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切削参数对 PDC刀具切削铝合金表面质量的影响
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摘      要  ： � 聚晶金刚石（PDC）刀具因其极高的硬度、耐磨性和良好的导热性，在铝合金等有色金属的高精度、高效率加工中展

现出显著优势。铝合金加工的表面质量直接影响工件的疲劳强度、耐腐蚀性及装配性能，是评价加工工艺优劣的核心

指标之一。本文系统研究了切削速度、进给量、切削深度以及切屑形态等关键切削参数对 PDC 刀具切削铝合金时工件

表面粗糙度的影响规律与作用机理。研究结果表明，各参数对表面质量的影响呈非线性交互关系，其中进给量与切削

速度是影响表面粗糙度的最敏感因素。基于此，本文进一步提出了面向表面质量优化的 PDC 刀具切削参数协同选择策

略、刀具几何与刃口处理优化方案、冷却润滑条件改进方法以及基于过程监控的工艺稳定性控制策略，旨在为实际生

产中实现高效率、高质量铝合金加工提供理论依据与实践指导。
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Abstract  :  � Polycrystalline Diamond Compact (PDC) cutting tools exhibit remarkable advantages in the high-

precision and high-efficiency machining of non-ferrous metals such as aluminum alloy, owing to their 

ultra-high hardness, excellent wear resistance and favorable thermal conductivity. The surface quality 

of machined aluminum alloy directly affects the fatigue strength, corrosion resistance and assembly 

performance of workpieces, and it is one of the core indicators for evaluating the merits of machining 

processes. This paper systematically investigates the influence laws and action mechanisms of key 

cutting parameters, including cutting speed, feed rate, depth of cut and chip morphology, on the surface 

roughness of aluminum alloy workpieces during machining with PDC tools. The research results show 

that the influence of each parameter on surface quality presents a nonlinear interactive relationship, 

among which feed rate and cutting speed are the most sensitive factors affecting surface roughness. 

On this basis, this paper further proposes a series of optimization strategies: a collaborative selection 

strategy for PDC tool cutting parameters oriented to surface quality optimization, an optimization 

scheme for tool geometry and edge preparation, an improvement method for cooling and lubrication 

conditions, and a process stability control strategy based on process monitoring. The research aims 

to provide theoretical basis and practical guidance for achieving high-efficiency and high-quality 

aluminum alloy machining in actual production.

Keywords  :  �PDC cutting tools; aluminum alloy; surface roughness; cutting parameters; chip 

morphology; surface integrity

引言

聚晶金刚石（PDC）刀具由金刚石微粉在超高压高温下烧结而成，其硬度仅次于单晶金刚石，同时具备各向同性、摩擦系数低、导

热率高等特点，在加工铝合金时能有效抑制积屑瘤产生、减少刀具磨损，是实现镜面或近镜面加工的理想工具之一 [1]。随着对零部件性

能及可靠性要求的不断提高，对其加工表面质量提出了日益严苛的要求。因此，深入探究各切削参数与 PDC 刀具加工铝合金表面质量之

间的映射关系与内在机理，并据此制定工艺优化策略，对于充分发挥 PDC 刀具性能、提升铝合金零件制造水平具有重要的理论与工程 

价值。
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一、切削参数对 PDC 刀具切削铝合金表面质量的

影响

（一）切削速度对铝合金表面粗糙度的影响

切削速度是影响表面粗糙度的关键因素之一。在采用 PDC 刀

具切削铝合金时，一般而言，随着切削速度的提高，表面粗糙度

值（如 Ra）呈现先减小后趋于稳定或略有上升的趋势 [2]。在较低

速度区间（如 v<200 m/min），提高切削速度有助于减少积屑瘤

形成的倾向，这是因为较高的切削速度缩短了刀具与切屑的接触

时间，降低了界面化学亲和与材料粘结的可能性，同时 PDC 刀具

优异的热导率能使切削区的热量快速散出，进一步抑制了因材料

软化黏附而产生的积屑瘤，从而获得更光滑的表面。当速度提升

至中高范围（如200-800 m/min），切削过程趋于稳定，塑性变

形层减薄，材料主要以剪切方式平滑去除，表面粗糙度主要受刀

具几何形状复映和振动影响，此时粗糙度值较低且变化平缓。然

而，当速度超过某一临界值，可能诱发高频颤振，或在极高速度

下因空气动力效应导致切屑排出不畅而划伤已加工表面，反而导

致粗糙度恶化 [3]。因此，针对特定机床——刀具——工件系统，

存在一个最优的切削速度窗口，以实现最佳的表面光洁度。

（二）进给量对铝合金表面粗糙度的影响

进给量是对表面粗糙度影响最为直接且显著的参数。在理想

几何复制情况下，理论粗糙度值与进给量的平方成正比，遵循公

式 Rt ≈ f2/(8×rε)（其中 f 为每转进给量，rε 为刀尖圆弧半

径）。使用 PDC 刀具时，由于其刃口通常可以制备得非常锋利且

保持性极好，这一几何复映效应尤为明显。随着进给量的增大，

残留面积高度显著增加，导致表面粗糙度急剧上升。尤其在精加

工阶段，为追求高表面质量，必须采用极小的进给量（如 f<0.1 

mm/r）。但需注意，过小的进给量可能导致刀具在工件表面产生

“犁耕”效应而非正常剪切，或因材料弹性恢复引起摩擦加剧，反

而可能使表面质量下降 [4]。此外，进给量还通过影响切屑厚度和切

削力间接作用于表面质量。较大的进给量意味着更大的切削力和

可能引发的工艺系统变形与振动，这些都会在实际加工中恶化表

面纹理。因此，在 PDC 刀具加工铝合金的工艺规划中，应在满足

效率要求的前提下，尽可能选用较小的进给量，并优化刀尖圆弧

半径以平衡残留高度与切削抗力 [5]。

（三）切削深度对铝合金表面粗糙度的影响

进给力对表面粗糙度的影响虽然不是直接作用，但也不可忽

视。当进给量较小时（ap ≤0.5mm），进给量变化对表面粗糙度

影响不大，在此范围内，刀尖圆弧起主要切削作用，切屑形成过

程稳定。但是增大切削深度又会带来以下不同方面的影响：一是

由于切削力增加、切削热量增多和切削功耗增加等原因会导致机

床的颤振和振动更加剧烈，在系统刚度不足的情况下将直接传递

到制品表面上去，导致产生更多毛刺，增大了粗糙度值；第二是

大进给量往往伴随着大尺寸切屑及更大的切削区域，也会影响到

切削液浸润性和冷却效果，在加工一些易粘连的铝合金时，过高

的温度可能会引起积屑瘤的形成或改变其塑性变形规律，这对产

品表面光洁度不利。另外对 PDC 刀具而言，虽然具备出色的刚性

和耐磨损性能，在大切削深度应用下，有高载荷引起的刀片微小

裂纹风险，尤其是经过精密修形后用于超精加工的部位。因此在

实际应用中多采用“浅吃刀大走刀”或“深吃刀小走刀”的组合

方式，并根据具体工艺和机床刚性来确定 [6]。

（四）切屑形状对铝合金表面粗糙度的影响

切屑是切削过程中的一个直观反映，可明显反映出切削过程

及材料状态，并且与已加工表面质量紧密相关。在 PDC 刀具切削

铝合金属料中，理想的切屑形态为连续性带状屑或断续性能良好

的“C”型屑 [7]。如果是不规则的锯状屑或者碎片崩碎屑，则很

可能存在断续的切削力及颤动现象，这种动态扰动会传递至工件

表面引起不良的切削质量。切屑形态受切削参数组合、刀具的几

何角度、切削条件、铝合金材料本身性质等多种因素影响。例如

过高的切削速度或过小的进给量有时会导致切屑缠绕在刀具或工

件上，若不及时处理将刮伤已加工面；而合理的刀具断屑槽型或

通过适当参数调整，如降低切削速度、增大进给，可促进切屑顺

利而不受阻地成形并折断，确保废料排出通畅，保护已加工面。

因此，监测控制切削残屑形貌成为表征优化表面性能的重要手段

之一。

二、PDC 刀具切削铝合金表面质量提升策略

（一）切削参数的协同优化与智能选择策略

首先我们应从整体上进行协调以提升表面质量，而不能单个

调节一个变量。根据前文所述，我们应当建立以表面粗糙度为主

要目的函数的同时兼顾生产率、刀具寿命等多个指标的目标函数

的优化模型 [8]。具体而言，精密加工时优先选用中高切削速度，稳

定切削域并避免颤振；最小的给进量以避免“犁地效应”；适宜

的切削深度以确保整个系统的刚度足够大。可采用田口方法、响

应曲面法（RSM），也可以利用人工智能预测模型如人工神经网

络、基因算法等来寻求最优的多参数组合，获得满足一定表面质

量指标的最佳加工窗口区域；同时采用恒定表速切削、高主轴转

速小进给铣削方式以及刀具路径及切入切离方法优化可以有效提

升表面纹路均匀性；参数优化应结合在线监测手段如振动监测、

冲击声发射信号监测。为方便及时采集信息对参数进行细微调整

来适应加工过程中出现的不确定性。

（二）PDC 刀具几何参数与刃口处理定制化设计

刀具的几何特征直接决定着被切削表面的状态。对于铝合金

高质量切削而言，PDC 刀具的几何参数至关重要：较大的前角可

降低切削力、减小塑性变形，有利于获得光洁外圆表面；锋利修

磨良好的刃口能有效避免挤轧现象以及擦伤。以达到减小外切削

力的目的。刀尖圆弧半径应该随进给量而变化，精加工中较大的

刀尖圆弧半径有利于降低理论残留高度，但会带来更大的径向切

削力，所以应在机床装备允许范围内进行抉择。同时合理的后角

可减小后刀面与已加工表面的摩擦，此外用合适角度来控制切屑

的方向，在铣刀方面可以通过不等齿距的形式在一定范围内抵抗

强迫振动的影响。当然不仅考虑总体几何形状也应关注 PCD 剖削

刃的微观特征，只有采用高级打磨工艺才能获得无缺陷、平滑的
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剖削边，从而可直接生产出高质量的外表面。不同种类的铝合金

材料如高含 Si 的铸造铝合金属易磨损材料，在刀具的前部增加抛

光型剪切区或涂覆薄层可进一步降低摩擦和黏着 [9]。

（三）冷却润滑条件的精确匹配与新型冷却方式应用

有效的冷却润滑对于维持稳定的切削温度减少摩擦，确保

切屑顺利排除及防止产生积屑瘤至关重要。传统上 PDC 刀具在

加工铝合金属用到的切削液主要是用水基乳化液或是微量注油

（MQL），MQL 是指以非常细小的润滑油雾滴搭配压缩空气。然

后再将之均匀喷涂在切削区，这种方式不仅可以起到良好的润滑

减小切削力的作用，而且还可以免去大量使用切削液的成本以及

环境处理的问题，在高速切削方面优势比较突出，可显著提升表

面粗糙度等级。若进一步追求完美，则需要考虑采用以下方案，

这时可以考虑采用低温冷风或者低温 MQL 的方法来进一步冷却切

削区域。此外还有一些新型润滑技术如静态雾化润滑技术和纳米

流体润滑技术等在开发中，有更加优异的减磨降温及改性表面效

果。对于冷却润滑液供给参数而言，例如：压力、流量、喷射角

度及位置等都要正确匹配切割参数以实现润滑剂到达刀具——切

屑——工件间的接触点；在铣削这样的间歇切割过程中，采用从

刀具内部经过主轴、刀柄中部出水的方式（即冷却液），会产生

更直接有效的冷却和排屑作用。

（四）基于过程稳定性监控与工艺系统强化的综合保障

为保障最终面的质量稳定性，我们依赖于整个制造过程的刚

性和动态特性及其连续运行能力。首先提高生产线刚性，选用高

刚性的机台，合理的刀长设置，高品质高强度的刀头系统如热缩

刀头或液压刀头，其次要保证零件固定可靠，以减少变形及振

动；再者是过程监督控制，如采用粘贴到主轴或者刀具上的振动

传感器、声发射传感器、力传感器来监测加工过程中的振动大小

以及频谱特性 [10]。对于存在产生颤振或损伤倾向的信号进行分析

后可以实现对主轴转速或者进给量的自动补偿以抑制不稳定的形

成从而保证面加工过程的稳定性；定期检测 PDC 刀尖锐度并建立

按时间或者切削长度的刀具报废标准，避免因刀尖破损或者过度

磨耗而带来的表面质量恶化。将改进后的切削条件、专用刀头及

精准的冷却方式结合到可靠的生产条件下，建立一个完整的质量

保障体系才是保证 PDC 刀头加工铝合金获得稳定高阶面质的正确

途径。

三、结语

PDC 刀具在铝合金高效精密加工中具有不可替代的优势，其

所能达到的表面质量是切削参数、刀具特性、冷却条件及工艺系

统稳定性等多因素复杂交互的结果。本文研究表明，切削速度、

进给量、切削深度及由此衍生的切屑形态对表面粗糙度的影响存

在内在规律。基于这些认识，本文系统性地提出了从切削参数智

能协同优化、PDC 刀具几何与刃口定制化设计、冷却润滑条件

精确匹配到全过程稳定性监控与系统强化的表面质量提升综合策

略。随着智能传感、数字孪生及自适应控制技术在加工领域的深

度融合，PDC 刀具切削铝合金的工艺将朝着更精准、更自适应、

更可靠的方向发展，为实现铝合金零件超精密、高性能制造提供

更强有力的支撑。
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