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高性能数控切削刀具的
管理技术
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航空航天制造业的加工方式以小批量、多品种混线

加工为主，相对于大批量生产的汽车制造行业，在零件切

削加工生产中，由于零件材料的难加工和零件结构的难

加工特性，不仅对高性能数控刀具有迫切的需求，而且合

适的刀具管理技术对数控生产质量的提升具有重要的意

义和应用价值。
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采用数控机床进行金属切削加

工，不仅是航空航天制造业的主要金

属切削方式，也在整个工业生产中占

据主流。在数控切削方式的变革中，

生产质量管理也发生了很大的变革。

传统手工机床加工零件，单独工序的

加工质量多依赖工人的技能，而在数

控加工中，工艺人员不仅需要负责工

艺制定，还要进行数控加工程序编

制、数控刀具选择与工艺参数制定。

因此数控加工效率与加工质量受到

数控刀具的影响显著。

航空航天制造业的加工方式以

小批量、多品种混线加工为主，相对

于大批量生产的汽车制造行业，在零

件切削加工生产中，由于零件材料的

难加工和零件结构的难加工特性，不

仅对高性能数控刀具有迫切的需求，

而且合适的刀具管理技术对数控生

产质量的提升具有重要的意义和应

用价值。

狭义上的刀具管理技术只涉及

刀具的物流管理。在汽车发动机等

批量化生产中应用的刀具管理技术

不仅包含刀具的物流管理，还包含刀

具定义、切削参数、切削数据、刀具调

整与刀具修磨、CAM 接口、刀具用量

预测等。通过刀具管理技术的应用，

可以把量产中的刀具独立出来，由专

业化的刀具管理服务团队进行管理，

在生产现场实现刀具配送，降低生产

成本。针对航空航天制造业的特殊

生产方式，这种刀具管理技术存在诸

多问题。现在的航空航天企业都建

有较为完善的 CAPP、ERP 和 PDM

等信息管理系统，刀具相关的物流管

理功能已经具备。但是刀具具有其

特殊性，在工艺制定实施中，不仅需

要知道刀具的形状、尺寸，还要知道

刀具适合加工的材料和切削参数的

选择。

切削加工是包含机床、刀具、零

件、夹具、工艺的多变量复杂时变系

统，切削参数对应的切削状态，以及

获取的加工效果受到切削系统各个

环节、众多参数的影响，难以建立标

准统一的切削工艺系统模型来描述

和优化工艺参数。作为刀具的主要

提供方，刀具厂商往往采用折衷方
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案，针对所提供的刀具和被加工对

象，为工艺人员推荐可用的切削参数

或近似加工案例，不提供刀具寿命和

加工效果预测，多依赖实际加工结果

进行粗略评价。

切削数据库主要是为工艺人员

制定具体工艺方案时，提供机床、刀

具选择方案和优化可行的加工参数。

由于微细铣削工艺系统涉及到机床、

刀具、工件、工装夹具、润滑冷却等加

工的各个环节，同时由于加工过程的

动态时变特性，最优工艺参数往往不

易确定。这也是现有金属切削数据

库难以实用化的主要因素。

针对航空航天制造业的特殊性，

高性能数控刀具的管理技术应包含

刀具性能评价、刀具现场应用、刀具

物流。

刀具性能评价方法

随着航空结构件复杂程度的不

断提升，涵盖的难加工特征结构越来

越多，以往通过基础切削试验来选取

的刀具在针对不同结构特征时往往

表现出显著的性能差异。也就是说，

同一种刀具在切削加工不同的结构

特征时，往往会体现出较大差异的切

削性能。

为了合理评价航空钛合金结构

件铣削刀具的性能，和寻求适合航空

钛合金结构件的铣削刀具，有必要在

了解和熟悉航空钛合金复杂结构件

结构特点的基础上对其切削刀具性

能进行评判。

为进行钛合金铣削刀具的优选

和切削参数优化，设计了多种结构的

钛合金测试件。图 1 是参考机床性

能测试 S 形件设计的一种基准样件，

通过定义统一的切削轨迹，不仅可以

对比刀具的切削性能，还能进行机床

性能的测试，为切削参数的个性化评

价提供了一种参考方法。

如以刀具寿命、金属切除率作为

粗加工评价指标，构建刀具性能综合

评判模型，通过实际切削试验，对比

评测了 WSM35、WSM35S、WSP45 和

WSP45S 4 种 PVD 氧化铝涂层的铣

刀，根据加工试验数据的模糊隶属度

评测，切削 S 形区域时的性能依次为

WSM35S、WSP45、WSP45S、WSM35 ；

而切削反面槽腔时的性能依次为

WSM35S、WSM35、WSP45、WSP45S。

采用基准件进行刀具性能评价，

多项对比试验表明，可以为工艺制定

提供更合理的切削参数。

刀具现场应用

刀具现场应用是指从工艺规划

开始的刀具选型、切削参数、寿命预

测、磨损管理、刀具调整和刀具更换

等环节。

刀具选型的基本流程是根据被

加工零件的结构、材料，通过刀具样

本，获取相关的刀具、刀柄、以及推荐

切削参数。刀具选型的优劣对加工

质量、加工效率和加工成本具有决定

性影响，同时也会影响数控加工程序

的编制。尤其是航空航天工业中常

用的钛合金、高温合金等难加工材

料，对刀具材料、刀片槽型以及切削

参数较为敏感，任何错误的搭配都会

导致刀具磨损加剧或者效率降低。

由于刀具选型多依赖于“知识”，瓦

尔特最早提供了 TEC-CCS 刀具管理

辅助软件为用户提供整体铣刀、孔加

工的刀具建议；肯纳金属也推出了

NOVOTM 刀具管理软件，利用多种参

数约束的方式为用户提供刀具建议。

上述软件还能提供切削力和切削扭

矩、功率的计算功能。

充分发挥高性能切削刀具的性

能，不仅需要根据加工对象选择合适

的刀具，而且需要在工艺编制过程中

为刀具配置合理的切削参数。由于

零件在机床上的切削加工是一个多

变量复杂时变过程，必须要根据机床

状态、零件装夹方式、加工余量多少

对刀具建议的切削参数进行调整。

由于钛合金和高温合金易于加

工硬化，应选用适当的进给量和切削

深度，以保持切削在硬化层之下进

行。在应用陶瓷刀具切削高温合金

中，在车削时切削速度通常需要超过

80m/min 才能充分利用陶瓷和高温

合金的硬度差进行高效切削；而在

铣削中，切削线速度需要超过 600m/

min 才能达到类似的效果；同时由于

陶瓷刀具的脆性，应用冷却液或者微

量润滑时，会因液体在刀具表面微裂

纹中的膨胀加剧裂纹扩张速度，加速

刀具破损，应尽量采用风冷或者干切

削方式。

在实际加工过程中，刀具切削效

果的反馈是刀具、切削参数改进以及

刀具成本控制的重要依据。现有的

车间生产管理体系中，对于实际刀具

切削寿命、加工过程动态多为现场操

作人员的口头汇报，如果进行相关的

数据统计又会造成现场管理工作量

激增。如何在生产中高效、及时、全

面获取相关刀具应用效果的数据，仍

有待进一步探讨。

根据国内航空航天制造业对数

控切削零件质量问题的调查，多数质

量问题是由于简单错误导致。如数

控机床在加工大型零件的过程中，由

于切削液喷注、现场噪声等因素，操

作人员疏忽导致错误的刀具调用、刀

具长度错误、刀具过度磨损等问题尤

图1   铣削刀具基准测试件
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为常见。应用技术手段进行此类防

错处理具有较好的效果，如在车间建

立刀具配送系统，根据每台机床当天

任务，提供刀具清单，由专门人员在

刀具预调仪上进行刀具测量确认后，

配送至对应机床刀库，在程序中按照

预计的刀具寿命进行换刀提示。

刀具管理系统

高性能切削刀具的主要目标是

在粗加工阶段提高金属切除率，在精

加工阶段提高表面质量。在批量生

产中，由于机床 - 工件的组合、生产

率相对固定，刀具品种和消耗数量易

于统计，适宜于刀具管理。但在航空

航天制造业，小批量、多品种的混线

生产，刀具品种和消耗数量不易精确

统计，对于刀具管理系统的应用具有

较大难度。

刀具管理系统不仅要面向制造

车间的物流管理、刀具安装调整、机

床刀具配置等过程进行刀具相关数

据管理，同时还要在工艺编制过程中

提供刀具几何数据、切削参数，以及

在生产计划编制过程中的机床 - 工

件 - 夹具 - 刀具匹配，并能进行效果

预测。图 2 是 TDM 刀具管理系统的

数据接口环境示意

图。

随着制造系统

信息化技术在航空

航天企业的逐步推

进，刀具管理系统

应 易 于 和 已 有 的

PLM、ERP、CAPP

等系统进行高度整

合，图 3 表 示 了 刀

具管理系统与制造

信息化其他系统间

的关联。

大数据时代下的刀具
管理技术

刀具在实际应用中会产生大量

的数据，如每把刀的切削数据和加工

效果统计、加工过程中的状态变化数

据，这些数据对加工质量提高、刀具

改进和成本控制等过程的决策具有

重要的意义。

刀具在应用中产生的大数据及

其存储、统计和分析，将是刀具管理

系统真正能够在复杂制造环境中发

挥作用的关键。

刀具管理系统中的数据集可以

分为 4 类。

（1）刀具基础数据。这部分的

数据主要由刀具厂商提供，包含刀

具、刀柄、配件的几何信息，以及按照

材料分类推荐的基础切削用量，可由

刀具制造商进行更新和维护。

（2）刀具物流数据。用户生产

过程中刀具采购、库存、消耗的数据，

由 PLM 和 ERP 系统进行管理和维

护。

（3）刀具切削数据。用于向工

艺制定和生产计划等工艺准备环节

推荐机床 - 刀具匹配下的切削参数，

该类数据实际基于刀具制造商提供

的基础切削用量，结合零件的结构特

征，通过加工切削性能评价基准试样

后优化的数据，该类数据是一种机床

动态性能约束型数据，有刀具管理系

统进行个性化管理。

（4）刀具应用数据。主要指刀

具在生产过程中产生的各类数据，目

前该类数据在生产中不进行记录和

管理。这类数据一部分由机床的数

控系统产生，如瞬时切削载荷（功率、

电流），可由机床 CNC 系统提供输出

接口，进行数据统计；刀具磨损和切

削状态评价类的数据，如刀具磨损和

表面质量等数据可以由操作人员进

行记录统计，或在机床刀库等处安装

传感器进行分类统计。刀具应用数

据会在生产过程中持续产生，形成大

数据，该类数据的处理将是刀具管理

技术未来的发展趋势。（责编　春早）

图3   刀具管理系统与制造信息管理中的关联
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图2   典型刀具管理系统数据接口
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