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度 公 差 要 求 的 多 孔 加 工 是 粉 末 冶 金 (P M ) 零 件 中最 具 代 表 性 加 工 。 本 文 以 铁 基 粉 末 冶 金 同 步 器 锥 环 销 孔 铰 削

问 题 成 因 分 析 与 P M 零 件 特 殊 加 工 性 能 研 究 的 基 础 上 ， 改 进 设 计 了 销 孔 加 工 铰 刀 。 为 P M

益 的 参 考 。

P M ) ； 铰 削加 工 ； 铰 刀
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1 引 言

提 及 粉 末 冶 金 ( P M ) 烧 结 零 件 ， 人 们 关 注 最 多 的 是 零

件 的 成 分 结 构 与 性 能 指 标 ． 对 P M 零 件 加 工 方 面 的 研 究 较

少 。 这 是 因 为 P M 工 业 的 初 衷 之 一 是 消 除 所 有 机 加 工 。 其

实 P M 零 件 大 多 是
“

接 近 最 终 形 状
”

， 需 要 经 过 最 终 的 精 加

工 ． 获 得 要 求 的 精 度 及 表 面 粗 糙 度 。

P M 零 件 复 杂 曲 面 的 形 状 与 精 度 主 要 依 靠 模 具 保 证 ，

机 加 工 部 位 大 多 集 中 在 高 精 度 的 外 圆 、 孔 及 平 面 。 由 于 受

密 度 、 烧 结 参 数 等 的 影 响 ， 烧 结 零 件 的 形 位 尺 寸 变 化 不

一

， 使 得 有 高 精 度 形 位 公 差 要 求 的 多 孔 加 工 成 为 烧 结 零 件

加 工 中 的 难 点 。

铰 削 容 易 实 现 高 精 度 、 低 粗 糙 度 加 工 要 求 。 被 广 泛 应

用 于 孔 的 精 加 工 与 半 精 加 工 。 笔 者 单 位 在 铁 基 粉 末 冶 金 同

步 器 锥 环 销 孑L 加 工 中 就 采 用 了 铰 削 工 艺 。 由 于 P M 零 件 加

工 方 面 可 供 参 考 的 数 据 与 资 料 较 少 ， 使 得 对 P M 零 件 加 工

性 能 认 识 不 足 。 在 铰 孔 中 出 现 了 许 多 问 题 。 在 成 因 分 析 与

P M 零 件 特 殊 加 工 性 能 研 究 的 基 础 上 。 对 销 孔 铰 刀 进 行 了

多 次 试 验 改 进 ， 解 决 了 问 题 。

2 铰 孔 中 出现 的 问 题

铰 刀 各 部 分 参 数 及 几 何 角 度 参 照 有 关 硬 质 合 金 铰 刀 标

准 制 造 ． 刀 片 材 料 为 Y G 8 ‘” ]
。 使 用 中 出 现 的 问 题 较 多 ，

调 整 加 工 条 件 、 参 数 等 对 问 题 改 观 效 果 不 大 ， 产 品 报 废 率

达 到 1 5 ％ ～ 2 0 ％ 。 主 要 问 题 如 下 ：

( 1 ) 刀 具 报 废 较 快 ；

( 2 ) 孔 内拉 伤 、 划 痕 现 象 严 重 ；

( 3 ) 孔 表 面 不 规 则 走 刀 纹 ；

( 4 ) 表 面 粗 糙 度 达 不 到 图 纸 要 求 。
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3 问 题 分 析 与 改 进 设 计

3 ． 1 加 工 条 件 及 参 数

( 1 ) 材 料 成 分 标 准 ： F C 0 2 0 5 R ／S ( 美 国 标 准 ) ；

( 2 ) 产 品 主 要 生 产 工 艺 流 程 ： 压 制 一 烧 结 一 发 蓝 一 机

加 工 一 粘 接 摩 擦 材 料 ～ 包 装 ：

( 3 ) 金 相 组 织 ： 7 0 ％ ～ 8 0 ％ 珠 光 体 + 铁 索 体 + 1 ％ ～ 2 ％ 渗

碳 体 + 空 隙 ：

(4 ) 密 度 ： 6 ． 8 ～ 6 ． 9 g ／e ra
’

， 硬 度 ： H R B 7 0 — 8 0 ；

( 5 ) 铰 孔 工 艺 ： 扩 孔 ( 底 孔 预 成 型 ) — — 铰 孑L ；

( 6 ) 加 工 设 备 ： 台 湾 丽 伟 V 一 2 0 i 立 式 加 工 中心 ；

( 7 ) 加 工 参 数 ： 铰 削 余 量 2 d
。

= 0 ． 1 0 一 0 ． 1 5 ra m ， 线 速 度

v = 1 2 m ／m i n ， 进 刀 量 仁0 ． 2 5 m m ／r ；

( 8 ) 切 削 液 ： 水 基 防 锈 切 削 液 ；

( 9 ) 产 品 工 序 简 图 如 图 l 所 示 。

[ 二] 卫丑j

图 1 产 品 简 图
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3．2分析与改进设计 

3．2．1刀具报废较快 的因素分析与改进 

刀具报废较快主要是 由于 PM零件 中的孔 隙与软 、硬 

质相 [4-6]．导致 严重而急剧 的刃 i21微 崩磨损 ，从 而报废 ， 

只能从刀片材料方面改进 。 目前 国内研究领域推荐的刀具 

材料 主要 是立 方氮化硼 (CBN)、金属 陶瓷 以及涂层烧结 

硬质合金 。由于陶瓷刀具易于崩刃 ，选用硬质合金刀具 

涂 TiCN层 、CBN刀具进行 了试验。 

试验结果 ：TiCN涂层刀具对抗积屑瘤能力以及正常磨 

粒磨损效果较好．但对切屑刃的崩碎磨损效果不大。立方 

氮化硼 (CBN)刀具在低速铰削 中优势不明显 ，反而使刀 

具成本上升 。 

改进设计：根据笔者单位多年 PM零件加工经验，最 

终选择 YT5作为刀刃材料 ⋯[3j。经加工对 比：YT5刀具较 

YG8刀 具耐 磨性 提 高 了 13％，较 CBN刀具 成 本 降低 了 

46％．较涂层刀具成本降低了 18％。 

3．2．2孔内拉伤 、划痕现象 的因素分析与改进 

孔 内拉伤 、划痕主要是容屑空间与容屑槽形状设计不 

合理 ，造成铁屑夹卡 ，划伤已加工表面。最初分析 ：销孔 

为短通孔 ，铰削余量不大 ，且 铁屑为细碎状 ，在切削液连 

续 冲洗下 ，排屑比较容易 ，容 屑空 间应该足够 ；为 了达到 

图 2 容屑槽夹卡铁屑 

低 的表面 粗糙度 ．选 

择 了 6齿 铰刀 。在 出 

现孔 内拉伤 、划痕 后 

改为 4齿铰 刀 ．情 况 

得 到较好 改善 ．但还 

存在拉伤 、划痕现象。 

原 因分 析 ：PM 零 件 

的铁屑除 细碎屑外 还 

有 杂质颗粒 拉起 的片 

状铁屑 C7l，这些 片状铁屑夹在容屑槽内 ，使排 屑不畅 ，造 

成铁屑对孔表面的划伤 ；且容屑槽根部无圆弧或圆弧不光 

滑 ，表面堆积有焊点 ，容易造成铁屑夹卡 (见图 2)。 

改进设计：刀齿改为4齿 ，容屑槽根部增加了 R2的 

光滑圆弧过渡 (见 图 4)，孔表面拉伤 、划痕现象得 到彻底 

解决。 

3．2-3孔内不规则走刀纹现象的因素分析与改进 

孔 内不规则 走刀纹 主要是 加工 中硬粉末 颗粒 挤粘 在 

校准刃带 及后刀 面上形成新 的切 削刃 ．切 削 已加工表 面 

一  
图 3 硬粉末颗粒形成切削刃 

造成 (见 图 3)。最早 

铰 刀 后 角 =8。，校 

准 刃 带 为 0．2O～ 

0．25mm 】】_ 。原 因分 

析 后 ．将 后 角 改 为 

o【 =12。，制 作 了校 准 

刃 带 为 0．18、0．15、 

0．10和 0．08四个 规格 

的刀具进行了对 比试验。 

试验结果：刃带为0．18时，情况得到较好改善；刃带 

为O．15、0．1O时，效果理想 ，现象基本消除；刃带在 0．08 

时．效果好 ，但刀刃崩碎磨损严重，刀具寿命短。 

改进设 计 ：最终从销孔表面粗糙度 、导 向及刀齿强度 

等方面考虑 ，选择后 角 eto=12。，校准刃带 为 0．12~0．16mm。 

3．2-4粗糙度超差的因素分析与改进 

粗糙度超差 主要是铰刀的主偏角不合理 ，增 大了校准 

部分对表面的挤压与摩擦，使表面粗糙度恶化。最初设计 

分析：导向由机床保证，为提高生产效率，缩短切人、切 

出时间 ．选取铰刀主偏角 Kr=45o切削锥长 lmm ⋯⋯。加工 

中．表面粗糙度达不到图纸要求的废品率达到 6．3％。原因 

分析后 ，制作 了主偏角 K,=30。、15。、5。三个规格 的刀具 ， 

对 切削部分长度也选 取如下 ： (1)引导锥 0．7X45，切削 

部 分 长 1．3mm； (2)引导 锥 lx45，切 削部分 长 2．0mm， 

将这两种方案进行对比试验 。 

试验结果 ：K~=30。时 ，改善效果不 明显 ；K,=15。时 ，效 

果较理想 ；K =5。时 ，效果好 ，但刀具耐用度降低 。切削部 

分长度改进试验结果 表明 ：方 案 (2)表 面粗糙度 明显优 

于方案 (1)。 

改进设计 ：选取铰刀主偏角 K,=13。，引导锥 lX45，切 

削刃长 2．0mm。表面粗糙度达到了Ra1．6～0．8la,m。 

3．3铰刀改进部分简图 

图 4 铰刀改进设计部分简图 

4结论 

本文通过对铁基粉末 冶金同步器锥环销孔 加工 铰刀的 

改进设计与研究 ，得到如下结论。 

(1)烧结零件特殊 的切 削性能 ．使得刀具材料 的选择 

必须 以零件 的显微组 织与 切削条 件等 为根据 。在低 速 区 

内，硬质合金刀具反而比CBN和金属陶瓷刀具性价比高， 

性能稳定 。 

(2)烧结零件软、硬质相混合存在的材料性能。使得 

表面粗糙度质量的提升比较困难。铰削应 选择具 有引导锥 

与较长切削部分的刀具，不可盲目认为较宽的校准棱边对 

降低表面粗糙度有益。 

(3)烧结零件的片状铁屑不如卷屑容易排 出。铰 刀设 

计时应注意齿数与容屑槽形状的合理优化。 
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到 目前为止 ，还不能用公式 表出烧结零件 的技术 性能 

与其机加工性之间的普适关系式。本文的研究也只是停留 

在经验数据的表面，普适关系式的建立还需要进行更多的 

试验与研 究。 
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4．变频器控制 5．理想曲线 

图 2 鼓风机采用不同调节方法功率消耗 

能降耗的 目的。 

通过对国 内外各种品牌变频器 的综合 比较 ，选择 了性 

能价 格 比较 高的 ， 日本富士 电机公 司型号 为 FRNVG7S一4 

的风机 、泵类 负载 变频器 。标 准适 配电机容 量 15kW ，三 

相 电源电压 380～480V，频率 50／60Hz l2 。 

4变频器外部接线图 

变频器外部接线图如图 3所示。变频器的 R、S、T端 

与三相电源连接，相序与电机转向无关，一般通过改变电 

机端 U、V、W 的连 接顺 序来改 变电机转 向。特别应 注意 

电源端与 电机 端不能接反 ，否则会烧 坏变频器 ；R0、To为 

控制 电源辅助输入端子 ，作 为抗 干扰滤波器 电源和风扇备 

用电源；P。、P端装有直流电抗线圈，用以提高系统的功率 

因数；11、l2、l3端连接外接电位器，进行频率设定，其 

输入阻抗为 22kn；A1、M端 为模拟 电流信号 输入端 ，压 

力变送器把检测到的空气静压信号变换为 4-20mA的直流 

电流信号 由此输入 ，与频率 设定信号 比较 ，二者 的差值作 

为电机转速的控制信号：FWD、REV、CM端为开关量输入 

端 ，FWD为正转启停 ，REV为反转启停 ，CM为公共端。 
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图 3 变频器外部接线图 

5结语 

1)采用变频凋速空调静压 自动控制 ，取代挡板静压 

控制 ，节电幅度在 40％～60％。 

2)所选 变频器 为典 型的交一直一交 电压型通用 变频 器 ， 

技术成熟 ，控制简单 ，经济可靠。 

3)电机启动特性改善 ，使启动电流小于 1．5倍额定 电 

流。实现电机软启动。 

4)保 护功能 齐全 ，提高 了 自控系统调 节控制 质量和 

节能运转的可靠性，变频器设有故障显示，便于分析和排 

除故障。 
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