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如果不借助新开发的计算模型、先进的仿真技术和新的刀片制造技术，

就无法开发独特的CoroMill
®
790铣刀。由于刀片几何构形研发的需要，必须

开发新型的刀片磨制概念。现有的技术包括机床、加工方法和精度保证措施

已不能满足需求，因此CoroMill
®
790刀片实际上也是刀片设计与相关制造技

术的并行开发产品。

铣刀无需重磨，具有更好的安全性、

通用性和更高的金属去除率，尤其在

去除大余量的工件时具有很大的优

势。

CoroMill® 790

在切削力上的改进

在研发新型可转位立铣刀概念

（主要用于铝合金和其他材料的高

效精加工）时，可以通过修改参数

来取得许多关键性的突破。为了满

航空工业铝合金零件的加工对

刀具有很高的要求，刀具在具有高性

价比的同时还必须满足高质量加工

的需求。在此背景下，整体硬质合金

刀具逐渐取代了传统的高速钢刀具，

这是因为整体硬质合金刀具具有槽

型合适，切削刃锋利，在铝合金精加

工中切削力小，并且容屑空间大，排

屑顺畅等优点。

硬质合金的弹性模量大约是钢

的 3 倍，它的这个优点使在负载相同

的情况下，整体硬质合金刀具的让刀

值仅为普通钢刀具的 1/3。整体硬

质合金立铣刀还可以做成螺旋刃，这

样就能平稳地进行切入和切出，排屑

也很平稳顺畅，这些都有助于减小切

削力的波动从而抑制由此带来的振

动趋势。 

在使用直径较大的刀具（如

Φ25 ～ 100）时，可转位刀具对铝合

金的粗加工和精加工依然有潜在的

优势。用于铝合金加工的可转位立

山特维克可乐满CoroMill® 790

铝合金加工的利器

山特维克可乐满

CoroMill
®
 790: The Right Tool for Aluminum Machining
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足粗加工和精加工的不同要求，面

临的主要技术难点包括以下几个方

面： 

· 平稳的切削作用； 

· 良好的切屑形成； 

· 极高的材料去除率； 

· 低功耗；

· 很好的表面粗糙度和最小的

接刀痕迹；

· 确保高转速下刀具的安全

性。

加工铝合金，尤其是在小余量

切削的精加工时，可转位刀片刃口通

常显得较钝，常常导致犁削效应的产

生，切削刃也容易猛然进入切口，引

起切削力突然增加，从而因切削力的

变化而导致让刀过大以及功率需求

过高。上述问题因切削刃的需求而

变得更为复杂，精加工时必须使用锋

利的正前角切削刃，而粗加工时为确

保金属去除率，要求切削刃具有足够

强度。因此，我们需要一种新的充分

考虑到切削力、切入、切屑形成、切削

稳定性以及刀片的定位和夹紧的可

转位刀片。 

当铣刀的切削刃切入工件时，

猛然的撞击会引起刀具的振动。它

所产生的切削力主要取决于切屑厚

度，该厚度与进给速度成一定比例。

最初诱发的刀具振动将改变后续的

切屑厚度，随后当切削力变化而反过

来引起加工系统的振动加剧时，该厚

度可能还会继续增加。切削力的方

向和变动幅度在很大程度上决定了

振动趋势。此类再生振动也称作颤

振，如果不加以抑制，切削力的变化

幅度就会增大，从而使切削后的表面

粗糙度下降，产生接刀，甚至导致切

削刃和刀具损坏，此外还会对机床主

轴产生不利影响。为此，必须在切削

开始时就抑制切削力的剧烈的变动

从而抑制振动趋势，这也是采用防振

刀具的主要原因。不过在许多情况

下，这是通过对刀片结构参数进行优

化（使其能对切削力剧烈变动的进行

抑制）而实现的。

众所周知，在铣削铸铁时，后刀

面的磨损会形成一定程度的振动阻

尼。磨损后的“刃带”磨过加工表面，

吸收振动能量，从而导致振幅衰减。

从逻辑上讲，该效应也应该能够用于

抑制其他类型的铣削振动。该项技

术所面临的难点是如何合理地将专

门设计的后刀面磨损带用作主后刀

面。为了获得正确的阻尼效应，它在

刀片上的位置、角度、宽度以及用在

切削刃上的范围都需要相当精确，并

且与刀片上的其他设计因素也应具

有正确的关系。

径向切削力在很大程度上决定

了刀具的让刀量和振动的强弱。如

果应用得当，起缓冲作用的主后角刃

带可抑制刀具偏移幅度的增加，从而

控制切屑厚度与径向切削力。山特

维克可乐满已获专利的新型刀片设

计的秘密在于，当刀片有偏离工件的

趋势时，其刃带将在刀具开始向后

弯曲的瞬间与工件上相应形成的已

加工曲面接触——从而防止在加工

期间刀具振幅的增加。这意味着该

刀片有持续的稳定效应，该效应也

是切削作用的一部分。专门设计的

主后角刃带与工件

之间偶尔短暂的接

触非常轻柔，不会对

刀具切削性能、磨损

发展或毛刺形成产

生任何影响，其结果

是——径向切削力

的变化相当小。该

技术成功的关键在

于主后角刃带相对

于刀片几何构型和

刀具直径的尺寸和

位置。然后，通过具

有切削过程仿真的

有限元分析来评估

切削合力、切屑形成

以及刀片中应力水

平的分布。

对于径向切削力的影响来说，

小到中等直径刀具刚性不好，较易

发生偏斜，而大直径刀具则比较稳

定，它们对防振的要求也不一样。

此外还发现，进给率不是影响径向

切削力的主要因素，在刀具的不

同的进给之间（通常每齿进给量为

0.25mm 和 0.35mm），径 向 切 削 力

的大小只有些许的变化。对于典型

的Φ25mm 铝合金立铣刀，其刀片

上的刃带呈 1°、0.1mm 宽，并且与

曲线形切削刃完全匹配。切削刃技

术的发展带来的问题即为相应刀片

的制造问题。

新型铣刀促进刀片技术

的发展

开发 CoroMill
®
790 刀片时，理

论计算和仿真表明了切削生产对刀

片几何特性具有特殊需求，这就需

要一些先进的刀片磨削和测量技术。

因此，山特维克可乐满自行开发了 1

套用于新型刀片制造的技术和相应

的设备。开发可用于制造新的复杂

刀片的制造技术，已经成为用于径向

铣削铝合金和其他材料的新型精加

工可转位刀片技术开发工作的一部

正在加工铝合金的CoroMill®790
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同时还消除了接刀误差。 

在刀具中，刀片的定位质量对

加工性能和结果来说至关重要。为

此，CoroMill
®
790 刀片采用了由锯

齿形接口组成 iLock 刀片座，定位非

常准确，同时可以防止刀片出现任何

的细微移动。刀片与刀片座的侧壁

是不接触的，来自各个方向的切削力

和高转速下受到的离心力都由该接

口承受。开放式定位使切屑能流畅

地排出。锯齿形接口的精度确保了

切削刃在刀具中处于正确的位置，并

使由刀片尺寸误差引起的刀具的径

向跳动量减少 1/2。 

结束语

总而言之，如果不借助新开发

的计算模型、先进的仿真技术和新的

刀片制造技术，就无法开发这种独特

的 CoroMill
®
790 铣刀。由于刀片几

何构形研发的需要，必须开发新型的

刀片磨制概念。现有的技术包括机

床、加工方法和精度保证措施已不能

满足需求，因此 CoroMill
®
790 刀片

实际上也是刀片设计与相关制造技

术的并行开发产品。 

    （责编  玉龙）

分。山特维克可乐满已经发展了新

型组合式磨削和测量技术以及相应

的机床。

铝合金是一种具有良好可加工

性的材料。其材料单位切削力约为

钢的 1/3，熔点为 625℃。这种低熔

点意味着无论切削速度有多高，切削

区的温度都不会超过 625℃。在出

现过度磨损、对切削刃的强度没有影

响之前，硬质合金刀片可以承受很高

的温度。更高的切削速度对功率的

要求也会随之提高。事实上，铝合金

高速加工时的一个常见问题是需要

很大的机床功率，这往往会导致单位

功耗下金属去除率偏低。因此，通常

要求机床在高转速下仍能提供尽可

能大的输出功率——在高速加工铝

合金时，由于刀具的改进而使所需功

率降低是非常有益的。

从刀具的观点来看，主切削力

对功率需求具有决定性影响。降低

单位材料去除量所需的功率对铝合

金铣削应用有着很明显的正面影响，

具体表现在每道工序的生产效率更

高，并且机床加工能力也更强。前角

除了决定切削是否轻快之外，也会

影响到主切削力。新型刀片设计通

过增大前角，同时与刀片几何构型的

其余部分相互匹配，可尽可能地减少

切削力，其结果是大大降低了功率要

求。 

在铣削加工时，为了防止初始

切削力的急剧增加，切削刃需要尽可

能地逐步切入工件（如沿着整体硬质

合金立铣刀的螺旋线逐步切入），这

将影响径向切削力大小和方向增长

率，并由此影响刀具偏斜以及工件形

状误差的幅值。此外，也可以大大降

低轴向切削力，这意味着加工表面上

由刀具施加的压力变小，这是在加工

薄壁零件时需要考虑的因素。采用

CoroMill
®
790 刀片槽形，可以获得

非常小的切削力。

通过加深刀片前刀面上的切屑

槽形，降低了切削力，优化了切屑形

成和排除——飞出并远离切削区和

工件表面。这种槽形的刀 - 屑接触

面更小，有更低的摩擦力和更平稳的

切削作用，能采用更大的切削深度。

这种刀片表面经过优化的喷砂和磨

削处理，能承受铝合金加工时的切削

应力以及防止铝合金粘接在刀片上。

尽管刀片的切削刃看上去因其

更加锋利和切屑成形槽更深而显得

较脆弱，但实际上其应力水平不会高

于相对较钝的切削刃。借助更加系

统化的设计方法、更完善精密的计

算、仿真和测试手段，可以开发出更

加合理的刀片结构，切削性能更加优

异，而且足够安全。其目标是控制和

降低切削合力，并使其指向最有利的

方向。

对 于 大 多 数 材 料 而 言，

CoroMill
®
790 刀片的锋利切削刃具

有去除低至 0.01mm 加工余量的能

力。这在精加工孔时非常有用，在

此应用场合下，传统的镗削刀具可

能会由于切削刃吃刀不足而无法加

工。在机床性能满足要求的前提下，

CoroMill
®
790 立铣刀精加工孔时可

获得极高的精度——圆度误差范围

在 6μm之内。

CoroMill
®
790 的铣削宽度通

常小于 1mm，在精加工时，铣削宽

度一般在 0.25 ～ 0.5mm 之间。通

常达到 IT8 的公差等级是毫无问

题的，如果机床和装夹良好可以达

到 IT7 等级，如果加工环境和装夹

都是最佳，甚至可以达到 IT6 等

级。CoroMill
®
790 刀具可获得高

的精度、粗糙度以及金属去除率，

这对于标准可转位刀片铣刀来说是

独一无二的。CoroMill
®
790 刀片

有 2 种主要的切削刃尺寸系列，其

最大的轴向切削深度分别为 18mm

和 12mm。这种切削刃具有基于

Wiper（修光刃）技术的结构。由复

杂多段曲线构成的切削刃可提供良

好的表面质量，并且能够补偿在加

工期间由于让刀引起的刀具偏斜，

CoroMill®790开放式定位


