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硬质合金立铣刀刃口钝化参数对钝圆半径的影响

赵雪峰，何林

贵州大学

摘要：通过立式旋转钝化机对硬质合金立铣刀进行刃口钝化，研究了钝化速度、钝化时间、磨粒粒度、磨粒类

型等钝化参数对钝圆半径的影响规律，采用数学回归方法建立钝圆半径的数学模型，并通过方差分析验证了该预

测模型的正确性，为刀具钝化刃口优化和实现高速高效切削加工奠定基础。
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　引言

在高速切削中，刀具被称为机床的“牙齿”，是

机械加工中的关键基础部件，直接影响加工质量和

效率［１］。由于国产刀具与进口刀具在性能和寿命

方面相比存在很大差距，到目前为止，高端刀具市场

基本由进口刀具占领，因此，需要改善国产刀具的性

能和寿命。刀具刃口钝化就是把比较锋利并且不够

光滑整齐的刀具切削刃加工成具有特定的、光滑形

状的加工过程，大多为倒圆刃和瀑布刃。刀具刃口

钝化用于提高刀具寿命、改善切削过程的稳定性和

已加工表面质量。

刀具刃口钝化方法较多，本文采用立式旋转钝

化法对刀具进行钝化。Ｅ．Ｕｈｌｍａｎｎ等［２］研究了采

用立式旋转钝化法钝化微切削刀具，通过实验方法

研究了钝化时间对钝圆半径的影响规律，并研究了

切削刃钝圆半径和刀具磨损在微切削过程中的关

系，结果证明合适的刀具刃口钝化可以减少刀具磨

损。Ｍ．Ｂａｒｌｅｔｔａ等［３］选择了两种不同粒度的磨粒，

通过实验验证了磨粒床辅助的行星轮系抛光比离心

盘抛光能在相对较短的时间内获得更好的抛光性

能。贾秀杰等［４］通过单因素试验研究不同切削参

数下刀具钝化引起的切削力及粗糙度的变化规律。

闫建国等［５］研究了刀具刃口的电解强化方法。朱

晓雯等［６］研究七种不同的刃口钝化方法（拖拽法、

砂轮法、激光法、磨料流法、磁力研磨法、喷砂法、含

磨料尼龙刷法）对碳化钨基硬质合金刀片使用寿命

的影响。蔡晓等［７］采用电化学加工方法对硬质合

金刀片进行刃口钝化，验证了当钝圆半径为３０μｍ
时，刃口均匀性良好。

本文通过正交实验研究钝化速度、钝化时间、磨

粒类型和磨粒粒度等钝化参数对刀具刃口钝圆半径

的影响规律，并采用数学回归方法对刀具刃口钝圆

半径进行预测，为刀具刃口钝圆半径的优化奠定

基础。

"

　刀具刃口钝化试验

（１）钝化设备及刀具参数
刀具刃口钝化设备采用立式旋转钝化机（见图

１）。成组刀具安装在机床主轴上，分散固体磨粒装
在容器中，分散固体磨粒通常是由核桃粉、棕刚玉和

碳化硅按照一定配比组成，刀具在分散固体磨粒中

进行旋转和上下往复运动，既能实现单个刀具的公

转和自转，又能实现成组刀具的公转和自转，达到高

效均匀的刃口钝化。

刀具选用硬质合金立铣刀，规格 ＺＸ０４０－
１０Ｘ１０Ｘ２５Ｘ７５。刀具前角 １４°，后角 １５°，刃长
２５ｍｍ，直径１０ｍｍ，柄长７５ｍｍ。
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图１　刀具刃口钝化机

（２）钝化试验及结果
根据钝化速度、钝化时间、磨粒类型和磨粒粒度

等设计正交实验，通过立式旋转钝化机对硬质合金

刀具进行刃口钝化，采用ＪＳＭ－５６００ＬＶ型扫描电镜
扫描拍摄钝圆半径和钝化形貌，试验结果见表１和
图２。磨粒由核桃粉、棕刚玉和碳化硅组成，核桃粉
固定占总质量的５０％，棕刚玉占剩余的５０％。

图２　刀具刃口钝化形貌

表１　刀具钝化试验结果

序号
刀具转速

（ｍｍ／ｍｉｎ）
钝化时间

（ｍｉｎ）
磨粒粒度

（目）
磨粒类型

钝圆半径

（ｍ）

１ ４００ １５ ８０ ０．１ １０．６５

２ ４００ ３０ １２０ ０．２５ １１．９１

３ ４００ ４５ １６０ ０．４ １５．７２

４ ８００ １５ １２０ ０．４ １２．５７

５ ８００ ３０ １６０ ０．１ １４．８７

６ ８００ ４５ ８０ ０．２５ １７．１３

７ １２００ １５ １６０ ０．２５ １３．５７

８ １２００ ３０ ８０ ０．４ １９．２７

９ １２００ ４５ １２０ ０．１ ２４．２５

平均值１ １２．７６０ １２．２６３ １５．６８３ １６．５９０

平均值２ １４．８５７ １５．３５０ １６．２４３ １４．２０３

平均值３ １９．０３０ １９．０３３ １４．７２０ １５．８５３

极差 ６．２７０ ６．７７０ １．５２３ ２．３８７

　　试验结果表明，钝化时间和钝化速度对钝圆半
径的影响较大，磨粒类型次之，磨粒粒度对钝圆半径

的影响最小。

#

　建立刀具刃口钝圆半径模型

采用数学回归法建立刀具刃口钝圆半径的预测

模型，把刀具刃口４个钝化参数作为主变量，钝圆半

径作为因变量。根据正交实验结果进行数学回归，

获得刀具刃口钝圆半径的预测模型为

Ｙ＝１６．０６１－０．００５Ａ－０．０６１Ｃ＋５．２７６Ｄ－０．４２９ＢＤ
＋０．０００００２７５２ＡＢＣ＋０．０００００９７２６ＡＢＤ

＋０．０００００７９８２ＡＢＣＤ （１）
式中，Ｙ为钝圆半径（μｍ）；Ａ为钝化速度（ｍｍ／
ｍｉｎ）；Ｂ为钝化时间（ｍｉｎ）；Ｃ为磨粒粒度（目数）；Ｄ
为磨粒类型（数字表示ＳｉＣ所占比例，核桃粉固定占
总比例５０％）。

为了验证所获刃口钝圆半径预测模型是否能较

好地反映各因素之间的函数关系，对预测模型进行

显著性检验。采用Ｆ检验法进行显著性检验，钝圆
半径预测模型的方差分析如表２所示。查 Ｆ分布
表，当 α＝０．０５时，Ｆ＝（４，４）＝２３．１５，由于 Ｆ比
１１０．７８２＞２３．１５，从刀具刃口钝圆半径预测模型的
方差分析及显著性检验可知，该预测模型可以较好

地反映钝圆半径与钝化速度、钝化时间、磨粒粒度和

磨粒配比之间的关系。

表２　钝圆半径预测模型的方差分析表

平方和 自由度 均方 Ｆ比 Ｓｉｇ
回归 １４２．３９３ ７ ２０．３４２ １１０．７８２ ０．０７３
残差 ０．１８４ １ ０．１８４
总计 １４２．５７６ ８

$

　结语

本文采用立式旋转钝化法对硬质合金立铣刀进

行刀具刃口钝化，通过正交实验研究了刀具刃口钝

化参数对钝圆半径的影响规律，即钝化时间和钝化

速度对钝圆半径的影响较大，磨粒类型次之，磨粒粒

度对钝圆半径的影响最小。采用数学回归方法建立

了刀具刃口钝圆半径的预测模型，通过方差分析验

证了该预测模型的正确性。
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摘要：随着ＰＣＤ复合片在刀具上的广泛应用，市面上已经出现了ＰＣＤ枪钻，但因其高硬度、高耐磨性，所以加
工制造ＰＣＤ枪钻依然困难。本文对ＰＣＤ枪钻的制造工艺进行了初步探索，制造了一支ＰＣＤ枪钻并与硬质合金枪
钻进行了对比试验，验证了制造工艺的可行性及切削性能的优越性。
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ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ．
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　引言

目前，对于各类材料的深孔加工一般采用硬质

合金枪钻，它能够适应大部分金属材料的切削加工，

但在加工含硬质点的有色金属，比如高硅铝合金时，

还存在很多问题。这些问题中最突出的就是枪钻磨

损严重、寿命低。因此，将高硬度与高耐磨性的

ＰＣＤ复合片应用于枪钻是一种很好的解决途径。
现在 ＰＣＤ枪钻已经上市，但与其相关的研究却不
多。本文就此展开研究，探索 ＰＣＤ枪钻的制造工
艺，致力于开发出具有良好性能的ＰＣＤ枪钻。

"
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枪钻设计

ＰＣＤ枪钻采用硬质合金枪钻做基体，在硬质合
金刀头上焊接 ＰＣＤ刀片刃磨而成。ＰＣＤ复合刀片
选择ＡＤＩＣＯ公司３６０Ｒ５０８／１．６－ＣＸ产品，规格为：
粗粒度，总厚度１．６ｍｍ，ＰＣＤ层厚０．６ｍｍ。由于要

与标准硬质合金枪钻做对比试验，因此刀尖几何参

数的设计与标准的硬质合金枪钻相同（见表１）。
表１　枪钻几何参数

刀号
刃口

材料

规格

（ｍｍ）

外刃

锋角

（°）

内刃

锋角

（°）

第一

后角

（°）

第二

后角

（°）

内刃

后角

（°）

刀尖

后角

（°）

ＰＣＤ枪钻
硬质合金

枪钻

ＰＣＤ
硬质

合金

５６０×
１１．０９

３０ ２０ １２ ２０ １４ ２５

#
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枪钻制造工艺

ＰＣＤ枪钻从坯料到成品的制造过程涉及多种
加工方式，包括车、铣、磨、焊和电火花线切割等。按

枪钻各结构部分来分，其制造过程可分为以下部分：

①柄部加工；②柄部与杆部的焊接；③杆部与头部的
焊接；④ＰＣＤ安装槽的加工；⑤柄部与头部的外圆
磨；⑥头部的工具磨；⑦ＰＣＤ刀片的切割；⑧ＰＣＤ刀
片的焊接；⑨ＰＣＤ刀片的刃磨。

ＰＣＤ枪钻的制造可以借鉴硬质合金枪钻，但是
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