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在机械加工中，经常需要根据产品结构特点及工艺

要求来设计专用的非标刀具，这些刀具在实际生产中起

着十分重要的作用 [1]。对于高精度的孔类零件，由于加

工精度及表面粗糙度要求过高，一般的加工方法难以达

到要求。目前，国内厂家多采用电加工或者坐标磨等更

高级工艺方法来加工，虽然可以加工出合格产品，但会

使加工成本提升、加工效率降低，而且过于依赖设备的

精度，造成很多不可控的因素，并且需要大量的辅助工

艺装备，加工成本又一次提高。

在航空发动机制造过程中，柱塞式液压泵（简称柱

塞泵）是靠柱塞在转子上柱塞腔内往复运动，改变柱塞

腔容积，实现控油的一种液压泵。转子与柱塞这一对偶

件是柱塞泵 ( 马达 ) 的核心部件。其加工质量的优劣将

直接影响泵的工作性能。由于这一对偶件加工精度高、

生产周期长 , 往往成为工厂生产中的“细脖子”, 影响生

产任务的完成 [2]。柱塞泵中关键的产品零件是“转子”，

该零件上通常会有 7~9 个柱塞孔。柱塞孔与柱塞之间

有严格的间隙要求，使得柱塞孔精度要求及粗糙度要求
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都很高，而孔的数量较多，如何采用高效低成本的加工

方法是一个难题。

1   球型铰刀的设计需求及原理

1.1  航空柱塞泵转子柱塞孔加工环境分析

航空发动机柱塞泵转子一直是按照关键重要件进

行质量管理。首先从结构上来分析，转子上的孔由于

其精度与粗糙度的要求高，成为工序最为困难的加工

内容。图 1 为某转子示意图，其中 9-ϕ 9mm 孔，就是

柱塞孔。从尺寸精度要求 H9 公差，圆柱度 0.003mm，

位 置 度 ϕ 0.03mm，粗 糙 度 Ra 0.1μm，要 求 十 分 严

格。其次，从转子材料上来看，多为铸造铜合金，例如

ZCuSn10Zn8Pb6Ni1，是锡青铜的一种。锡青铜具有较高

的强度和伸长率，良好的耐磨性和抗腐蚀性能，广泛应

用于铸造泵体及叶轮、螺旋桨、阀门等部件 [3]。

1.2  铰刀设计及普通铰刀存在问题

在机械加工中，经常需要用铰刀进行铰孔。铰孔是

在箱体、柱塞等零件上精加工中、小型孔的主要方法，它
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是半精加工 ( 扩孔或半精镗 ) 基础上进行的一种精加工

方法 , 其尺寸精度等级可达 IT9 ～ IT7, 表面粗糙度 Ra

可达 1.6~0.4μm[4]。在铰刀设计时，铰削余量、铰刀直径

公差、铰刀几何参数，以及其齿槽形状和材料的选用是

否得当，对铰刀的使用寿命、被加工工件的表面质量有

很大影响 [5]。在选择刀具的角度时，需要考虑多种因素

的影响，如工件材料、刀具材料、加工性质 ( 粗、精加工 )

等，必须根据具体情况合理选择 [6]。

在航空柱塞泵加工过程中，圆柱型铰刀比较常用，

铰刀直径公差直接影响被加工孔的尺寸精度、铰刀制

造成本和使用寿命。由于是定尺寸精密刀具，磨损后

无法继续使用，无形中增加了制造成本 [7]。用普通高

速钢铰刀加工某些工件（尤其是难切削材料）时，容易

出现刀具寿命减短、加工中容易崩齿、被加工表面质量

差等不良现象 [8]。分析原因，是由于普通圆柱铰刀与

被加工零件孔接触面积较大，加工中铰刀受到的摩擦

力较大，加工表面质量存在一定的缺陷。另外，标准圆

柱铰刀铰孔时会出现很多问题，如误差度、直线度、排

屑、让刀、振动现象、刀具使用寿命短、退刀时产生划痕

等 [9]。

1.3  球型铰刀结构设计

在普通铰刀铰孔质量无法满足柱塞泵柱塞孔的加

工要求时，生产上只能依靠电火花机床电打孔或坐标磨

床磨孔，之后进行研磨加工，才能保证加工需求。加工

设备昂贵，并且需要专门的工艺装备装夹，工艺成本很

高。因此，迫切需要进行铰刀的改进。

为减少不良铰削现象的发生，需要改善铰刀的铰削

条件，顺畅排屑，提高被加工件的产品质量 [10]。经过分

析，认为由于铰刀是定尺寸刀具，故铰孔尺寸精度与铰

刀的直径有密切关系，但是铰刀加工出的孔实际尺寸往

往不等于铰刀的实际尺寸，只有在认清铰刀直径与被加

工孔尺寸之间的内在关系从而选用正确的铰刀直径，才

能加工出精度符合要求的孔 [11]。按照经验，铰孔时，由

于刀齿径向跳动以及铰削用量和切削液等因素会使孔

径大于铰刀直径，称为铰孔“扩张”；而由于刀刃钝圆半

径挤压孔壁，则会使孔产生恢复而缩小，称为铰孔“收

缩”。一般“扩张”和“收缩”的因素同时存在，最后结

果应由试验验证 [12]。球型刀头，在理想环境中，只有一

个直径方向接触零件加工面，可以视为线性加工。刀齿

径向跳动好，加工阻力小，对于保证尺寸稳定十分有利。

加工中球型的挤压效果能够保证被加工零件孔壁的表

面粗糙度良好。

另外，刀具材料的选择，也起到关键作用。硬质合

金铰刀和高速钢铰刀的铰削机理不同，高速钢铰刀主要

利用刀具刀刃的锋利性使被加工孔表面获得较小的表

面粗糙度值，而硬质合金铰刀在切削过程中是连切带

挤，并以刀刃的挤削为主 [13]。由于被加工零件材料为铸

造铜合金，机械加工性能差，对半封闭状态的铰孔加工

工序更为困难。如果用高速钢铰刀加工，由于被加工材

料韧性与粘性均较大，切削刃极易粘屑并产生积屑瘤，

从而使刀具刃口迅速钝化，导致刀具校正刃与被加工孔

壁产生剧烈挤压和摩擦，而且刀具主、侧切削刃均会严

重磨损，所加工孔壁会被拉出深沟，加工质量极差。硬

质合金具有高的抗拉强度和断裂韧性，适合于硬切削时

做刀具材料 [14]，其耐磨性良好，可以保持稳定的尺寸，非

常适合做铰刀的刀头材料。

参照国外加工经验，采用球型的刀具结构型式，刀

具分为两体结构，刀头采用硬质合金材料，增加耐磨性；

刀柄采用普通钢，降低成本。两者通过焊接连接。刀头

的刀齿形状为球型，为了提高耐用度，球型前端磨出长

度为 h 的圆柱带。刀头的刀齿圆柱带长度尺寸 h 取值

0.3~0.6mm 之间。

刀头的刀齿圆柱带直径尺寸 d 的确定方法是：为

了达到高精度的铰孔质量，铰刀去除零件材料的铰削量

为 0.005 ～ 0.01mm，故在零件铰削的前工序孔径公差较

大的情况下，需要将球型铰刀直径 d 进行分组。分组的

原则是参照铰削量要求，将被加工零件铰孔前工序的孔

径尺寸从最小值到最大值，按照 0.005 ～ 0.01mm 分组。

例如，在取间隔 0.01mm 一组的情况下，按照分组情况，

球型铰刀直径 d 为：

d1=Dgmin+0.01

d2=Dgmin+0.02

d3=Dgmin+0.03

…

dn=Dgmax 

图1  航空类转子结构示意图

Fig.1  Diagram of air rotor structure 
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式中，Dgmin 为被加工零件铰孔前工序孔径最小值，Dgmax

为被加工零件铰孔前工序孔径最大值。

为了减少球型铰刀分组，被加工零件应在铰孔工

序之前的工序尽量减小孔径公差，一般应在 0.02 ～

0.04mm 之间。刀齿型面球型直径尺寸 D 的确定方法为：

球型半径 D/2=h/2 弦长时，弦高为 d/2 时的球半径尺寸。

利用弦长公式：

                        D = 2

√
h
2

2

+ d
2

2

�

刀齿型面前角取 0~3°，h 中心距端面位置，按照

1~1.2mm 选取，后角及齿槽、圆柱刃带按照一般圆柱铰

刀尺寸选择即可。

2  实例与讨论 

2.1  球型铰刀设计实例

设计以加工某柱塞泵柱塞孔为例，见图 2，本铰刀

为分体结构，件 1 为刀头部分，也是刀具切削部分。加

工锡青铜，刀具切削部分材料应选取钨钴类（YG）硬质

合金，这样刀刃就能得到较好的耐磨性、较高的切削效

率和良好的导热性质，同时避免刀具高速切削时的振

动和对刀不准引起的崩刃，刀具切削部分以选 YG6X 为

宜。件 2 为刀柄部分，材质为钢，一般选用普通的 45 号

钢，有利于增加刀具的韧性，且该材料价格较为低廉，有

利于刀具成本的降低。

刀头部分的刀齿形状不同于一般圆柱铰刀，图 3 为

图 2 中Ⅱ位置放大图，刀齿为球型刀齿。此形状的刀齿，

改善刀具的切削环境，在进刀过程中，刀具与零件可近

似为线性接触，刀具所受阻力小，刀具及零件受力均匀，

切削平稳过渡，所加工孔尺寸逐步增大，这样能够保证

孔的精度，其加工效果远好于普通高速钢圆柱铰刀的齿

型。

当然，若为单一的球型齿型，由于加工时，仅轴向直

径与零件接触，为线接触。实际使用过程中，由于属于

线性接触，刀具参与切削实际上就是其球面上的一条环

线，刀具极易磨损，一旦刀具磨损，将无法保证所加工孔

的尺寸精度。因此单纯的球型刀齿齿型不符合实际加

工情况。若在球型齿面上，提前磨出一段圆柱，如图 3

中 h 部分，模拟刀具已经出现磨损的工作状态。试验发

现，刀具产生一定磨损后，就会出现一个较长的稳定期，

才会继续磨损。球型铰刀就是利用这一稳定期，使球型

刀具得到实际应用。

在刀具设计时，会把 h 部分加工出来，通过控制 h
部分直径尺寸，来控制零件尺寸。这样加工环境得到改

善，刀具的寿命也得到提升。要保持被加工孔直径尺寸，

又要预留磨损量（h 部分尺寸），就需要根据产品精度进

行经验摸索。对于航空柱塞泵产品零件，由于被加工孔

的尺寸都比较小，h 尺寸选在 0.3~0.5mm 之间，这时刀

具耐用度与加工出的零件尺寸精度达到较好的效果。

例如，h 尺寸在按照表１所列出的一组尺寸，在刀具球

型部分直径 D 为 9.015mm,h 为 0.3mm 时，圆柱部分刀

具直径是按照弦长公式计算得出的，其值为 9.01mm。

两者相差仅 0.005mm，对于加工精度并没有产生明显影

响，却显著增加了刀具的耐用度，保证了刀具切削的稳

定性。

另外，当被加工孔的尺寸精度要求较高时，还需将

刀具直径尺寸进行分组，保证适当的铰量，以确保加工

表面积屑过多所带来的零件表面粗糙度不好的问题。

在加工图 1 所示零件 φ9mm 孔所用的一组刀具尺寸见

表 1。

刀头部分的刀齿参数确定的具体方法是：圆柱部分

直径尺寸 d 等于将被加工孔径公差分为 0.005mm 一组

后的孔径尺寸，h 尺寸取 0.3mm、0.4mm 各两组。刀齿

                                表1  球型铰刀尺寸分组表                      mm

组别 d D h

01 9.01±0.002       9.015±0.002 0.3±0.002

02 9.015±0.002       9.022±0.002 0.4±0.002

03 9.020±0.002       9.029±0.002 0.4±0.002

04 9.025±0.002       9.039±0.002 0.5±0.002

图2  球型铰刀结构图

Fig.2  Spherical reamer structure
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球型部分直径 D，利用弦长公式 ,

01 组：h=0.3mm，d=9.01mm 时：

D = 2

√
( 0.3

2
)2
+
( 9.01

2
)2

=9.014993067≈9.015mm。

刀齿型面前角取 0~3°，h 中心距端面位置，按照

1~1.2mm 选取。

至于后角及齿槽、圆柱刃带按照一般圆柱铰刀尺寸

设计即可。同理计算得出 02、03、04 各组 D 尺寸值。

2.2  加工效果对比

通过对加工样本的检测，来说明不同加工方式所得

表面的加工质量差异。图 4 中样本 1~4 分别是球型铰

刀铰孔、坐标磨磨孔、普通高速钢圆柱铰刀铰孔、电火花

打孔 4 种加工方式所得的表面样本，图 5、6 为样本表面

粗糙度及尺寸精度的检测报告。

从检测报告可以看出，球型铰刀所加工表面质量明

显好于其他加工方式所得表面质量，将检测数据统计在

表 2 中。

从表 2 数据可以明显看出，在加工时间上，球型

硬质合金铰刀用时最少，更有利于产品单件工时的降

低。对于生产单位来说，降低单件工时，就是提高效益

的最直接的方法。在加工效果上，球型硬质合金铰刀

所加工出来的孔，表面粗糙度、尺寸精度和圆柱度都

有明显的提高，更能满足柱塞泵转子等高精设备的要

求。

3  结论

（1）与普通高速钢圆柱铰刀加工效果对比，球型硬

质合金铰刀利用球型定心好、尺寸稳定的特点，以及硬

质合金刀片韧性及抗拉强度强的优点，解决了高精度孔

类加工的问题。避免了原用普通高速钢圆柱铰刀铰孔，

刀具易振动、磨损严重、加工质量达不到要求，而造成产

品报废的问题。

图6  尺寸精度检测报告

Fig.6  Dimensional accuracy test report 
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Fig.5  Surface quality inspection report
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（2）与电火花机床打孔、坐标磨床磨孔等加工方式

对比，球型铰刀制造方法简单、成本低廉、对于加工设备

没有特殊要求、可以进行机械铰孔和手工铰孔加工。加

工效率高、质量好，避免该类孔过于依赖电火花机床及

坐标磨床等高级贵重机床的问题，从根本上降低了加工

成本，确保产品精度。
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