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钢材小余量车削加工中切屑控制的刀具优化

陈贤治

厦门金鹭特种合金有限公司

摘要：随着人工成本的上升，通过对生产线上下料装置进行自动化改造，以优化企业人工成本。对生产线进

行自动化改造时，特别是开放式车床产线的改造，应重视对切屑的控制，以避免切屑对自动化上下料设备产生影

响。基于实际需求案例，针对小余量车削加工中的切屑控制进行优化，控制切屑流向及断屑长度，实现在有限空间

内安放自动化设备和满足排屑的双重需求。
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　引言

在切屑控制中，小余量大进给切削工况下的切

屑控制难度较大。在小余量切屑过程中，由于切屑

厚度薄，卷屑难度大，成屑后切屑受到刀尖圆弧半径

及刃口几何尺寸的多重影响，切屑流向随机性较大，

导致切屑的断屑长度稳定性差，需要对加工参数、刀

尖尺寸、刃口结构及前刀面尺寸等多种因素进行合

理匹配，才能达到预期的切屑控制效果。由于机床

设备及加工要求限制，无法进行参数调整，需要通过

刀具几何结构的优选，达到切屑控制的目的，并满足

刀具优化需求。

"

　加工工况及切屑控制要求

"
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　设备机床及加工工况
相关条件：工件毛坯直径５８ｍｍ，工件成品直径

５６．５ｍｍ；进给标准０．３８ｍｍ／ｒ，根据实际效率需求无
法下调。刀具主偏角７５°，采用干式切削，设备无法
添加冷却系统，选用ＳＮＭＡ１２０４１２刀具。

相关加工设备为老式调档型机床设备，转速无

法进行无极调整。受加工效率及余量的限制，无法

调整切削参数，仅使用现有切削参数。鉴于

０３８ｍｍ／ｒ的进给要求，无法减小刀尖圆弧以优化卷
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屑状态。

"
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　切屑控制要求
加工设备见图１，加工设备及区域构成见图２，

伺服工作台后端增设自动上下料装置。

图１　加工设备的加工区域

图２　加工区域构成

加工切屑长短不一，若与工件已加工表面出现

刮擦，不仅会损伤已加工表面，还会使切屑飞溅，出

现在区域２位置中的伺服工作台后端，影响自动化
设备运行。需控制切屑流向区域１，且切屑长度能
够达到可控范围，使断屑脱落后的掉落区域更加固

定。

#

　切屑形成及卷屑分析

#
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　切屑成形流向分析
根据刀具几何尺寸及加工条件，由于切削深度

为０．７５ｍｍ，小余刀尖圆弧半径１．２ｍｍ，考虑到即使
刀片主偏角７５°，其主切削刃依然未参与切削，所以
实际切削模型属于圆角切削，即切削过程可类比于

半径１．２ｍｍ的圆刀片进行切削。切削过程中的切
削成型可通过推导平均主偏角、切屑宽度和平均切

削厚度等指标，确定流向角度及卷曲，流屑角可用式

（２）计算［１－３］，有

κｗ＝ａｒｃｓｉｎ
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经计算可得，在现有条件下，平均主偏角及流屑

角为

κｗ＝ａｒｃｓｉｎ
ａｐ
２Ｒ槡０
＝ａｒｃｓｉｎ ０．７５
槡２×１．２＝３４° （３）

φ＝ａｒｃｓｉｎ ０．７５
槡２．４－ａｒｃｔａｎ

２×０．７５
２ ０．７５（２．４－０．７５槡 ）＋０．３８
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在水平方向，切屑流向与进给方向的夹角 α＝

κｗ－φ＝３０°。在相关刀具及参数条件下，其它数据
值及切屑流向见图３。

图３　切屑形成及流出

由此可知，切屑在刀尖处成型后，刀具前刀面流

动角θ＝９０°－α＝６０°。
#
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　卷屑断屑分析
将卷屑分为上向卷曲及横向进行分析，在无断

屑槽情况下，自然上向卷曲与切屑厚度、工件材料及

切削速度关系较密切。对于断屑槽类型刀具，卷屑

半径主要受槽型几何结构影响，尤其是在横向卷曲

分量进行分析的过程中，槽宽结构对于卷屑角的影

响最明显。根据切屑流向角并结合其它参数可知，

流向的控制关键在于横向流向的分析，横向切屑流

动见图４。

图４　横向切屑流动

图中，模型以大槽宽结构为分析载体，切屑第二

卷开始卷曲至主切削刃之外，后期的切屑主要受主

后刀面及自重的约束。在此模型下，切屑横向延展

方向水平分量小于切屑流动角，有利于避免切屑与

待加工表面的刮碰，引起流向波动。在形成螺旋屑

情况下，横线卷曲机理使切屑在卷曲过程中受到自

重引起的偏摆力矩影响，切屑剪切区使切屑断裂。

同时，在槽型的作用下，切屑的横向延展角度小于主

偏角且大于切屑流动角的余角，其具体值取决于前

角及槽宽。
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　刀具优化选择

$
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　刃口几何尺寸选择
刃口几何结构对于切屑的截面形成有着直接影

响。为保证切屑稳定，刀具刃口处刃宽的选择应大

于切屑厚度或采取无刃宽设计，但由于文中的切削

工况为圆弧切削，其切屑宽度随刀尖圆弧变化，故如

需采取刃宽设计，则刃宽值需要大于切屑厚度最大

值ｈｍａｘ，有

ｈｍａｘ＝２
ｆ
Ｒ０

ａｐ（２Ｒ０－ａｐ
２

槡 ） （５）

由式（５）得，ｈｍａｘ＝０．３７２ｍｍ≈ｆ。即如果采用刃
宽设计，则刃宽需大于０．３８ｍｍ。

$


"

　刀具前刀面及槽型参数选择
由图４可知，螺旋屑断屑需求最优解为切屑第

二卷开始卷曲至主切削刃之外，后期的切屑主要受

主后刀面及自重的约束。在考虑使用刃宽大于最大

切屑厚度的情况下，可直接使用无前角的平板型刀

片和无刃宽的刀具，因被加工材料为４５钢，使用大
前角的刀片类型进行切削。

针对槽型参数，另一个重要指标是反屑面。当

其角度大于前刀片角度时，切屑的反屑处卷曲将受

到更多的压力，使切屑卷曲半径和螺距减小，切屑后

期与后刀面的接触存在不确定性，对切屑控制极为

不利；当反屑面角度小于前刀面时，切屑的卷曲半径

增加，虽然增加了切屑卷曲的不确定性，但切屑将稳

定流向待加工表面，有利于切屑控制。因此，在槽型

选取上应尽量保证前角与反屑面角度一致或接近。

$
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　刀具优选加工效果
根据优化结果，选择厦门金鹭 ＲＴＳ槽型系列

改型的通槽无刃宽刀片以及 ＳＦ槽型的无刃宽三维
槽型刀片产品，与客户现阶段使用的平板刀片进行

切削对比（见表１）。
由表１可知，ＲＴＳ系列改型无刃宽通槽刀片切

削效果最好，三维槽型刀片由于切屑反屑约束多，虽

然断屑较理想，但无规律，且工件刮伤现象较其它两

种刀片更多，平板槽型切屑卷曲状态比通槽刀片差，

同时切屑存在刮伤已加工表面的现象。

表１　优化刀具切屑对比

刀片 切屑类型 工件情况

Ｒ－ＴＳ槽型

ＳＦ槽型

平板

%

　结语

断屑性是车削刀片的重要标准，随着断屑机理

及槽型设计的不断研究及发展，针对不同的断屑要

求，均能够根据具体需求找寻到合适的刀具类型。

随着机械行业的发展，在实际切削加工中断屑要求

也会出现新的需求点，通过对工件加工进行优化，分

析切屑的卷曲及断屑，可以解决特定断屑条件的刀

具优选。
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