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1 引言
自从 1960 年美国洛克希德飞机公司（lockheed aircraft）

的工程师沃汉（Robert L. Vaughan）用“弹道切削”方法，

进行了一次成功的高速切削实验，高速切削的研究工作在各

地风起云涌。

2 超高速切削加工理论
萨洛蒙高速切削实验得到如图所示的温度—速度关系，对

应一定的工件材料有一个临界切削速度，其切削温度最高 [1]。

在常规切削范围内（图 1 中 A 区），切削温度随着切削速

度的增大而提高；当切削速度达到临界切削温度后，切削速

度再增大时，切削温度反而降低见图 1。
 

图 1 切削温度与切削速度关系图

3 超高速切削的优势
①切削高强度材料。航空和动力部门大量采用的镍基合

金和钛合金，这类材料强度大、硬度高、耐冲击、加工中容

易硬化，切削温度高，刀具磨损严重。发现采用高速切削，

切削速度可提高到 100~1000m/min，为常规切削的 10 倍左

右，不但可大幅度提高生产率，而且可有效地减小刀具磨损，

提高零件加工的表面质量（图 2 中，纵坐标为不同材料，横

坐标为切削速度，黑色区为超高速切削区）。

图 2 各种材料的切削速度关系图
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②金属加工切除率高。随着切削速度的大幅度提高，进

给速度也相应提高了 5~10 倍。这样，单位时间内的材料切

除率可大大增加，可达到常规切削的 3~6 倍，甚至更高；

同时机床快速空程速度的大幅度提高，也大大减少了非切削

的空行程时间，从而极大地提高了机床的生产率 [2]。

③刀具磨损小。在切削速度达到 610m/s，切削经过热

处理的材料时，刀具的磨损率最小；切削速度变化对退火钢

的加工影响不大；在切削速度从 150m/s 增加到 760m/s 时，

每切除单位金属的刀具磨损率下降 75％到 95％；切削铝合

金的速度达到 760m/s 时，没有测量到刀具磨损。

④切削力小。在高速切削时水平力和垂直力虽然比理论

值大，但是仍在可控制的范围内；大多数情况下，垂直力比

水平力大，这和理论分析的结果相反；峰值切削力只增加了

33％ ~70％，而不是预计的 500％，而且使用的平均力还会

减小；在高速切削下，剪切角增大而导致剪切力减小。

⑤切削温度降低。在高速切削时，95％ ~98％以上的切

削热来不及传给工件，被切屑飞速带走，工件可基本上保持

冷态，因而特别适合于加工容易热变形的零件。在高速切削

区，随速度的提高切削温度反而降低。

⑥工作平稳振动小。高速切削时，机床的激振频率特别

高，它远远离开了“机床—刀具—工件”工艺系统的固有频

率范围，工作平稳、振动小。因而能加工出非常精密、非常

光洁的零件，零件经高速车、铣加工的表面质量常可达到磨

削的水平，残留在工件表面上的应力也很小，故常可省去铣

削后的精加工工序。

4 超高速切削加工的应用
中国高速切削加工技术最早应用于轿车工业，20 世纪 80

年代后期，相继从德国、美国、法国、日本等国引进了多条

具有先进水平的轿车数控自动化生产线，如从德国引进的具

有 90 年代中期水平的一汽大众捷达轿车和上海大众桑塔纳轿

车自动生产线，其中大量应用了高速切削加工技术。生产线

所用刀具材料以超硬刀具为主，依靠进口 [3]。采用聚晶立方

氮化硼（PCBN）、Si3N4 基陶瓷、金属陶瓷、TiCN 涂层刀

具加工高强度铸铁件，铣削速度达 2200m/min；采用聚晶金

刚石（PCD）、超细硬质合金刀具加工硅铝合金铸件，铣削

速度达 2200m/min，钻、铰削速度 80~240m/min；采用 Si3N4

基陶瓷、金属陶瓷、TiCN 涂层刀具加工精锻结构钢件，车削

速度达 200m/min；采用 Co 粉末冶金高速钢（表面 TiCN 涂

层）整体拉刀、滚刀、剃齿刀以及硬质合金机夹专用拉刀加

工各种精锻钢件、铸铁件、拉削速度达 10~25m/min，滚齿速

度 110m/min，剃齿速度达 170m/min，大大提高了生产效率

和加工精度。

近年来，中国航天、航空、汽轮机、模具等制造待业引

进了大量加工中心和数控镗铣床，都不同程度地开始推广应

用高速切削加工技术，其中模具行业应用较多。

4.1 模具制造

由于模具制造属于复杂空间曲面加工，切削时间占整个

加工时间的大部分，充分利用超高速切削加工的金属加工

切除率高 [4]。但快速移动速度、加速度要求不很高的特点，

如高转速加工中心（高速铣）—HSM 型，主轴转速多为

20000~40000r/min，快速移动速度、加速度要求不很高，一

般不低于 30m/min、0.3g 超高速切削加工的模具零件）。

图 3 超高速切削的模具零件

笔者在一汽锡柴调研时，亲身体验了厂里的高速铣

床 DIGIT—218。（主轴电机功率 8kW，最高主轴转速为

30000r/min，最高进给速度为 10m/min，最大进给加速度为

5m/s2。）在模具零件加工方面起到的非常大的作用。

例如，高精度铝质模具型腔的加工，高精度铝质模具型

腔的加工，是众多模具制造厂家的一大难题。由于铝材料的

熔点较低，在传统的铣削加工时，大量的切削热使部分铝屑

熔化，使铝屑粘附在刀具上，使得加工后型腔表面质量达不

到设计要求。要获得较高表面质量型腔，后道工序需要大量

的手工操作，如铲刮、抛光等，但型腔的加工精度无法控制。

如加工铝质扶手模具的凹模，模具型腔长达 1500mm，尺寸

精度误差 ±0.05mm，表面粗糙度 Ra0.8&micro;m，原制造

工艺为粗刨—半精刨—精刨—手工铲刮—手工抛光，制造周

期 60h，仍无法满足客户的要求。采用高速铣床加工时，半
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向导通给设备提供电压，一旦设备开始工作就会产生工作

电流，当电流检测开关检测到电流大于内部基准就会开启

Q2，此时自动检测开关完成电压输出动作。

③开关 Q1 被导通时，输出电压就开始从零爬升到等于

Vin 电压，由于在 Q1 的栅极增加一个软启动电路，只要使

Q1 的栅极电压是缓慢线性爬升的，就可以使 Q1 的沟道是

逐渐打开的，因此输出电压也是缓慢线性爬升到目标电压，

整个开启过程没有电压突变，因此不会产生浪涌电流，通常

情况下，在 Q1 的栅极增加一个 RC 延迟线路就可以达到设

计目的。

④当外部设备被移除时，接口电源输出电流减小到零，

电流检测开关检测流过 Q1/Q2 电流小于基准，因此开关 Q2

会首先被关闭，电流源会对接口电源输出端充电直至饱和

（Vin+0.1V），比较器 U1 翻转，关闭开关 Q1，自动检测

开关被完全断开，回到初始未接入设备状态。

4 创新解决方案的优势
本方案的优势如下：

①本方案从源头上杜绝了浪涌电流的产生，从根本上

消除了热插拔浪涌电流对系统和元器件造成的影响，可靠

性高。

②本方案成本低，只是在现行限流开关上集成了自动检

测模块，不增加额外的元器件，几乎不会增加成本。

③本方案适用性高，没有利用额外的物理引脚检测，也

没有使用额外的信号引脚检测，可以在任何需要热插拔的设

计中应用。

5 结语
本研究方法通过导入自动检测开关方案，可以实现完全

消除热插拔浪涌电流的影响，适合推广到所有需要热插拔的

设计中，增强电子设备的可靠性，并降低生产成本。
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精加工切削参数：主轴转速 18000r/min，切深 2mm，进给

速度 5m/min；精加工切削参数：主轴转速 20000r/min，切

深 0.2mm，进给速度 8m/min，加工周期 6h，模具质量能满

足客户的要求。

4.2 汽车零部件制造

由于汽车零部件制造辅助时间占整个加工时间的大部

分，高达 70％。快速移动速度、加速度要求很高，而切削

加工的速度相对要求不很高 [5]。一般采用高移速加工中心—

HVM 型，主轴转速多为 8000~15000r/min, 快速移动速度多

约 60m/min 以上，甚至 80~120m/min，加速度要求高，0.6~1.0g,

甚至 1.5g。

4.3 航空航天领域

航空航天领域有许多薄壁、细肋结构，刚性差的零部件，

加工这种零件可利用超高速切削加工时的小横向力的特点。

主轴转速 40000r/min 以上 , 快速移动速度多约 40m/min 左右，

加速度要求高，一般 1.0g 左右。

5 结语
目前中国在研制超高速切削加工设备方面，还有许多技

术问题有待解决，诸如高速主轴系统中的电主轴、磁悬浮轴

承的制造技术；高速机床进给系统中的高速直线电动机进给

单元、高速滚珠丝杠副制造技术。

还有如何选择合理的加工参数，达到最佳切削效果？高

速切削刀具的材料、切削角度应作哪些调整等。但是随着越

来越多的科研攻关人员的不懈努力，相关科研攻关项目的完

成，我们相信超“高速切削加工”的春天一定会来临。
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