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[ 摘要 ]  在深入分析难加工材料的切削加工特点、

刀具及切削参数评价体系的基础上，针对已有的评价体

系不能准确、量化、全面的评价刀具及切削参数的问题，

尤其是针对难加工材料进行切削加工时，提出了利用单

元体积材料的可变加工成本为指标的难加工材料切削

加工刀具及参数的量化评价体系。将切削加工过程的

经济性引入到刀具及参数的评价指标中，实现了针对难

加工材料切削加工刀具及参数的准确、量化评价。并结

合多种难加工材料进行相关评价试验，结果表明，以单

元体积材料的可变加工成本为指标的刀具及参数评价

体系能够实现针对难加工材料进行切削加工的刀具及

参数的准确、量化评价，为企业在实际生产中进行刀具

及切削参数优选提供准确的量化参考。
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[ABSTRACT]  The existing evaluation methods 
are not be accurate quantitative response to the tool and 
cutting parameters comprehensively, especially to the 
difficult-to-cut materials. In-depth analysis of cutting 
mechanism, evaluation objective functions of the tool and 
cutting parameters on machining difficult-to-cut materials, 
a new evaluation method of the tool and cutting param-
eters utilizing the variable processing cost per unit material 
is proposed. And the economics of machining process are 
introduced to the tool and cutting parameters evaluation 
system. So, the evaluation method of the tool and cut-
ting parameters on machining difficult-to-cut materials is 
achieved. Some experiments are conducted to evaluate the 
tool and cutting parameters on machining several typical 
difficult-to-cut materials. The results show that the evalua-
tion method utilizing the variable processing cost per unit 
material can evaluate the tool and cutting parameters accu-
rately and quantitatively.
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随着航空、航天、先进武器、石油化工、冶金、船舶以

及能源等工业领域制造技术的蓬勃发展，各种难加工材

料的应用也日益广泛 [1-3]，如高强度及超高强度材料、高

韧性材料、耐高温材料、高硬度材料和复合材料等。特

别是在航空航天、先进武器装备领域中，更多的需要众

多零件工作在高温、高压、强氧化和燃气腐蚀的条件下，

并且能够承受复杂应力状态且能长期可靠地工作；同时

要求材料具备高强度、高刚度而质量轻的特性（即比强

度和比刚度或比模量高）。材料的难加工性给机械加工

提出了更高的要求。

随着材料性能的不断提升，针对难加工材料进行切

削加工时，刀具及其加工参数的选择却存在较大的盲目

性。加工同样的零件，利用不同档次的机床进行加工时，

因其价格和维护成本相差较大，也需要对其刀具和加工

参数进行适当调整，以达到发挥机床和刀具最佳性能的

目的。然而，当面对种类繁多，而且价格和性能相差巨

大的机床设备和切削加工刀具时，因为没有统一、量化

的刀具及其加工参数评价体系，很难为其选择合适的刀

具和加工参数 [4-5]。

因此，建立和完善与制造业水平相关联的难加工材

料切削加工刀具及参数的量化评价体系，不但能够准确

地反映刀具及参数对难加工材料切削加工的适用性，同

时，也能体现刀具及参数对机床和工艺条件的适用性，

为工艺人员和操作者针对不同的材料和机床选择更为

合适的刀具及参数提供重要的量化参考。

1  难加工材料切削加工刀具及参数评价体系

针对切削加工刀具及参数的评价来说，不同的材料

和切削工艺条件对刀具的选择应起到较大的作用。在

不同档次的数控机床上切削同样的材料或者在相同的

数控机床上切削不同的材料都应对刀具或者参数进行

适当的调整，这样才能实现刀具及参数的优化选择。

1.1  难加工材料切削加工刀具及参数评价目标函数的

        选择

切削加工过程是一个经济过程，而刀具及相应切削

参数选择的目的也是充分发挥机床的优势、获得较大的

利润。企业的总利润可以用式（1）来表示。

               总利润 = 总价格 - 总成本。�      （1）
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目前，难加工材料主要分为以下 5 类：高强度及超

高强度材料、高韧性材料、耐高温材料、高硬度材料和复

合材料等。而几乎所有难加工材料的切削特点都是刀

具寿命短、磨损严重、加工效率低，从而导致加工成本高
[1，4-5]。同时，这些材料主要应用于关键或特殊部件中，

其切削性能不佳限制了它们得到更为广泛的应用。因

此，这些材料的切削加工技术水平在各行业，甚至同一

行业不同企业都相差较大，很难对难加工材料制成的关

重零部件进行准确的价格评估，如果采用最大利润的目

标函数对难加工材料进行刀具及切削参数优选和评价，

就很可能会因为无法准确评估零部件的价格而导致优

化结果不符合材料实际切削加工的情况 [5-8]。

高切削效率为目标函数的优化模型，是建立在切削

工艺非常稳定、刀具磨损几乎可以忽略的前提下，或者

有紧急事件发生时，可以忽略制造成本，以高切削效率

为目标，因此其不适合作为难加工材料切削刀具及工艺

条件评价和优选的目标函数 [7，9-10]。

在企业的生产订单和任务、社会制造水平一定的情

况下，零部件的价格是一个定值。在零部件满足设计要

求的前提下，它不会随着刀具、切削参数和工艺条件的

变化而改变。根据式（1）可知，对于生产任务量较为稳

定的企业来说，通过优化刀具及切削参数来控制生产总

成本就可以实现总利润最大化 [7-10]。

1.2  单元材料可变加工成本为指标的刀具及切削参数

        评价

零部件加工时的成本主要由原材料成本、工人劳动

成本、能源消耗成本、机床使用成本、刀具损耗成本以及

其它工艺设计、生产管理、厂房、设备检修、夹具使用、切

削液使用成本等构成 [7，8-11]。为了更为方便地在实际生

产中应用，对最小加工成本的优化模型进行适当的变

形。假设切削加工单位体积的材料所需的成本为 C u，所

需的切削加工时间为 tm，并且分别将单位体积材料的购

买成本记为 c mat，工人单位时间的工时成本记为 e l，单位

时间的能源消耗成本记为 ep、单位时间机床使用成本记

为 em、刀具的单次使用成本记为 ct 以及单位时间的其他

成本记为 eo，则有

  Cu = cmat + (el + ep + em + eo) · tm + ct ·
tm

T
，� （2）

式中，T 为在一组切削参数下刀具的有效使用寿命，可

以通过具体的切削试验准确的得出。同时，c mat、e l、ep、

e m 以及其他加工不可分割成本 e o 都可以准确的从企业

核算成本中准确得到，整个计算过程也不需要等效或估

算。其中，cmat 为材料的市场价格，不随企业的切削加工

技术水平、切削参数的提高和刀具类型的不同而改变，

而 el、ep、em 以及 eo 也基本与刀具种类和切削参数无关，

因此，从目标函数中去掉常数项 c mat 不会影响对刀具和

切削参数的评价结果，并将其称为单元材料切削加工的

可变加工成本 C u'。令 K t=e l+ep+em+eo，单元材料的切削

加工的可变成本 Cu' 可以表示为

        Cu
′
= Kt · tm + ct · tm

T = (Kt +
ct

T )tm。�  （3）

对于难加工材料切削加工的刀具及其切削参数的

评价来说，式（3）主要考虑以下几个因素：

（1）通过系数 K t 考虑了切削加工的工艺条件，尤其

是机床的性能和成本，反映了针对难加工材料切削加工

时投入的硬件条件。当采用不同的机床、不同的夹具、

不同的级别的工人等条件时，就会影响系数 K t，进而影

响单位材料的可变加工成本，从而影响刀具及加工参数

选择和评价结果；

（2）通过单次刀具使用成本 c t 考虑了在切削难加

工材料时刀具对材料切削加工的适用性，选择不同的刀

具必然会影响 Cu'；

（3）通过切削时间 tm 考虑切削参数对可变加工成

本的影响，即将切削加工参数与成本进行了关联；

（4）通过刀具有效使用寿命 T 和切削时间 tm 考虑

了切削难加工材料时刀具的有效使用寿命和切削效率

这一矛盾关系。

通过以上的分析可以看出，单元材料可变加工成

本 C u' 不但可以作为难加工材料切削工艺条件优化的指

标，也可以实现在给定工艺条件下，对难加工材料切削

加工刀具及切削参数的量化评价。

单元材料的可变加工成本越大，说明此种材料在特

定的切削工艺条件下，刀具及相应的切削参数不适合加

工此种材料，反之，说明刀具及切削参数与切削工艺条

件和机床设备匹配较好，适合加工给定的难加工材料。

此外，这种对刀具及切削参数的评价指标是一个数字

量，评价结果直观、准确。

2  切削加工刀具及参数量化评价实例

2.1  高强钛合金 TB6 的铣削加工刀具及参数评价

利 用 两 种 刀 具 及 参 数 针 对 高 强 钛 合 金 TB6 进

行 粗 铣 加 工。 刀 具 1 为 Φ32 三 刃 立 铣 刀，刀 片 是

Kennametal EDCT180532PDERLD，每个刀片可转位 2

次，每片刀片的价格为 100 元；刀具 2 的刀片为 Sandvik 

R390-1704 31E-PMS30T，每个刀片可转位 2 次，每片刀

片的价格为 200 元。

根据式（3）及其相应参数的含义，针对高强钛合金

TB6 切削加工的两种刀具及切削参数进行如下评价计

算：

（1）企业工人的工资为 15 元 /h，因此得到单位时
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间的工时成本 el=0.25 元 /min；

（2）机 床 采 用 桂 林 机 床 股 份 有 限 公 司 生 产 的

XH2312/2.5 三 坐 标 龙 门 加 工 中 心，价 格 为 200 万

元，使 用 年 限 为 20 年，因 此，计 算 出 机 床 使 用 成 本

em=200×104/(20×365×8×60)=0.571 元 /min；

（3）机床的总功率为 40kW，切削加工过程中按照

50% 的平均功率，则每小时的耗电量为 20 度，工业用电

按 1 元 / 度，从而能够得到单位时间的能源消耗成本为

ep=0.333 元 /min；

（4）其他不可分割的成本 eo=0.1 元 /min，包括厂房

费、切削液费用、工装夹具费等；

（5）刀具 1 为 Φ32 三刃立铣刀，刀片可转位 2 次，

每片刀片的价格为 100 元，得到单次刀具使用成本为

c t=3×100/2=150 元；刀具 2 的刀片价格为 200 元，得到

单次刀具使用成本为 ct=3×200/2=300 元；

（6）企业在上述工艺条件下，利用刀具 1 铣削 TB6

的参数为：v f=72mm/min，ap=7mm，ae=8mm，因此，得到

单位立方厘米材料的切削加工时间tm=1000/（72×7×8）

=0.248min，在此切削参数及工艺条件下，刀具的有效

使用寿命 T =360min ；利用刀具 2 铣削加工 TB6 的参数

为：v f=110mm/min，ap=5mm，ae=12mm，因此，得到单位

立方厘米材料的切削加工时间 t m=1000/（110×5×12）

=0.152min，在此切削参数及工艺条件下，刀具 2 的有效

使用寿命 T=120min。

将以上的计算数值代入式（3）中，分别可以得到两

种刀具在其对应切削参数条件下铣削加工 TB6 单元材

料的可变加工成本分别为：

Cu'刀具 1 =（Kt+
ct

T ）tm=（1.254+ 150
360 ）×0.248=0.414 元，

Cu' 刀具 2 =（Kt+
ct

T ）tm=（1.254+ 300
120）×0.152=0.571 元。

两种刀具的加工效率及单元材料铣削加工的可变

加工成本如图 1 所示。

通过以上的计算得到了两种刀具铣削加工 TB6 材

料时的单元材料可变加工成本分别为 0.414 元和 0.571

元。 虽 然 从 加 工 效 率 来 说，刀 具 2 的 材 料 去 除 率 为

6600mm3/min，是刀具 1 材料去除率 4032mm3/min 的

1.64 倍，但是在去除单元体积 TB6 材料时刀具 2 所消耗

的成本是刀具 1 所消耗成本的 1.38 倍，从企业的经济

角度考虑，刀具 1 及其相应的切削参数更适合加工 TB6

钛合金材料。

2.2  钛合金 TC4 铣削加工刀具及参数评价

针对实际生产中的钛合金 TC4（固溶时效状态）进

行整体硬质合金刀具及切削参数进行评价和对比。刀

具 1 为硬质合金焊接整体刀具，直径为 Φ20mm，3 齿，

价 格 300 元。 刀 具 2 为 硬 质 合 金 整 体 立 铣 刀，直 径

Φ20mm，4 齿，价格为 1400 元。机床三坐标立式加工中

心，机床总功率为 25kW，价格 45 万元。利用单元材料

的可变加工成本为指标对两种刀具及切削参数进行评

价和对比，计算过程和结果如表 1 和图 2 所示。

从以上的计算过程和结果可以看出，两种刀具的价

格、切削参数及使用寿命都不相同，很难判断、评价两种

刀具对加工条件和材料的适用性。但是在相同的机床

和工艺条件下都能得到相应的单元材料可变加工成本。

从而反映出在实验机床和工艺条件下，刀具 1 及相应参

数与刀具 2 相比的更适合铣削加工钛合金 TC4，其单元

材料可变加工成本是刀具 2 的 43.4%。

2.3  高温合金 GH4133B 车削刀具及参数评价

通过 2.1 和 2.2 的分析计算可知，利用最小单元材
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Fig.1  Contrast results of two kinds of cutting tools on 

machining TB6

刀具 1 刀具 2

单位时间的工时成本
el / （元·min-1）

0.25 0.25

单位时间的机床使用成本
em /  （元·min-1）

0.128 0.128

单位时间的能耗成本
ep /  （元·min-1）

0.208 0.208

单位体积的其他加工成本
eo /  （元·min-1）

0.1 0.1

刀具单次使用成本 ct / 元 300 1400

vc /（m·min-1） 25 45

ap / mm 12 20

ae / mm 8 4

vf / （mm·min-1） 150 286

单位体积（cm3）加工时间
tm / min

0.0694 0.0437

刀具寿命 T / min 80 90

单元材料可变加工成本
Cu' / 元

0.308 0.710

表1  钛合金TC4铣削加工刀具及参数的评价和对比
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料可变加工成本可以量化的评价刀具及参数对切削工

艺条件和材料的适用性。以下对高温合金 GH4133B 的

车削加工刀具及参数进行评价计算。

试 验 设 备 采 用 泷 泽 数 控 车 床 TC-46，机 床 功 率

为 22kW，价格为 79 万元。刀具采用 3 种：刀具 1 为

Sandvik 陶瓷刀具，价格为 300 元 / 片，可转位 8 次；刀

具 2 为 Sandvik 硬质合金刀具，价格为 65 元 / 片，可转

位 4 次；刀具 3 为 Kennametal 硬质合金刀具，价格为 72

元 / 片，可转位 4 次。试件为航空发动机涡轮盘，如图 3

所示，材料为 GH4133B，零件直径为 φ320mm。

分别利用 3 种刀片在各自相对优化的参数条件下

对材料进行车削加工，根据加工情况对 3 种刀具及参数

进行评价计算，计算结果如表 2 和图 4 所示。虽然陶瓷

刀具的单次使用成本最高、刀具单次使用寿命也最短，

但是，其较高的材料去除率使陶瓷刀具的单元材料可

变加工成本最低，说明在以上机床和工艺条件、刀具及

切削参数的情况下，刀具 1 及相应的车削参数对于加工

GH4133B 材料来说最具经济性，而刀具 2 和刀具 3 在

其相应的参数条件下，虽然刀具成本较低、刀具的使用

寿命也相对较长，但是，其材料去除率较低，耗费了较多

的机床、人工工时、能耗和其它工艺成本，从而影响了加

工 GH4133B 材料的经济性。同时，通过以上的车削试

验也能够说明利用单元材料可变加工成本的刀具及参

数评价体系能够较为客观的实现对车削加工刀具及参

数的量化评价，为刀具、参数的选择和评价提供更为准

确的量化指标。

3  结论

（1）针对种类繁多、切削性能和机理各异的刀具及

参数进行评价时，以单元体积材料可变加工成本为指标
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Fig.2  Contrast results of two kinds of cutting tools on 

machining TC4
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Fig.4  Trast results of three kinds of cutting tools on machining 

GH4133B

刀具 1 刀具 2 刀具 3

单位时间的工时成本
el / （元·min-1）

0.1667 0.1667 0.1667

单位时间的机床使用成本
em /  （元·min-1）

0.451 0.451 0.451

单位时间的能耗成本
ep /  （元·min-1）

0.1833 0.1833 0.1833

单位体积的其他加工成本
eo /  （元·min-1）

0.0833 0.0833 0.0833

刀具单次使用成本 ct / 元 37.5 16.25 18

vc /（m·min-1） 282.5 70 70

ap / mm 1.5 0.8 1.5

vf / （mm·min-1） 0.1 0.1 0.1

单位体积（cm3）加工时间
tm / min

0.0236 0.1786 0.09524

刀具寿命 T / min 5 8 11

单元材料可变加工成本
Cu' / 元

0.198 0.521 0.24

表2   GH4133B车削加工刀具及参数的评价计算

图3  GH4133B发动机涡轮盘

Fig.3  GH4133B engine turbine disc
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其  他 OTHERS

共计 28 架次，主要有 4 个方面的原因：CHT 传感器故障、

线路故障、硬件故障和软件及配置故障，具体分布表如表

2 所示。

从表 2 中可以看出，（1）CHT 传感器是导致 CHT 温

度指示故障的最主要因素，排除该类故障较为简单。（2）

由于飞机线路经常受到振动、高温、高腐蚀等环境因素以

及自身老化的影响，易造成接连接件松动、线路腐蚀、氧

化、绝缘层磨损、耗损增大等，从而导致各类故障，此类排

故相对较为复杂。在这 8 次线路故障中，有 4 次是线路

磨损导致短路或断路，有两次是连接器接线松脱，还有两

次是接头受到发动机滑油污染和腐蚀。（3）5 次硬件故

障包括 2 次 GIA 故障和 3 次 GEA71 故障。（4）2 次软件

及配置故障均为人为装载错误而致。

3  结论

CHT 是航空活塞式的一个重要参数，它直接关系到

飞行员对飞机发动机工作状态的判断，从而影响飞行安

全。因此在日常使用维护过程中，维修人员需要加强对

该航空活塞式CHT传感器及其线路的清洁和检查。同时，

针对飞机电子系统线路的排故，应首先需要了解故障发

生过程和现象，并从故障系统的总体结构和工作原理上

进行分析，结合各类流程图和线路图等制定具体排故程

序，运用各种检查方法（如目视法、串件法、短接法、分段

检测法等）查找重点线路、连接器和设备等，并最终确定

故障原因 [2-4]。
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较为适合难加工材料切削加工刀具及参数的量化评价；

（2）基于单元体积材料可变加工成本的刀具及参
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故障原因 CHT 传感器 线路 硬件 软件及配置

数量 13 8 5 2

百分比 /% 46.4 28.6 17.9 7.1

表2  CHT指示系统故障原因统计
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图3  1号缸CHT传感器到GEA71的线路图  

Fig.3  Wiring diagram of First cylinder CHT sensor to GEA71
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