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锥面过定位铰刀环系统及加工应用

李松磊
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摘要：为解决生产加工中遇到的问题，结合模块式镗刀及铰刀的优点，提出了过定位铰刀环系统的解决方案。

实际应用表明，该铰刀环系统可有效保证产品加工质量，提升加工效率，增强企业竞争力。
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　引言

锥面定位式铰刀环的加工稳定性、快速换装便

捷性、重复定位高精度以及高速高效加工能力等方

面都非常出色，这些优点都是未来无人化生产对于

未来刀具的急切需求。

柴油机零部件中有多款直径超过１００ｍｍ的大
孔需要加工。一般情况下，对于精度要求较高的孔

加工，通常选择铰削或镗削工艺。铰刀作为整体成

型刀具，通常采用整体和钎焊两种结构。大直径整

体式铰刀的价格昂贵是因为此类刀具制造会耗费大

量原材料，如果使用钎焊式结构铰刀，在刀体磨损后

需更换整个刀具。而使用镗刀仍不能完美解决此类

孔加工遇到的问题。

铰刀环作为新型多刃切削刀具，主要应用于

直径６０ｍｍ以上的精密孔加工。目前，铰刀环通常
有１０～１２刃，在加工大孔径零件时，相比普通镗
刀或其他种类刀具，具有多刃铰刀环会有更多的

切削刃参与切削，能承受更高的切削参数，达到提

高生产效率的目的。一般来说，铰刀环可达到镗

刀的加工效率，且无需中途停机来调整尺寸，使用

更便捷。

为解决企业生产中遇到的问题，结合模块式镗

刀及铰刀的优点，本文提出过定位铰刀环系统的解

决方案。
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　大直径孔精加工刀具类型

（１）单刃镗刀
单刃镗刀的结构简单，参与加工的有效刃仅一

个，在零件孔内单向受力（见图１）。单刃镗刀在加
工时易受力不均匀，极易产生振动，从而导致零件精

度与粗糙度受损，进而引发工件报废，造成损失。

（２）模块式双刃镗刀
针对单刃镗刀受力不均匀的情况，对双刃镗刀

结构进行优化，在１８０°的对称位置安装另一个切削
刃，在切削时所产生的切削力可以相互抵消（见图

２），从而解决了振动问题。由于双刃镗刀的调节要
求较高，需相对轴线完全对称，所以一般需要专业的

调试设备以及专业的刀具调试人员，否则容易出现

刀具调整误差，导致切削受力不均而出现振动，最终

造成零件报废。

图１　单刃镗刀受力分析　图２　模块式双刃镗刀受力分析

双刃镗刀对机床本身的精度要求较高，若机床

本身已存在精度损失，即使采用专业设备与专业人

员进行调试，机床的精度损失也会导致双刃镗刀的

两个切削刃在切削中处于非对称状态，最终使孔径

２５ 工 具 技 术



变大，造成零件报废。

（３）锥面过定位铰刀环系统
结合模块式镗刀及铰刀的优点，提出了过定位

铰刀环系统，其结构见图３。

１．锁紧螺栓　２．铰刀环　３．补偿式法兰刀杆

４．轴向调整顶丝　５．调整垫块　６．锁紧螺栓

７．径向调整顶丝　８．补偿式法兰ＢＴ５０刀柄

图３　过定位铰刀环系统结构

采用图３所示的结构设计能有效降低使用成
本。特别是加工大直径深孔时，常规刀具磨损后即

报废，而使用过定位铰刀环系统只需更换铰刀环，铰

刀刀杆能继续使用。而且一款铰刀刀杆可以通过模

块组合，适配一定直径范围的铰刀环，达到不同孔径

公差及深度的孔精加工要求。

锥面过定位铰刀环系统具有科学的刃部设计及

高强度基体，可使该刀具在高速进给中稳定切削。

过定位铰刀环系统是针对大直径孔类精加工的高

速、高效和高精度产品。
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　锥面过定位铰刀环系统原理

法兰刀体通过内六角螺钉安装在刀柄上，可根据

机床主轴标准选用 ＢＴ、ＳＫ、ＨＳＫ等刀柄接口型式。
通过刀柄的紧定螺钉对法兰刀体的凸台施加径向力

Ｆｒ，调整径向跳动。通过法兰刀体的紧定螺钉对刀柄
端面施加轴向力Ｆａ，调整刀体的垂直度（见图４）。

图４　补偿式法兰接口及调节位置

该结构可有效补偿机床主轴的跳动和误差，使

刀具能更稳定地使用。调整后的刀具跳动量小于

０．００５ｍｍ，满足高速铰削的应用要求。
铰刀环通过内锥孔与补偿刀体上的凸锥台配合

定位，精度达到０．００３ｍｍ以内。锥孔与凸锥台先接
触，通过内六角螺钉锁紧，使锥孔持续对凸锥台施加

压力而产生过盈配合（过盈量为０．００２～０００５ｍｍ），
直至铰刀环端面与补偿刀体的端面接触。锥面用于

高精度定位，端面接触则可显著提升刚性。过定位

连接见图５。

（ａ）锥面贴合

（ｂ）端面夹紧前　　　　　　　　　（ｃ）端面夹紧后

图５　过定位连接
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　变速箱壳体孔加工

变速箱壳体三维模型见图６，其材料成分见表
１，需加工该零件上Ｄ１１０和Ｄ１５０两个大孔。

图６　变速箱壳体三维模型

表１　变速箱壳体材料成分 （ｗｔ．％）

材料牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ
ＨＴ２５０ ２．８～３．５ １．４～２．２ ０．８～１．２ ＜０．１５ ＜０．１２

　　图７为使用某进口品牌４刃镗刀加工 Ｄ１５０孔
所用镗刀及专用调刀仪。

　　　　（ａ）专用调刀仪　　　　（ｂ）４刃导条式镗刀　

图７　４刃镗刀及调刀仪
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根据以下公式计算镗刀的切削参数，切削线速

度为

ｖｃ＝πＤｎ／１０００ （１）
式中，ｖｃ为线速度（ｍ／ｍｉｎ）；π为圆周率；Ｄ为刀具
直径（ｍｍ）；ｎ为主轴转速（ｒ／ｍｉｎ）。

切削进给速度为

ｆ＝ｆｎｎ＝ｆｚｚｎ （２）
式中，ｆ为进给速度（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆｎ为每转进给量
（ｍｍ／ｒ）；ｆｚ为每齿进给量（ｍｍ／ｚ）；ｎ为主轴转速
（ｒ／ｍｉｎ）。

切削时间为

ｔ＝Ｌ／ｆ×６０ （３）
式中，ｔ为切削时间（ｓ）；Ｌ为切削长度；ｆ为进给速度
（ｍｍ／ｍｉｎ）。

通过上式计算得出 Ｄ１１０Ｋ６和 Ｄ１５０Ｍ６两个大
孔的加工参数见表２。

表２　４刃镗刀加工参数

直径Ｄ
（ｍｍ）

线速度ｖｃ
（ｍ／ｍｉｎ）

转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
齿数

ｚ（个）
进给速度ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

单孔加工

时间ｔ（ｓ）
１１０ １００ ２９０ ０．０６ ４ ９０ ３７
１５０ １００ １２１ ０．０６ ４ ５１ ６５

　　每次使用前或更换刀片后均需重新调整和测
量。在实际使用过程中，每次均由专业的调刀技师

在现场进行调整。先将配件安装到位，并固定刀片。

在调整过程中，需在专业对刀仪器上调节刀片轴向

及径向尺寸，并在机床上检查刀具跳动，单次调整时

间约为４５ｍｉｎ。尽管如此，加工过程仍不够稳定，经
常发生振刀现象导致粗糙度超差（见图８）。

图８　镗刀加工时不正确调刀导致的振刀现象

为解决现有镗刀的加工问题，采用过定位铰刀

环系统加工Ｄ１１０Ｋ６和Ｄ１５０Ｍ６两个大孔。过定位
铰刀环系统见图９。采用过定位铰刀环系统的加工
参数见表３。加工后需进行粗糙度检测，见图１０。

表３　过定位铰刀环系统加工参数

直径Ｄ
（ｍｍ）

线速度ｖｃ
（ｍ／ｍｉｎ）

转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
齿数

ｚ（个）
进给速度ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

单孔加工

时间ｔ（ｓ）
１１０ １２０ ３５０ ０．１ １２ ４２０ ８
１５０ １２０ ２５４ ０．１ １２ ３０５ １３

　图９　过定位
铰刀环系统

图１０　粗糙度检测　

　　过定位铰刀环系统初次安装在机床上时仅需通
过补偿机构消除机床主轴误差带来的偏差。后续仅

需拆除固定螺栓，并在清理锥面及端面两个结合面

后安装新铰刀环即可，平均每次换装时间不超过

１０ｍｉｎ。
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　结语

相比传统镗刀，过定位铰刀环系统无论在加工

稳定性、快速换装便捷性、重复定位精度和高速高效

加工能力等方面均非常出色，采用此类设计能有效

降低使用成本。特别是在深孔场合下，常规刀具磨

损后即报废，使用锥面定位式铰刀环系统仅需更换

铰刀环，铰刀刀杆能长期使用，而且一款铰刀刀杆能

适配一定直径范围的铰刀环，可以通过模块组合达

到不同孔径及深度的孔精加工刀具。铰刀环为多刃

切削刀具，加工时切削力平衡，刚性好，更换方便快

捷，加工表面质量高，最优粗糙度可达 Ｒａ０．２，更换
与孔规格匹配的铰刀环，且无需调整就能得到合格

的零件。
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