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有径向定位的作用，调整螺栓轴端镶铜，保证了零件表

面在调整时不被破坏。 通过该夹具很好地解决了轴类

零件在插齿机上不方便装夹的工艺难点， 零件轴向径

向均双重定位，整个工装实用可靠，操作方便，功能广

泛，可实现不同尺寸轴类零件内花键的插齿加工。

3 刀具设计

90 输出轴内花键参数为模数 3 mm，齿数 23，压力

角 30°，此内花键小径 60 mm 左右，远远小于插齿机直

径 100 mm 的主轴， 因此必须设计一根足够细的过渡

刀杆，另外刀杆的直径大小也与插齿机有关系，工件齿

数23， 为了对工件不产生顶切以及保证插齿刀有一定

的刃磨量，选定插齿刀齿数为 16，变位系数 0.1，插齿

刀定位台阶圆为 38， 因此将过渡刀杆的直径定为 38
mm。 设计了如图 2 所示的装刀方案：将碗型插齿刀通

过紧刀螺母固定在过渡刀杆上， 过渡刀杆末端的莫氏

5# 与主轴相连。 这样不仅解决了插齿加工的主轴与工

件干涉问题，而且降低了夹具的高度，使插齿时更加稳

定可靠。

4 实际成效

通过实践验证， 采用此方案在插齿机上加工轴类

零件内花键取得了成功。 不仅加工成本低，效率高，而

且加工的内花键精度完全能满足设计要求。 此方案已

获 得 国 家 专 利 授 权 ， 发 明 专 利 号 为 ：ZL 2009 1
0028089.0，实用新型专利号为：ZL 2009 2 0037980.7。
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镍基、 钴基合金因具有较 高的抗氧化 和抗腐蚀

性、良好的热稳定、抗热疲劳性及抗断裂韧性等优点，

常用于燃汽轮机涡轮盘、涡轮叶片与导向叶片、燃烧

室及其它高温承力件与紧固件等的制造［1］。 喷涂镍基、

钴基合金后其硬度可达到 65HRC 左右， 属于超硬切

削加工。 金属切削加工参数的选择及优化对保证加工

质量、提高生产率和经济效益具有重要意义，对超硬

材料的加工尤为重要。

对于超硬材料可以采用磨削加工， 但效率较低。

用于磨削高硬度等离子喷涂层的沙粒材料有金刚石、

碳化硅等，金刚石砂轮造价较高，且粗糙度达不到要

求，而 碳 化 硅 砂 轮 耐 用 度 低，损 耗 严 重，且 磨 削 速 度

慢，效率较低。 采用车削加工超硬材料，可大大提高生

产效率，也保证了加工精度。

本文以喷涂 Ni60 后抽油泵叶轮口环为研究对象，

对超硬材料的车削参数进行选择及优化。

1 刀具材料的选择［2］

硬质合金材料业已广泛应用于高温合金的加工，

添加 TaC、NbC 等的超细晶粒硬质合金，其耐磨性和抗

振 性 能 是 较 高 的。 加 工 喷 涂 层 较 好 的 牌 号 有 YD05
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（YC09）、YC08、YC10、 643M、726、610 等。 此外，陶瓷

刀具和立方氮化硼也是加工热喷涂层较为理想的刀具

材料。

2 车刀的几何参数

切削喷涂层的刀具，应该满足刀头强度高、散热条

件好、能够保证刀具的耐用度以及加工质量等要求。车

削叶轮口环时，其刀具主要几何参数如下。

2.1 前角 γ0

当加工硬度较高的喷涂层时， 前角应选用-5～-
10°，否则容易崩刀，或由于刀刃部位散热条件差而加

剧磨损。 用硬质合金刀具 YD05 切削喷涂 Ni60 的叶轮

口环，经试验，前角 γ0=-5°时其刀具耐用度较高。

2.2 后角 α0

后角的主要作用是减小刀具后面与工件表面之间

的摩擦，后角一般为 8～12°。
2.3 主偏角 κr 和副偏角 κr′

主偏角和副偏角主要影响刀具耐用度和加工表面

的粗糙度。 当主偏角较小时，刀刃工作长度增加，刀尖

角增大，改善了刀刃的散热条件，从而保证了刀具有较

高的耐用度。 主偏角一般取 10～30°。 而当主、副偏角较

小时， 还可以提高表面光洁度， 副偏角的取值一般为

10～15°。

3 切削用量的选择

3.1 优化变量

优化设计就是在给定的设计指标和限制条件下，

选出最优设计参数，使设计指标达到最优值。对于车削

加工而言，切削用量对于保证加工质量、提高刀具切削

效率、保证刀具寿命和降低加工成本有重要的影响。通

过确定切削速度 v、切削深度 ap、进给量 f 的合理组合，

可以达到切削加工最优化的目的。

优化模型是一个单走刀模型， 即假定加工所要求

的几何形状仅需一次走刀。 切削深度 ap 往往根据切削

余量确定，故在优化时一般将 ap 作为常量，而将 v 与 f
作为设计变量。

3.2 目标函数

优化的目标应和技术经济指标一致。 切削加工的

主要技术指标包括产品质量、 生产率、 经济性 3 个方

面。 生产率和加工成本都和切削用量有关，因此，可以

把生产率和加工成本作为切削用量的优化目标函数。

1） 单件工序的工时：生产率可以通过单件工序的

工时来体现， 即最高生产率和最短单件工序的工时是

一致的。 单件工序的工时 tw 为［3］：

tw=tm+tct tmT +tot （1）

式中 :tm 为切削 时间，tm=πdlωΔ/（1000ap f）， d 为工件 直

径，lω 为工件切削部分长度，Δ 为加工余量；tct 为换刀

一次所用的时间；T 为刀具 寿命，T=CT/(vcxfyapz) ［3］，CT 为

寿命系数，x、y、z 是各切削量对刀具寿命影响的程度；

tm/T 为换刀次数；tot 为除换刀外的其它辅助工时。

2） 每个工件的工序成本［3］：

C=tmM+tet tmT M+ tmT Ct+totM （2）

式中：M 为该工序单位时间 的生产成本；Ct 为刀具成

本。

3） 多目标函数：在实际生产中，往往既要实现最

高生产率（最短加工时间），又要达到最低生产成本的

要求。 采用权重系数变换法，建立多目标函数：

min u=
2

i = 1
Σωi fi（x）=ω1t（v，f）+ω2C（v，f） （3）

式中：ω1、ω2 为权重系数，ω1+ω2=1。
3.3 约束条件

生产中会受到很多条件的限制， 其主要约束条件

有机床功率、切削速度、进给量的范围、主轴转速、硬质

合金刀片强度、表面粗糙度等。

1） 机床允许的最大切削功率约束条件 ［3］：

Pc≤PEηm （4）
式中：Pc 为切削功率，Pc=Fcv，Fc 为切削力；PE 为机床主

电动机功率；ηm 为机床传动效率。

2） 切削速度约束条件：

vmin≤v≤vmax （5）
式中：vmin 为机床允许的最小切削速度；vmax 为机床允许

的最大切削速度。

3） 进给量约束条件：

fmin≤f≤fmax （6）
式中： fmin 为机床最小进给量；fmax 为机床最大进给量。

4） 硬质合金刀片强度约束：

f≤ft （7）
式中： ft 是刀片强度允许的进给量。

5） 表面粗糙度约束［3］：

车削加工时的表面粗糙度函数可表示为：

Ra=f 2/（8rε）≤Rmax （8）
式中：Ra 为表面粗糙度；rε 为刀尖圆弧半径。

在约束中， 切削速度和进给量约束可作为被优化

对象的选择范围。切削功率、刀片强度约束及表面粗糙

度约束为：

g1（v，f）=Pc-PEηm≤0
g2（v，f）=f-ft≤0 （9）
g3（v，f）=f 2/（8rε）-Rmax≤0
约束条件通过罚函数法直接加到目标函数中：

min f（v，f）=ω1t（v，f）+ω2C（v，f）λ1 max［0，g1（v，f）］
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+λ2 max［0，g2（v，f）］+λ3 max［0，g3（v，f）］ （10）
式中：λ1、λ2、λ3 是罚函数系数。

4 加工实例

在 CW6140 万能车床上加工喷涂 Ni60 合金的轴

套。 技术要求：工件加工后直径为 300 mm，表面粗糙度

为 0.8 μm，加工行程 30 mm，加工余量 Δ=0.5 mm。 刀具

材料及参数： 硬质合金 YD05，Ct=10 元/片，γ0=-5°，κr=
30°，rε=0.8 mm，ap=0.5mm， tct=0.65 min/次，tot=0.8 min。

应用 Matlab 软件中遗传算法与直接搜索工具箱，

编写 M 函数，最后运行求解，得到切削用量优化结果

如表 1 所示。
表 1 切削用量优化结果

切削速度 v/（m·min-1） 进给量 f/（mm·r-1）
13 0.16

5 结束语

切削用量是影响机械加工效率、 加工成本以及加

工质量的重要因素。经实验证明，应用遗传算法对切削

参数优化后，表面加工质量、切削效率以及刀具使用寿

命等都取得了较好的效果。

我们给中石油渤海公司兰州石油化工机械厂研制

生产的泥浆泵、 油浆泵叶轮口环及轴套就是采用这种

工艺，并取得了良好的成效。车削完成的工件在加工精

度和表面质量上均达到磨削水平。
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随着制造技术的不断发展， 液压技术在各个领域

内得到广泛应用，如机床（刀库、托盘升降机构和锁紧

机构、托盘交换机构、主轴箱平衡机构、松刀油缸及液

压夹具等机构）、工程机械（伸臂伸缩、支腿等机构）等。

油缸作为液压系统的主要零件， 其加工精度 （尺寸公

差、形位公差及表面粗糙度）对油缸的运行性能至关重

要。油缸的加工一般采用镗削之后进行珩磨，虽基本能

保证油缸的加工精度，但存在加工工序较长、珩磨加工

时间较长和油缸密封性较差的缺陷， 导致零件加工生

产效率低下，浪费人力资源和物力资源，对企业带来了

不少的经济损失。

为此，对油缸的加工工艺进行了研究，采取用滚压

替代珩磨的工艺手段， 初期工艺路线为镗削→铰削→
滚压，加工时间有所缩短，油缸密封性也有一定改善，

但效果不是太明显。经过进一步研究，最终采取了镗滚

复合刀具进行工序复合加工的方案，本文从加工实例、

加工参数确定、 刀具设计等几方面加以叙述， 以飨读

者。

1 零件加工实例

加工中心某机构有一细长油缸，见图 1 所示。此件

为该机构的关键件，其加工精度、粗糙度的好坏直接影

响该机构的动作准确性及密封性。

镗 滚 复 合 加 工 技 术 在 油 缸 加 工 中 的 应 用
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摘 要：以某机构一细长油缸为例，从加工实例、加工参数确定、刀具设计等几方面介绍镗滚复合刀具进行工序复合

加工的工艺技术。
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