整性衡量，具体包括表面粗
糙度、波纹度、纹理方向、塑性变形、显微硬度变化、

微观裂纹、残余应力、晶粒变化等指标。结合现有条

件，选取表面粗糙度为衡量磨槽质量的指标。
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　磨削试验结果与分析
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　表面粗糙度测量结果及分析
试验产品见图３。为全面衡量表面粗糙度，取

四条槽粗糙度的平均值，分别从槽的轴向和径向对

产品粗糙度进行测量，最终测量数据见表２和表３。

图３　试验产品

表２　轴向粗糙度正交试验结果

试验

序号

砂轮

粒度

进给量ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

砂轮线速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

轴向粗糙度Ｒａ
（μｍ）

１ Ｄ３５ ７０ ２０ ０．１８８

２ Ｄ３５ １００ ２５ ０．１６４

３ Ｄ３５ １３０ ３０ ０．２２２

４ Ｄ４６ ７０ ２５ ０．１５５

５ Ｄ４６ １００ ３０ ０．１２４

６ Ｄ４６ １３０ ２０ ０．１４５

７ Ｄ５４ ７０ ３０ ０．１７４

８ Ｄ５４ １００ ２０ ０．１６８

９ Ｄ５４ １３０ ２５ ０．１７５
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表３　径向粗糙度正交试验结果

试验

序号

砂轮

粒度

进给量ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

砂轮线速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

径向粗糙度Ｒａ
（μｍ）

１ Ｄ３５ ７０ ２０ ０．２９８
２ Ｄ３５ １００ ２５ ０．２６３
３ Ｄ３５ １３０ ３０ ０．２７３
４ Ｄ４６ ７０ ２５ ０．２６８
５ Ｄ４６ １００ ３０ ０．２２４
６ Ｄ４６ １３０ ２０ ０．２１４
７ Ｄ５４ ７０ ３０ ０．２４２
８ Ｄ５４ １００ ２０ ０．２８７
９ Ｄ５４ １３０ ２５ ０．２７１

　　对测量数据进行极差分析，结果见表４和表５。
表４　轴向粗糙度极差分析

因素 砂轮粒度 进给量ｆ 砂轮线速度ｖ
Ｋ１ ０．１９１ ０．１７２ ０．１６７
Ｋ２ ０．１４１ ０．１５２ ０．１６５
Ｋ３ ０．１７２ ０．１８１ ０．１７３
极差值 ０．０５ ０．０２９ ０．００９

表５　径向粗糙度极差分析

因素 砂轮粒度 进给量ｆ 砂轮线速度ｖ

Ｋ１ ０．２７８ ０．２６９ ０．２６６

Ｋ２ ０．２３５ ０．２５８ ０．２６７

Ｋ３ ０．２６７ ０．２５２ ０．２４６

极差值 ０．０４２ ０．０１７ ０．０２１

　　从表４和表５可以看出，砂轮粒度对磨槽的轴
向粗糙度影响最大，其次为进给量 ｆ，砂轮线速度 ｖ
几乎无影响；对磨槽的径向粗糙度影响最大的因素

为砂轮粒度，其次为进给量ｆ和砂轮线速度ｖ。
综合来看，砂轮粒度对磨槽表面质量影响最大，

优选粒度参数Ｄ４６；进给量ｆ对磨槽表面质量有一定
影响，优选进给量ｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ；砂轮线速度ｖ对磨
槽表面质量影响不大，为保证一定的工艺过程能力

（ＣＰＫ）和磨削效率，优选砂轮线速度ｖ＝２５ｍ／ｍｉｎ。
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　批量稳定性测试
为保证优化参数能顺利应用于实际生产，需对

优选参数进行质量稳定性测试。连续磨削５００支产
品后，测量磨槽的表面粗糙度结果见图４。

图４　表面粗糙度变化曲线

为了测试优化参数后的砂轮稳定性，对砂轮的

磨损量做了跟踪分析，具体方案为连续磨削５００支
产品后，测量砂轮外径的磨损量，结果见图５。

图５　砂轮外径减小量随加工支数的变化
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　磨削试验分析及总结
由表２和表３的正交试验结果可知，影响磨槽

表面粗糙度的主要因素为砂轮粒度。随着砂轮粒度

的增加，单位面积内参与磨削的金刚石颗粒增加，磨

削纹路变得更细腻，从而降低了表面粗糙度。

根据批量稳定性的测试结果可得，无论轴向还

是径向槽的表面粗糙度并不随加工数量的增加而增

加，而是在一定区间内波动，这是砂轮异于常规金属

加工刀具（铣刀、钻头、车刀等）的明显特征———自

锐性。即磨粒磨钝后，磨削力随之增大，致使磨粒破

碎或脱落，重新露出锋利的刃口。因此，随着加工支

数的增加，砂轮会因磨粒不断脱落而导致外径不断

减小，且磨损量与加工时间呈正比。在保证立铣刀

磨削成本降低、性能稳定的前提下，最终优选参数为

砂轮粒度 Ｄ４６，进给量 １００ｍｍ／ｍｉｎ，磨削线速度
２５ｍ／ｍｉｎ。采用该参数后，与现行磨槽工艺相比，效
率提升１０％。

%

　切削性能验证

为验证优化后的产品性能是否发生变化，从

５００支批量测试产品中随机抽取数支，与优化前的
产品进行切削试验验证。从零件表面微观形貌、表

面粗糙度Ｒａ值、立铣刀后刀面磨损值三个方面进行
对比。

%


!

　表面粗糙度试验
试验机床为 ＭＩＫＲＯＮＨＳＭ８００五轴加工中心，

试验刀具为某型号 Ｄ６（优化前）和某型号 Ｄ６－Ａ
（优化后），被加工材料 ＮＡＫ８０（２８－３２ＨＲＣ），切削
参数ｖｃ＝１２０ｍ／ｍｉｎ、ｆｚ＝０．０５ｍｍ／ｚ、ａｐ＝６ｍｍ、ａｅ＝
０．５ｍｍ，风冷。

为排除刀具磨损的影响，使用新刀测试。待切

削稳定后，对零件表面粗糙度进行检测，零件表面纹

００１ 工 具 技 术



理及测试结果见图６。

（ａ）某型号Ｄ６加工表面　　（ｂ）某型号Ｄ６加工表面粗糙度　

（ｃ）某型号Ｄ６－Ａ加工表面　（ｄ）某型号Ｄ６－Ａ加工表面粗糙度

图６　零件表面形貌及表面粗糙度对比

优化参数前后产品的表面形貌无明显区别；优

化后的Ｒａ数值稍差，但仍在可接受范围。
%
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　加工寿命试验
更换测试刀具后，进行耐磨性试验，分别为低速

侧铣试验和高速侧铣试验，试验机床、工件材料和冷

却条件与表面粗糙度试验相同，具体切削参数见表

６。每隔６０ｍｉｎ停机测量后刀面磨损值，试验结果见
图７和图８。从测试结果看，两者的切削性能无明
显差异。

表６　切削参数

切削速度ｖｃ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

每齿进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

切削深度ａｐ
（ｍｍ）

切削宽度ａｅ
（ｍｍ）

低速侧铣 １５０ ０．０５ ６ ０．３
高速侧铣 ３５０ ０．０５ ６ ０．３

图７　低速侧铣试验磨损曲线

图８　高速侧铣试验磨损曲线

&

　结语

通过磨槽正交试验、立铣刀批量稳定性测试以

及铣刀切削性能验证，可得出如下结论：

（１）在保证立铣刀磨削成本降低、性能稳定的
前提下，优化参数为砂轮粒度 Ｄ４６、进给量１００ｍｍ／
ｍｉｎ、磨削线速度２５ｍ／ｍｉｎ。采用该参数后，磨槽效
率可提升１０％。影响磨槽表面粗糙度的主要因素
为砂轮粒度，其次为进给量 ｆ，砂轮线速度 ｖ几乎无
影响。

（２）与常规金属切削工具不同，砂轮具有自锐
性，磨槽粗糙度并不随加工数量增加而增大。

（３）采用优化参数加工后的铣刀，从被加工零
件表面形貌、表面粗糙度和刀具自身后刀面磨损值

看，与优化前无明显差别，不会造成质量波动，优化

后参数可以应用于实际生产。
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