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在普通精密机床上用人造多晶金刚石
刀具进行镜面切削的研究

王立江　　郭耀辉　　张　雷

(吉林工业大学机械工程系,长春 130022)

　　摘要　在普通精密机床上用人造多晶金刚石( PCD )刀具加工出镜面,具有重要的

实用价值和经济意义。
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1　引　　言

Fig . 1　G eomet ry of P CD cutting to ol

　　随着科学技术的飞跃发展,在国际商品竞争

激烈之今日,宇航、光学、精密机械、电子、仪器仪

表、家用电器等工业领域要求表面粗糙度达到镜

面的零件与日俱增。目前国内外的镜面切削都是

在超精密机床上用天然单晶金刚石刀具进行的,

并认为人造多晶金刚石( PCD)刀具不能进行镜面

切削。文献[ 1]就明确指出“用 PCD 刀具不可能进

行镜面加工,这种加工必须用天然金刚石刀具”。

我们在文献[ 2]中打破了这一传统观点, 用 PCD

刀具加工出镜面。但是那是在美国进口的 MSG-

325型超精密车床上用美国进的 PCD刀具加工出

来的。这种超精密机床在国内甚少,加工时成本十分昂贵,因此没有普遍应用的意义。为了使镜

面加工能在生产实际中得到较为普遍的应用,我们经多年努力,进一步探索出在国产普通精密

机床上用国产 PCD 刀具加工出镜面的新工艺措施。实验所用机床是上海仪表机床厂出产的

CMO420M / 2型精密仪表车床,刀具是采用上海硅酸盐研究所出产的颗粒度为15 �m 的 PCD
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刀片, 刀具几何参数如图1所示,前角 �0 = 0°、后角�0 = 10°。镜面的表面粗糙度值Ra应小于等

于0. 04 �m, 而影响粗糙度的因素很多,本文主要从积屑瘤和理论粗糙度两方面着手来研究镜

面切削。

2　优选切削液、消减积屑瘤

( 1) cutting without lubr icant

( 2) hy dr o -honing lubrica nt

( 3) ker o sene　　( 4) a lcoho l

　Fig . 2　T he ex per imental result s o f cutting with

different lubr icants

　　金刚石刀具切削的工件主要是铝合金、铜

合金等有色金属。这类材料很容易生成积屑

瘤,而一旦发生积屑瘤, 工件表面粗糙度将明

显下降。所以为了达到镜面, 必须首先消减积

屑瘤。我们采取的主要措施是优选切削液,对

干切和采用煤油、水剂研磨液、乙醇等进行了

实验研究。实验时采用机床转速 n = 1795

rpm、吃刀深度 ap = 10 �m ,对硬铝进行端面车

削。实验结果见图2。由图2可见,加切削液和不

加切削液得到的表面粗糙度截然不同。干切时

由于产生积屑瘤根本达不到镜面, 说明切削液

对消减积屑瘤的作用十分重要。但是三种切削

液的效果有差别,乙醇的效果最好,在本文实

验范围内使用已醇都达到了镜面, 使用煤油在

进给量 f < 10 �m/ r 时也达到了镜面, 而使用

水剂研磨液时只在 f < 5 �m / r 时才能达到镜

面。乙醇由于其挥发速度快, 易于带走切削热

而具有优良的冷却作用,另外其渗透性强, 能有效地发挥润滑作用,故消减积屑瘤的功能强,其

它两种切削液则稍有逊色, 因此在后续实验中选用乙醇做切削液。

3　精确对刀、消除理论粗糙度

　　众所周知,在切削加工时由于刀具有主偏角 K r 和副偏角 K′r , 切削过程有进给量 f ,使得

已加工表面存在残留面积, 形成理论粗糙度 Ra理

Ra理 =
f

4( cotK r + cotK′r )

为消除它一般采用修光刃刀具,当修光刃长度大于进给量 f 时即可消除 Ra理。但是实际中采

用修光刃虽可减小 Ra理 ,却不会使它真正为零。欲使 Ra理 = 0必须精确对刀,使修光刃与走刀

方向严格平行,在一般的加工过程中这种“严格”是没有必要的,而在镜面切削时却必须“斤斤

计较”。为此我们采用了精确对刀法, 即用刀具先预切平工件端面, 然后使修光刃在垂直于工件

端面方向手动微量进给切一浅槽,用仪器测量出槽底曲线与进给方向(即预切端面)的夹角,再
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用仪表对刀架做微量调正,使修光刃与进给方向的夹角 �(即安装角) 为 0°及其它实验用的 �
值。具体实验条件同上,只改变 �角,得实验结果如图 3所示,为清晰起见转换成图 4以便观察

安装角 �对粗糙度的影响规律。

( 1) �= 1. 3°　( 2) �= - 0. 8°　( 3) �= - 0. 36°

( 4) �= 0. 8°　( 5) �= 0. 4°　( 6) �= 1. 4°　( 7)�= 0°

F ig . 3　 Ra - f cur ve of differ ent installat ion ang les

( 1) f = 25 �m/ r　( 2) f = 9 �m/ r

( 3) f = 5 �m/ r　( 4) f = 1 �m/ r

Fig. 4　Curv e of Ra and �

由图3、图4可看出,安装角 �值不同所得到的表面粗糙度相差很大, �的绝对值越小 Ra值

也越小,当 �= 0°时粗糙度最小,在 f ≤15 �m / r 的条件下 Ra值都在0. 02～0. 04 �m 之间,达

到了稳定的镜面。这一结果的产生不是偶然的,当减小�角时理论粗糙度急剧下降,当 �减到0°

时实际加工表面粗糙度已完全不受理论粗糙度的影响,再配合其它条件便实现了镜面切削。

4　切削用量对镜面切削的影响

　　在一般的切削加工中切削用量三要素 V、f、ap (尤其是 f )对粗糙度都有一定的影响。为了

实现镜面加工我们采用的刀具具有修光刃,而且精确对刀使 �= 0°,并用乙醇切削液,在这种

条件下切削用量对粗糙度的影响作用究竟如何我们进一步做了实验研究。图5、6、7分别是

Ra-V、Ra-ap、Ra-f 实验曲线。

图5是固定 f = 5 �m/ r、ap = 10 �m, 这时 V 引起的 R a引的变化仅为0. 005 �m,可见镜面

切削时 V 对粗糙度的影响很小。其原因有二,一是 V 对 Ra的影响实质上是积屑瘤对 Ra的影

响。在切削实验中由于充分注入冷却和润滑效果都很好的乙醇使积屑瘤难以形成;二是由于

PCD刀具本身硬度较高,耐磨性很好、热传导系数大、与有色金属之间摩擦系数低,故切削力

小、切削温度低、刀具磨损很慢、耐用度极高,所以即使是高速切削也不会因刀具磨损而使 Ra

值升高。
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Fig. 5　Curv e of Ra and V ( 1) Cupr um　　( 2) A l-Cu-M g allo y

Fig. 6　Curv e of R a and ap

( 1) n = 1795 r / min　( 2) 1130 r/ min　( 3) 565 r/ min

Fig. 7　Curv e of R a and f

　　图6是固定 n = 1795 r pm、f = 5

�m/ r 对紫铜和硬铝两种材料做出的

结果。可见ap 对粗糙度的影响极小。硬

铝的Ra值在本实验范围内为0. 027～

0. 028 �m , 其变动量仅为0. 001 �m ,

紫铜也只有0. 003 �m。在文献[ 3]中我

们也得出 ap 对 Ra影响极小的结论,

但那是在美国进口的 M SG-325型超

精密机床上得出的。而这里是在普通

精密机床上用国产 PCD刀具得出的,

具有更现实的意义。

图7是固定 ap = 10 �m 在不同 n

的条件下做出的 Ra-f 曲线。可见 f 对

Ra的影响比V、ap 的影响大一些,但是

和一般切削相比就小的多。这和 �= 0°

有直接关系。由图3可明显看出当 �≠
0°时随着 f 的增大, Ra-f 曲线都有上

升的趋势,但 �= 0°时曲线却较平直,说明经过精确对刀使�= 0°后 f 对表面粗糙度的影响很

小。这在理论上是容易理解的。因为 �= 0°时,只要进给量 f 小于修光刃长度,则无论 f 值为多

少 Ra理皆为0。在实际生产中这种情况很有意义。即在增大进给量提高生产率的同时还能保证

工件粗糙度不变差,使质量和生产率的矛盾得以解决,确为一种理想的加工过程。
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A Study on Mirror Turning with Man-Made Diamond

Cutting Tool and Ordinary Precision Lathe

W ang Lijang , Guo Yao hui, Zhang Lei

( Dep artment of M echanical E ngineering , J il in University of Technology , Changchun 130022)

Abstract

　　In present w ork, mirror turning is carried out using man-made diamond cut t ing tool

( PCD) and ordinary precision lathe, show ing important pract ical value and eco nom ical bene-

fit .

Key words : Ordinary lathe, PCD cut ting to ol, M irror tur ning
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