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体拉刀可以降低拉刀制造成本和减

少涡轮盘的加工费用。

机夹拉刀的结构

机夹拉刀结构如图 1 所示。

在高速拉床拉削涡轮盘榫槽的

拉刀结构由刀体和切削部分组成，

机夹拉刀是把整体拉刀分为刀体和

刀头分别制造，刀体结构如图 2 所
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削工序的主要因素有机床、拉刀和

夹具。拉刀的设计和制造质量是榫

槽的拉削工序中最活跃的因素之一，

也是拉削榫槽时加工涡轮盘榫槽厂

家主要考虑的因素。涡轮盘材料是

难加工的高温合金，要保证拉刀能顺

利地完成榫槽的拉削，拉刀材料要
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采用价格昂贵的超硬高速钢制造。

而且整体拉刀的刀体和切削部份都

是由超硬高速钢材料制造，制造费

用很高。因为涡轮盘榫槽公差很小

（工作面公差 0.02mm，非工作面公差

0.04mm），所以拉刀重磨数次就要报

废，致拉刀使用寿命短。为了解决上

述问题，设计了一种加工涡轮盘枞树

形榫槽机夹拉刀，用机夹拉刀代替整

图1  机夹拉刀总图
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示，截面 A-A 是刀体主剖面，上部有

60°V 形槽作为刀头的定位面，剖面

下部 B 面、C 面是刀体安装在拉床

上定位面，D 面是压板的压紧面，刀

体的长度可装 20 多个刀齿，刀体的

材料选用 CrWMn。刀头结构如图 3

所示，其剖面是一个菱形，在 B-B 剖

面中下面 60°V 形块同刀体的 60°V

形槽相配合定位，刀头 60°V 形块下

面有 M6 螺钉孔，把刀头安装刀体上

可以用于同刀体联接。B-B 剖面上

面是拉刀的切削刃，本段刀头的形状

是榫槽齿牙型面。与整体拉刀结构

相比，刀头的体积很小，可以节省超

硬高速钢材料，缩短拉刀制造周期。

机夹拉刀的设计原理

机夹刀具分为机械夹固不可转

位可重磨刀具和机夹可转位刀具。

机夹可转位刀具在车刀、铣刀、圆孔

等刀具制造领域已被广泛应用，得到

了机械制造行业的普遍认可 [1]。拉

刀的刀刃是由多个复杂型面组成，

拉刀的切削刃结构决定了刀头很难

做成转位结构。如果机夹拉刀设计

成不可转位结构，机夹拉刀刀头磨损

后，只有重磨机夹刀头后才能使用，

所以机夹拉刀是一种机械夹固不可

转位可重磨刀具。设计机夹拉刀时，

首先要考虑如下几个问题：（1）刀尖

位置要保证足够的精度，刀头安装

后，定位精度能满足刀头在刀体中位

置要求。（2）机夹拉刀刀头的夹紧

要牢固可靠，夹紧机构要使刀头在切

削过程中经得起冲击和振动。夹紧

力分布均匀，夹紧力方向应尽可能与

切削力方向一致。（3）机夹拉刀设

计要滿足零件工艺和制造精度要求。

（4）机夹拉刀机构要求紧凑，最好不

外露。（5）装卸调整刀头应简便、迅

速，以缩短辅助时间。（6）夹紧机构

不应削弱刀体的强度，以保证工作安

全可靠，并延长刀具的使用寿命。根

据拉刀在机床上安装方法和拉刀切

削部分拉削方式，机夹刀具的刀体与

刀头的连接与一般机夹刀具的压紧

形式不同，刀体相当于机夹车刀的刀

杆（图 2）。机夹拉刀的刀片形状与

一般的机夹刀具刀片不同，它是一个

截面菱形有一定长度的块状体，称机

夹拉刀刀片为刀头。设计机夹拉刀

时，主要考虑定位方式和刀头压紧结

构。为保证刀头的重复定位精度，我

们采用 V 形槽定位。在刀体上加工

出 V 形槽，刀头上加工成 V 形块。V

形槽定位中心位置精度高。为了保

证定位准确，刀体 V 形槽的形状精

度和位置精度都有很高的要求，刀体

V 形槽对底面高度误差的要求不大

于 0.005mm，对中心线的要求不大于

0.005 mm。为保证机夹拉刀的制造

和使用精度，在加工刀头和刀体定位

面和装夹后再精加工拉刀型面。另

外要考虑的是机夹拉刀的压紧方式，

如果采用压板压紧结构，机夹拉刀刀

体上空间位置有限，只能用较小的压

板和 M4 以下螺钉压紧。此时压板

的压紧力太小，在拉刀拉削时，压板

夹紧力不能保证刀头在刀体上定位

可靠。如果用 M6 螺钉和相应的压板

压紧，没有足够的空间放置螺钉和压

板。为了保证机夹拉刀刀头在刀体

上固定可靠，设计采用从刀体底部用

螺钉拉紧刀头的结构。此方法结构

简单，容易制造，装卸刀头方便。为

了保证拉削过程安全可靠，减小拉削

力对压紧螺钉的影响而引起刀头窜

动，在刀体左端用挡块挡往刀头，防

止刀头在拉削力作用下窜动和减小

拉削力对螺钉的作用力。

涡轮盘枞树形榫槽机夹拉刀
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常用的加工涡轮盘枞树形榫槽

拉削工艺有卧式拉床和高速拉床，所

选用的工艺方法是在高速拉床加工

榫槽。设计涡轮盘机夹拉刀方法除

结构与整体拉刀不同外，其他（如拉

削方式等）均与整体拉刀高速拉刀

设计方法相同，以下是机夹涡轮盘枞

树形榫槽拉刀设计方法。

1  拉削方式的选择

合理的拉削方式是保证加工的

涡轮盘枞树形榫槽能否达到设计图

纸要求和拉刀的使用寿命的关键因

素。一般高温合金涡轮盘枞树形榫

槽加工采用渐成法和成型法相结合

的拉削方式，即粗开槽和粗开齿型用

渐成法，精拉齿型用成型法。

2  拉削工步的确定

设计榫槽拉刀时，拉削工步选择

的是否合理直接影响到被加工榫槽

的精度。一般情况下根据被加工涡

轮盘型面的复杂程度和尺寸大小、拉

削深度，拉刀拉削过程可分为 3 步，

即粗开槽工步、粗拉榫槽型面和精拉

图2  刀体
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榫槽型面。由于型面大部分余量是

由粗开槽刀拉削，所以粗开槽刀刀齿

较多，拉刀较长，在高速拉削机床上

拉削榫槽，考虑拉刀的制造工艺和拉

刀的装夹方式的要求，中等大小的榫

槽型面要 5~8 把拉刀。大型涡轮盘

枞树形榫槽要 20 多把粗开槽刀 [2]。

3  拉刀的齿升量、前角和后角的选择

（1）齿升量。合理地选用齿升

量对设计拉刀十分重要，齿升量过

大，切削力增大，增加拉刀和涡轮盘

变形，导致冷作硬化的深度和程度以

及表面粗糙度加大。当设计粗拉刀

时在保证拉刀寿命的前提下，尽量选

取较大的齿量，这样可以既缩短拉刀

长度，又提高劳动生产率。当设计精

拉刀时，要从考虑保证加工榫槽型面

精度的前提下确定齿升量。通常涡

轮盘粗拉刀齿量选 0.04~0.06mm, 精

拉刀选 0.02mm。

（2）拉刀前角后角的选择。拉

刀几何角度的选择，是设计拉刀中

的一个重要因素。粗拉刀齿升量较

大，选用较大的前后角，前角 γ 值为

15°~18°、后角 α 值为 3°~5°。设计精

拉齿型刀时为了增加拉刀寿命，一般

选较小后角，α 值为 1°30′~3°。

4  拉刀容屑系数、齿距和齿形的选择

容屑系数 K 是当切屑自由地充

满容屑槽有效部分时，齿间的有效面

积与切屑纵向截面的实际面积的比

值。为了保证容屑槽有足够的空间

使拉刀正常拉削，应满足下列条件：

            πr/LS ≤ K，� （1）

式中 L 为拉削长度，r 为齿间容屑槽

半径，S 为齿升量。

考虑零件的材料和切屑厚度 ,

齿距用下式确定：

tmax=2.75


aKmin ×


L �（加工脆

性材料），� （2）

tmin=3.1


aKmin ×


L �（加工韧

性材料）[3]，� （3）

式中，a 为切屑厚度，Kmin 为最小容屑

系数，tmin 为最小齿距，tmax 为最大齿距。

5  确定拉刀的长度

（1）确定粗开槽拉刀把数是根

据被拉削涡轮盘尺寸、材料、拉削长

度、拉削深度和粗开槽拉刀齿升量拉

刀齿距确定粗开槽刀把数。

确定粗开槽刀把数方法：粗开

槽刀齿数为 Z =A/S，其中 Z 为粗开槽

刀齿数，A 为粗开槽余量（齿深），S
为齿升量；粗开槽刀总长 Lz ＝ Z×t，
其中 t 为粗开刀齿距；粗开槽刀把数

N=Lz/L1，N 为粗开槽刀把数，L1 为每

把粗开槽刀长度。

（2）确定粗开型面拉刀把数。根

据齿型牙深计算拉削余量，重新确定

粗开型面拉刀的齿升量和齿距，按粗

开槽刀公式计算粗开型面拉刀把数。

（3）确 定 精 拉 型 面 拉 刀 把 数。

为拉刀制造和调试方便，一般精拉刀

设计成槽底精拉刀、齿顶精拉刀和齿

型精拉刀 3 段。由于精拉余量都比

较小，所以精拉刀的长度都比较短。

6  绘制拉削方案图

为了使用拉刀和处理拉刀制造

和使用问题方便 , 根据每把刀拉削

余量的形状绘制拉削方案图。

7  绘制拉刀图纸

根据以上参数设计粗开槽刀，绘

制拉刀图纸。

8  渐切拉削涡轮盘榫槽拉刀齿形计算

（1）渐切拉削的抬高计算。在

设计粗拉齿型拉刀时，为了拉刀制造

工艺方便和减小拉刀拉削力，粗拉齿

型拉刀设计成渐切拉削方式。设计

成渐切拉削方式的拉刀要进行抬高

设计，保证拉刀刀齿有合理的侧隙

角，计算方法可查参考文献航空工艺

装备设计手册《刀具设计》。

（2）测量拉刀滚棒位置尺寸的

计算。制造拉刀时需要用滚棒来测

量刀齿的有关尺寸，因此要计算滚棒

的测量位置。滚棒的测量尺寸有 K
值，M 值，计算方法可查参考文献航

空工艺装备设计手册《刀具设计》[3]。

9  绘制拉刀图

根据以上计算参数设计粗拉齿

型拉刀和精拉刀，绘制拉刀图。

机夹拉刀的使用

机夹拉刀的正确使用是机夹拉

刀能否广泛应用的主要因素之一。

在使用机夹拉刀加工涡轮盘榫槽时，

要检查刀头装夹是否牢固可靠，机夹

拉刀在拉床上压紧是否正确。在拉

削过程中，由于榫槽型面公差很小，

精刀型面尺寸磨损很快，在拉刀型面

尺寸等于小于零件最小尺寸后，机夹

拉刀的定型齿就不能续继作为定型

齿使用。定型齿可以作切削齿使用，

第二切削齿到最后定型齿都可以使

用，把第一切削齿卸掉，定型齿和剩

下几个切削齿同时向后移动，在原来

定型齿位置安装一新的定型齿。这

样，只换一个定型齿 , 机夹拉刀就可

以再使用。一个定型齿刀头拉刀寿

命相当于整体拉刀一把拉刀的寿命。

结束语

机夹拉刀的设计是可行的，按工

厂现有加工能力，能够制造出精度达

到设计要求的机夹拉刀，刀头在刀体

V 形槽中定位准确可靠，刀头夹紧牢

固可靠。用机夹拉刀在试验件下进

行了拉削试验，拉削过程平稳可靠，

拉削成型涡轮盘榫槽符合图纸要求。

通过拉削试验，证明机夹拉刀使用功

能满足了加工涡轮盘榫槽形面精度

要求。试验结果说明机夹拉刀可以

在生产中应用。机夹拉刀在国内外

是首创（各种资料无机夹拉刀介绍），

可以大大减少拉刀的制造费用和节

省国家稀缺资源，如能在社会上推

广，社会效益巨大。
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