
文章编号:1006-852X(2004)05-0048-03
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摘要:本文以金刚石圆柱成形铣刀在 SPEED3 石材加工中心上加工花岗石台板面边缘曲线为对象进行试验 ,分析研

究刀具宏观几何尺寸参数(直径 、质量 、圆柱度)的变化量与工件材质及其去除量间的关系 , 探询刀具磨损规律。通过利

用不同构成和工艺参数的刀具加工两种花岗石的对比实验 , 得出了刀具几何参数与工件材料去除量关系的变化曲线。

据此 ,可分析计算刀具直径的磨损变化规律 、预测刀具寿命 , 并可方便地校正补偿加工中心刀具轴线的运动轨迹。
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Abstract:In order to study the wear regularity and life of diamond tools , improve working efficiency and reduce the process costs ,

milling experiments were conducted with numerical control machine centers for hard and fragile materials named SPPEED3 from Italy to

machine granite in this paper.The relationship between the change amount of macro-geometry parameters including diameter , weight

and cylinder degree of shaped milling cutter and the removing amount of the workpiece material can be used to analyze the wear

mechanism of shaped milling cutter.Experiments were carried out and compared by machining two kinds of granite with different mills to

draw the changing curve of the diameter and determine the weight and cylinder degree of the mills.
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1　前言

无论在工业领域还是城市建筑物装修 ,对复杂形

状石材制品的需求日益增长 ,传统的手工生产无论是

从生产效率和产品的加工精度方面已经不能适应要

求 ,客观上要求必须使用柔性和自动化设备 ,用数控机

床或者硬脆材料加工中心加工异形或复杂形状的石材

制品成为必然选择。加工中心配备的各种金刚石刀具

种类众多 ,包括圆盘锯片刀 、雕刻刀 、金刚石磨轮 、各种

成形铣刀等。研究这些金刚石刀具的磨损及其使用寿

命 ,成为提高加工中心加工效率的关键 。

对于金刚石刀具的磨损 ,国内外多数研究是从微

观的角度观测或者分析金刚石刀具的磨损
[ 1 ～ 3]

,他们

的研究对于实际生产加工的指导意义有限。很少有资

料介绍金刚石刀具的宏观磨损 ,因此 ,在实际的生产中

主要还是以工人的经验确定加工参数。由于金刚石刀

具的磨损是由构成刀具的金刚石颗粒和结合剂的共同

磨损 ,以金刚石圆柱铣刀磨损为例 ,宏观磨损就是指整

个刀具直径 、重量的减少和刀具圆柱形状的变化
[ 4]
。

刀具从其最初的圆柱边界表面开始变化 ,通过三个与

刀具有关的变量:刀具直径的减小 、刀具重量的减少和

刀具圆柱度的变化 ,以此来评估金刚石铣刀的消耗 ,表

征石材加工过程中铣刀的磨损 ,它们可以称为金刚石

铣刀宏观几何磨损变量。

本文重点从金刚石圆柱成形铣刀的磨粒磨损所引

起的金刚石铣刀几何尺寸的宏观变化出发 ,实验确定

铣刀的宏观几何磨损变量 ,将这一组变量与加工参数

和金刚石铣刀宏观几何尺寸联系起来 ,用不同的金刚

石铣刀试验 ,描述磨损所涉及的现象 ,将获得的结果表

示出来并作进一步分析讨论 ,以便合理的确定加工参

数 ,提高加工效率 ,降低加工成本。

2　试验方案与条件

试验在意大利CMS公司生产的SPEED3硬脆材料加

工中心上完成 ,实验中所用的两种金刚石铣刀(编号为

M1 ,M2)的性能 、参数如表 1所示。这两把刀具有不同的
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齿数和尺寸 ,而且具有不同的直径和重量 ,但两把刀有相

同的形状(图1)。铣刀齿中金刚石磨粒具有相同的特性 ,

也就是有相同的粒度和形状 ,但金刚石浓度不同;它们具

有不同化学成分的金属粘结剂:M1刀具中钴的含量比M2

高 ,具有较高的硬度。工件材料分别为石岛红花岗石

(G3786)和济南青花岗石(G3701)。
表 1　刀具参数

Tab.1　Mill properties

铣刀特性
铣刀参数

M1 M2

金属结合剂组成成分[ %]

Co

Cu

C

O

Al

Si

金刚石颗粒粒度[ #]

浓度[ Kts cm ]

刀具重量[ g]

刀具直径[ mm]

齿数

齿长[ mm]

齿深[ mm]

齿宽[ mm]

基体直径[ mm]

62.40

17.79

14.09

3.14

1.24

0.98

45 50

120

612

59

16

46

4

6

51

25.59

49.89

16.71

3.89

2.34

1.58

45 50

156

543

54

12

46

4

8

46

工件材料正确安装在机床工作台上 ,在尺寸为

1500mm×850mm 的花岗石板上进行一系列成形曲线

切削 ,M1铣刀的切削厚度 30mm ,M2铣刀切削厚度为

35mm(图2)。相邻切削之间确保相互独立 ,每次切削

去除相同体积的花岗石材料。试验参数如表 2所示。

使用两种进给速度(200和 300mm min),而转速根据刀

具生产商提供的值(3500r m)保持恒定。所进行的四

种曲线成形切削(称 Ⅰ-Ⅳ)中的每一部分有两种铣刀

进给速度 。用清水作冷却润滑液。
表 2　试验参数

Tab.2　Experimental plan

切削编号 铣刀 工件材料
加工参数

转速[ r min] 进给[ mm min]

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

M1

M1

M2

M2

石岛红

石岛红

济南青

济南青

3000

3000

3000

3000

200

300

200

300

在每一次切削的完成以后 ,将铣刀从主轴上卸下 ,

清理干净加工残渣 ,烘干 ,测量其直径 、重量和圆柱度。

重量有一个精度为 0.01g 的天平测量 。直径用一个光

学显微镜 ,沿着刀具表面轮廓均匀测量六个位置获得 ,

直径可以看作是六个位置实际测量的平均值 。显微镜

的分辨率为 0.5μm 。直径测量也可以用作计算圆柱

度。

图 1　金刚石成形铣刀

Fig.1　Shaped diamond mill

　

图 2　工件加工形状

Fig.2　Example of sequence of curve cuts

　

3　试验结果与讨论

将预先定义的宏观几何尺寸(铣刀重量 、直径 、圆

柱度)的变化量与花岗石材料去除量的关系作为表征

金刚石铣刀磨损率的变化 。

图3表示两种铣刀在两种进给速度条件下铣刀直

径变化趋 势。 与 M1 相关的 曲线 延伸到 接近

140000cm
3
的去除材料时 , 其曲线有直线的趋势。与

M2相关的曲线延伸到接近 70000 cm
3
的去除材料时 ,

其图形是曲线的趋势 。由于M1的直径较大且粘结剂

硬度较高 ,其磨损速度小于M2。实际上 ,M1和 M2的

直径相应地减少了大约 5mm 和 6mm。铣刀的直径愈

大刀具可利用的切削表面愈多 ,因此 ,磨损愈小。同

时 ,较硬的粘结剂是金刚石磨粒保留在刀具上的强度

愈大 ,因此 ,每单个金刚石失效之前去除的石材量就越
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多。两种刀在两种切削条件下其直径总的减少接近

6mm 。这就是说 M2铣刀在报废之前去除的石材量是

M1的一半。直线趋势表示磨损速度随时间成直线变

化 ,因此 ,其进一步磨损容易预见 。另外 ,曲线变化趋

势与进给速度没有太大的关系 。

图 3　铣刀直径变化与材料去除量之间的关系

Fig.3　Changes in mill diameter with the increase of the

volume of the removed stone

　
图4显示了两种铣刀 、两种进给速度的重量变化。

M1与M2磨损状况与分析直径的减少情况类似。曲

线斜率可以用来表征铣刀磨损的速度 ,M1铣刀的重量

减少呈直线变化 ,这说明其磨损速度是固定的;M2铣

刀当材料去除量达到 50000 cm
3
时 ,曲线斜率快速增

大 ,表明铣刀磨损加速。两条曲线显示 ,进给速度对刀

具磨损没有太大影响 。

图 4　铣刀重量变化与材料去除量之间的关系

Fig.4　Changes in mill weight with the increase of

the volume of the removed stone

　 图5给出了对于两种铣刀和两种进给速度铣刀圆

柱度随石材去除量的变化曲线 。与 M1相关的曲线表

示圆柱度随最初值 0.03mm 作随意和交变摆动 ,进给

速度对其没有明显影响。与M2铣刀有关的曲线显示

无论对于哪一种进给 ,其圆柱度从 0.015到 0.18变化

很大。这表明M1的圆柱轮廓随着刀具的进一步磨损

变化不大 ,而M2由于金刚石和粘合剂的磨损其圆柱

轮廓变化很大。在磨损的最后 ,M2圆柱边界表面的母

线轮廓圆柱度误差为 0.18mm ,加工过程中铣刀留在石

材上的痕迹比较明显 ,加工表面质量下降。因此 ,需要

进一步减少精加工或去除磨损的刀具留在石材加工表

面的轮廓 。

图 5　铣刀圆柱度的变化与材料去除量之间的关系

Fig.5　Changes in mill cylindricity with the increase of

the volume of the removed stone

　

4　结论

通过铣刀直径变化 、重量变化 、圆柱度变化这三个

宏观几何变量表明:铣刀M1的切削性能比铣刀M2好 ,

报废之前可以加工更多的石材 ,其重量和直径随着石材

的去除量线性减少 ,因此 ,很容易计算铣刀宏观几何参

数的变化 ,得出磨损量 ,预测金刚石刀具的寿命 ,也可以

用来及时确定石材加工的效率和石材制品的质量 。
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