
作用。国外曾采用莫来石高铝材料作为炉衬，选用

不锈钢做电极，在采用３％的氟化镁校正剂时，炉膛
的使用寿命由４０天延长至６个月，电极的使用寿命
由１５天延长到１个月。

为适应５％ＭｇＦ２和其它带有腐蚀性的添加剂

对炉膛的浸蚀，国外曾试验了不同成分的耐火材料。

试验结果认为：含有７２％Ａｌ２Ｏ３的耐火材料在添加

５％ＭｇＦ２的盐浴中加热时，炉膛寿命比硅铁脱氧的

炉膛寿命高１２～１５倍。利用高铝耐火材料可大幅
提高盐浴槽的使用寿命，减少维修次数，降低能耗和

氯化钡的消耗。
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大型轴类零件盲孔芯棒切断技术
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摘要：对汽轮机等大型设备主轴盲孔套料芯棒切断技术进行研究，根据切断工作原理确定切断刀机构和刀片

结构形状，设计了一种盲孔棒料自动切断刀。对切断过程、运动轨迹进行分析，制定适宜的变参数切削工艺，通过

试验验证了切断刀能够高效自动切断芯棒。
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　引言

巨型船舶汽轮机、水利发电机等大型设备的主

轴作为其重要部件，不允许存在质量隐患，因此对轴

体材料机械性能要求极其严格，大多要求中心部位

取试样进行机械性能检测。其中某种主轴要求在轴

心部位Φ１２０～１３０ｍｍ范围制取长度６００～４０００ｍｍ

的Φ６０ｍｍ芯棒用以制备试样。采用盲孔套料的方
法取得芯棒。图１为主轴的取样位置。

图１　主轴心部取样位置
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在试样制取过程中，首先用套料刀套料到要求

深度，留大于Φ６０ｍｍ芯棒，再将芯棒从盲孔底部切
断并取出，最终在要求位置切取各种性能试样进行

性能检测。与通孔套料制取芯棒相比，难点是从较

深的盲孔底部将芯棒切断，很难采用直接径向进给

切断方法，即使通过复杂机构实现径向进给，但因空

间狭小，行程极短，不能自动切断，还需借助外力将

芯棒扭断。要完成这类大型轴类零件的生产，盲孔

芯棒切断成为必须掌握的关键技术。

本文对盲孔芯棒切断原理、切断刀机构进行研

究，对切断刀刀片结构、切断过程、刀片运动轨迹、切

削参数等进行分析，设计了自动切断刀，用试验验证

了盲孔芯棒自动切断技术的可行性。

"

　盲孔芯棒切断原理

由于套料后形成的径向空间仅为３０ｍｍ左右，
切断处位于远离轴端面的深孔底部，需采用简单的

切断刀机构，且不能从深孔外部远距离单独传输动

力，因此切断刀必须采用独特的结构，利用有限的条

件实现切断功能。

一般在专用深孔钻床上进行深孔套料，芯棒切

断也需在深孔钻床上完成。深孔钻床只提供钻杆的

轴向直线运动和旋转运动［１］。芯棒切断需要主切

削旋转运动和径向进给运动，其中钻杆的旋转运动

可为切断刀提供主切削运动，而深孔钻不能直接提

供径向进给运动，必须由切断刀本身来实现。由于

切断位置处于深孔底部和空间限制，切断刀不可能

通过复杂的机构从外界获得径向进给运动。由此可

见，切断刀的设计关键是将钻杆的轴向直线运动转

化为切断刀的径向进给运动。

杠杆是一种可以将直线运动转换为旋转运动的

简单机构（见图２ａ），用以解决切断刀的轴向直线运
动和径向进给运动的转换问题。将切断刀视为一种

特殊形状的杠杆，将支点固定在刀片的一端（见图

２ｂ），并通过可旋转的销轴与刀体（安装在钻杆上）
联接。切断刀的支点在钻杆的轴向力 Ｆ作用下作
轴向直线运动，孔底对切断刀产生轴向反作用力

Ｆ１，比轴向力 Ｆ距芯棒轴线更近。切断刀受到两个
方向相反且平行的作用力绕旋转轴向心旋转，实现

对芯棒的径向切削，切断刀持续旋转最终将芯棒

切断。

#

　切断刀结构设计

根据在限定空间范围内提取芯棒这一特定条件

确定切断刀刀体结构和刀片切削刃角度和切断时的

切削几何参数，保证切断刀自动向心旋转和切削，并

最终实现自动切断。虽然切断刀结构尺寸受到限

制，但必须保持足够的强度和刚性［２］。

（ａ）

（ｂ）

图２　切断刀切断原理

切断刀主要结构包括刀片、刀体、销轴（见图

３）。刀片形状和结构见图４，由切削刃（主切削刃和
副切削刃）、销轴孔、刀背（副切削刃后面延伸部分）

构成。刀片通过销轴孔铰接在刀体的安装槽内，刀

片绕销轴作径向旋转。芯棒切断过程如图５所示，
切断刀片随刀体向孔底轴向移动，刀尖接触到孔底

时产生轴向反推力，使刀片向心旋转，刀片上的切削

刃对芯棒进行切削，最终将芯棒切断。

图３　切断刀结构

#
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　自动旋转设计
从图２ｂ和图５可看出，切断刀是一种费力杠杆

（Ｌ１＜Ｌ）。初始时力臂长度 Ｌ１最大为３０ｍｍ，考虑
到实际刀片固定强度，销轴孔壁需有足够的厚度，杠

杆的力臂最大总长度仅为１５ｍｍ，为获得最大转动
力矩 Ｍ１，刀尖应抵近芯棒根部，使力臂 Ｌ１接近
１５ｍｍ。确定切断刀的主切削刃长度使力臂长度固
定，其长度一定大于或接近芯棒的半径值 ３０ｍｍ。
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若要使其旋转，需使主动力矩Ｍ１（Ｆ１Ｌ１）大于切削阻
力矩Ｍ′（Ｆ′Ｌ），应设法增大 Ｍ１或减小 Ｍ′。如果采
用主动力 Ｆ１大于切削阻力 Ｆ′的２倍，这时刀尖与
孔底小面积接触，对孔底形成切削，切断刀不能旋

转。因此只能从减小切削阻力矩Ｍ′方面考虑，即设
法减小切削阻力 Ｆ′。为此主切削刃与芯棒母线间
应设计一个夹角（图３中１０°），初始时只让刀尖参
与切削，切削阻力 Ｆ′很小，从而实现 Ｍ１＞Ｍ′，使切
断刀顺利旋转。

图４　切断刀刀片

图５　切断过程

随着切断刀的旋转，主动力臂 Ｌ１逐渐增大，刀
背与孔底接触面积增大，孔底对切断刀的轴向反力

Ｆ１增大，主动力矩 Ｍ１快速增大，切断刀的旋转顺
利。由此可见，通过以上设计，实现了主动力矩 Ｍ１
大于切削阻力矩Ｍ′，从而使切断刀顺利旋转。

#
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　自动切断设计
如果要求实现自动切断芯棒，需使刀尖到达芯

棒的轴心处。刀尖的径向行程需接近芯棒的半径

值，由于通过旋转切断，则主切削刃长度需大于半径

值。由图５可见，主切削刃越长，所需旋转角越小，
切断时间越短，但切削力较大，对刀片夹紧强度要求

较高，可能将销轴掰断。而主切削刃越短则需要的

旋转角越大，轴向进刀路径变长，切断时间延长，因

此选择主切削刃长度要综合考虑旋转角。设计的主

切削刃长度为３７ｍｍ，当切削角度为４５°时，芯棒留
心直径仅为９ｍｍ，此时主切削刃全刃参与切削，切

削力最大，易于将芯棒扭断。

#
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　刀背设计
深孔加工的空间相对封闭，极易造成温度急增

的状况，必须实现冷却与润滑，延长刀具使用寿

命［３］，曲面刀背［４］的设计是从优化切断刀自身结构

提高该效果。由图４可见，刀背为曲面，由副切削刃
后面延伸部分构成。刀背纵轮廓曲线曲率越小，刀

背与切削成形面接触面越大，到切断中后期刀背与

切削成形面接触面间的摩擦阻力越大，切削液不易

进入，刀尖的冷却效果差，温度急增，加剧刀背和芯

棒切过部分磨损，刀片的轴向反力减小使刀片旋转

变慢，延长轴向进刀距离，造成始终不能切断的现

象。刀背纵轮廓曲线曲率越大，则造成刀片细长，整

体刚度过低，刀片容易变弯、振动，使主切削刃不在

芯棒的母线上，切削效率降低，甚至不能切断。而采

用曲率逐渐变大的刀背纵轮廓曲线，在切断过程中

刀尖始终与芯棒切过部分存在间隙，则冷却与润滑

效果增强，磨损和切断问题得到解决。刀背横轮廓

是圆弧状，既保证有一定的接触面积，又不会由于过

尖、过窄形成实际的切削现象，同时切削液容易进

入，及时带走切削热，降低了摩擦系数，减少摩擦热。

#
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　切削刃几何参数设计
主偏角主要根据刀具—工件—机床系统的刚度

和被加工材料的性质选择。由于切断刀在深孔底部

进行切削，切断刀工艺刚性较差，所以主偏角取较大

值６５°～９０°。副偏角主要根据已加工表面质量要
求选择［５］，芯棒切断对表面质量要求不高，所以副

偏角可以取较大值１５°～２０°。由于切断芯棒要求
切削刃较长，轴体为强度较高难加工材料，为减小切

削力和振动，应使切削刃锋利，并保证一定的刀刃强

度，所以前角取５°～１０°，后角取５°～８°，前面开 Ｒ３
圆弧断屑槽。另外安装到刀柄上后主切削刃的刃倾

角应为０°，且与芯棒母线对齐。

%

　切断过程参数及试验验证

（１）切断过程
假设最终留芯Φ９ｍｍ可实现自动切断，刀片旋

转角度为３５°，刀尖圆周行程约２８ｍｍ，钻杆轴向总
行程８．５ｍｍ。为简化分析，将切断过程分解为７个
５°，每个５°内轴向进刀量平均为１．２２ｍｍ；刀尖圆周
进刀距离平均为４ｍｍ，总平均圆周进刀是轴向进刀
的３倍，总切削过程刀尖圆周进刀与轴向进刀基本
成线性比例（见图６ａ）。由图５切断过程可知，主切
削刃吃刀长度在开始时快速增大（见图６ｂ），切削阻
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力也快速增大，所以为保证切削平稳，钻杆每转的轴

向走刀量也应快速递减（见图６ｃ），或者钻杆进给速
度不变，转速提高。

图６　切断过程分析

由于刀片形状复杂，主切削刃较长，且作旋转运

动，固定强度低，只能采用高强度、低硬度的高速钢

材质制作，因此需选用较低的切削参数［６］。钻杆转

速３０～４０ｒ／ｍｉｎ，轴向进给量０．０６～０．０１ｍｍ／ｒ，刀尖
进给量保持在０．０２ｍｍ／ｒ以下，主切削刃上最大切
削速度从刀尖的 ５．５ｍ／ｍｉｎ转换到刀根的 ７３ｍ／
ｍｉｎ。

（２）试验验证
按上述设计方案进行试验验证。试验刀片选用

高速钢材质，硬度 ＨＲＣ６２～７０；试验件为 Φ２００×
２５０调质棒料，材质４２ＣｒＭｏ，硬度约３５～４０ＨＳＤ；切
削参数：试件转速３０～４０ｒ／ｍｉｎ，钻杆轴向进给速度
０．０１５ｍｍ／ｒ。由试验结果可知，钻杆实际轴向总行
程约１０ｍｍ，总计用时约２０ｍｉｎ，芯棒剩余Φ１１ｍｍ被
自动扭断。切屑为细碎的针状卷屑，切削刃、刀背基

本无磨损，与预先分析基本符合。图７为试验刀体
和刀片，图 ８为切断后的孔底，图 ９为芯棒切断
断面。

图７　试验刀体和刀片　　　　图８　切断后的孔底

图９　芯棒切断断面

&

　结语

（１）通过对切断原理、机构研究以及试验验证，
利用深孔钻钻杆的轴向直径运动和切断刀的可旋转

功能转换成切断刀的径向切削。

（２）当切断刀片主切削刃长度大于芯棒半径
值，旋转到４５°时能够将芯棒扭断，从而实现自动切
断的目的。

（３）曲率逐渐变大的曲面刀背和初始夹角设
计，减小了切削阻力使切断刀能够旋转顺利。

（４）经过验证，合理的切削刃几何参数使切削
流畅，断屑顺利，为排屑创造了条件，减小了对孔壁

和芯棒表面的划伤，保证了芯棒尺寸和表面质量

要求。

（５）通过对切断过程分析和试验验证，采用较
低的变参数切削工艺，可稳定、快速地切断芯棒。
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