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  随着造纸行业的不断发展，市场对纸品质量的

要求日益提高，尤其是在高端纸品的生产中，压光

辊的加工精度和表面质量显得尤为重要[1]。冷硬铸

铁压光辊作为纸张生产过程中的关键设备，其加工

质量直接影响到纸张的光滑度、平整度以及最终产

品的品质[2]。然而，当前许多造纸企业在冷硬铸铁

压光辊的车削加工过程中面临着一系列挑战，包括

刀具磨损速度快、加工效率低下及表面粗糙度不达

标等问题。

1 研究项目概况

  本次研究主要针对某造纸企业的冷硬铸铁压

光辊车削加工进行，当前该企业所使用的冷硬铸铁

压光辊在生产过程中面临着加工精度和表面质量

的挑战。经过初步调查，该企业的压光辊车削加工

工艺存在刀具磨损快、加工效率低以及表面粗糙度

不达标等问题，影响了产品的整体性能和生产效

率。该企业现有的车削设备包括数台高精度数控

车床，具备较强的加工能力，但在实际应用中，由于

刀具材料和切削参数的选择不当，导致加工过程中

产生较大的切削力和热量，进而影响了加工效果。

目前，压光辊的车削加工精度普遍在±0.05mm范围

内，表面粗糙度则高达Ra1.6μm，未能满足高端纸品

生产对压光辊的严格要求。为了解决上述问题，研

究团队经过深入分析，决定从刀具材料的改进、切

削参数的优化以及冷却液的选择等多个方面入手，

对冷硬铸铁压光辊的车削加工工艺进行系统性的

优化研究。

2 技术方案选择

2.1 技术方案初选

  在对冷硬铸铁压光辊的车削加工进行深入研

究后，结合实际生产条件，初步提出三种技术方案

供选择。方案一：采用高性能硬质合金刀具，特别

是YG系列硬质合金，其具有优异的耐磨性和韧性，

能够有效应对冷硬铸铁材料的高硬度特性。该方

案的核心在于优化刀具的几何参数和涂层技术，以

提高刀具的切削效率和使用寿命；方案二：引入先

进的刀具冷却系统。通过优化冷却液的喷射方式

和流量，降低切削区域的温度，减少刀具磨损和热

变形，从而提升加工质量。该方案还建议采用高压

冷却液，以确保切削区域的温度控制在合理范围

内，进一步提高切削性能；方案三：实施刀具振动监

测与智能控制系统。通过实时监测刀具的振动情

况，及时调整切削参数，以防止刀具在加工过程中

因振动而导致的损坏或加工误差。这一方案旨在

通过智能化手段提升加工过程的稳定性和可靠性。

2.2 刀料选择

  在对冷硬铸铁压光辊进行车削加工时，刀具材
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料的选择是确保加工效率和产品质量的关键因素。

考虑到冷硬铸铁的硬度可达到HS70~72°，这要求刀

具材料具备极高的耐磨损性、强度和韧性。经过综

合评估，以下三种刀具材料被选为主要候选：

  方案一：高性能硬质合金刀具。选用YG6X系

列硬质合金刀具，其优异的耐磨性和韧性使其能够

有效应对冷硬铸铁材料的高硬度特性。该方案的

核心在于优化刀具的几何参数（如刀尖角度、刃口

形状等）和涂层技术，以提高刀具的切削效率和使

用寿命；方案二：刀具冷却系统。在该方案中，引入

先进的刀具冷却系统，采用YG8系列刀具。通过优

化冷却液的喷射方式和流量，降低切削区域的温

度，减少刀具磨损和热变形，从而提升加工质量。

高压冷却液的使用能够有效控制切削区域的温度，

进一步提高切削性能；方案三：刀具振动监测与智

能控制系统。该方案建议使用YG15系列刀具，结合

刀具振动监测与智能控制系统。通过实时监测刀

具的振动情况，及时调整切削参数，以防止刀具在

加工过程中因振动而导致的损坏或加工误差。这

一方案旨在通过智能化手段提升加工过程的稳定

性和可靠性。

2.3 刀片夹装

  方案一：高精度液压夹紧系统。采用高精度的

液压夹紧系统，为直径25.4mm（1英寸）的硬质合金

车刀片提供300~500N的稳定夹紧力，以确保刀具在

高转速下的稳定性。刀具的定位精度需控制在

0.01~500N的稳定夹紧力，以确保刀具在高转速下

的稳定性。刀具的定位精度需控制在0.01~0.02mm
以内，通过精密的刀具预调仪或对刀仪实现精确定

位，从而减少加工误差；方案二：热装夹紧系统。在

热装夹紧系统中，考虑刀具材料的热膨胀系数，确

保工作温度下刀具与夹具之间的间隙最小化，以防

止刀具因高温而失效。该系统能够提供稳定的夹

紧力，并在热膨胀过程中保持刀具的固定位置；方

案三：刀具磨损监测与自动换刀系统（ATC）。该方

案配备刀具磨损监测传感器，实时监控刀具的磨损

状态，一旦达到预设磨损值，系统会自动发出警报，

提示更换或磨削刀具。同时，配备自动换刀系统

（ATC），实现快速刀具更换，减少换刀时间至10s以
内，提高生产效率。

综合考虑上述三个方案的优缺点，推荐采用高

精度液压夹紧系统（方案一）作为主要夹装方式，以

确保刀具在高转速下的稳定性和加工精度。同时，

结合热装夹紧系统（方案二）和刀具磨损监测及自

动换刀系统（方案三），进一步提升加工效率和质

量。

2.4 刀片刃型和几何角度

方案一采用高性能的YG系列硬质合金刀具，其

具有优异的耐磨性和韧性，能够有效应对冷硬铸铁

材料的高硬度特性。该方案的核心在于优化刀具

的几何参数和涂层技术，以提高刀具的切削效率和

使用寿命。方案二引入了先进的刀具冷却系统，通

过优化冷却液的喷射方式和流量，降低切削区域的

温度，减少刀具磨损和热变形，从而提升加工质量。

刀具材料

YG6X
YG8
YG15

硬度（HRA）
92-94
90-92
88-90

耐磨性

优秀

良好

中等

韧性

良好

中等

优秀

加工类型

粗加工

半精加工

精加工

备注

碳化钨和钴的混合物，适合高硬度材料

适合承受较大冲击负荷

提供良好的表面光洁度

表1 刀料选择

刀具材料

YG6X
YG8

YG15

切削速度（m/min）
150
120
80

进给率（mm/rev）
0.1

0.08
0.05

切深（mm）
2

1.5
1

刀具寿命（h）
20
15
10

适用范围

粗加工

半精加工

精加工

表2 刀具材料性能对比表
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该方案还建议采用高压冷却液，以确保切削区域的

温度控制在合理范围内，进一步提高切削性能。方

案三则实施刀具振动监测与智能控制系统，通过实

时监测刀具的振动情况，及时调整切削参数，以防

止刀具在加工过程中因振动而导致的损坏或加工

误差。这一方案旨在通过智能化手段提升加工过

程的稳定性和可靠性。

通过对刀片刃型和几何角度的优化设计，显著

提升冷硬铸铁压光辊的车削加工性能。方案一在

刀具材料和几何参数的优化方面表现突出，方案二

通过冷却系统的引入提升了切削效率，而方案三则

通过智能监测提升了加工过程的稳定性。

3 流程优化

  经过对方案一、方案二和方案三的详细分析，

推荐采用方案一结合方案三的方式。该方案采用

YG6X系列硬质合金刀具，具备极高的耐磨性和韧

性，能够有效应对冷硬铸铁材料的高硬度特性，从

而在长时间的切削过程中保持良好的切削性能，减

少刀具更换频率。此外，优化刀具的几何参数（如

前角、后角、主偏角和副偏角）能显著降低切削力和

切削热，提高加工效率，而较小的前角和较大的后

角设计有助于保持刀具的稳定切削状态[3]。高性能

刀具的使用不仅提升了加工表面的光洁度，减少了

加工误差，还确保了最终产品的质量，进一步提升

产品的一致性。在选择方案一后，针对冷硬铸铁压

光辊的车削加工流程进行优化，具体措施包括刀具

参数优化、切削参数调整、刀具夹装方式改进、冷却

系统引入以及监测与反馈机制的建立[4]。具体优化

效果如表4所示。根据表4中的数据可见，经过优化

后的加工方案在加工效率和产品质量方面均取得

了显著提升。刀具的使用寿命得到了有效延长，加

工表面的光洁度和一致性也有了明显改善[5]。因

此，认为本次基于高性能硬质合金刀具的冷硬铸铁

压光辊车削加工优化方案在实际工程中得到了初

步的成功应用。

通过表4的数据分析看出，优化后的加工方案

在加工时间上缩短了25%，刀具更换频率降低了

60%，表面粗糙度改善了46.7%，而产品一致性提升

了11.8%。这些结果表明，基于高性能硬质合金刀

具的车削加工优化方案在提升加工效率和产品质

量方面具有显著的效果。

4 结语

  通过本研究的深入分析与优化，成功解决了造

纸企业在冷硬铸铁压光辊车削加工过程中面临的

主要问题。高性能硬质合金刀具的应用及相关工

艺的优化有效提升了加工效率与产品质量，满足了

行业对压光辊的严格要求。同时，引入刀具振动监

测与智能控制系统为加工过程的稳定性提供了保

障。
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方案

方案一

方案二

方案三

刀具类型

高性能硬质合金刀具

常规刀具

常规刀具

刀具冷却

无

先进冷却系统

无

振动监测

无

无

智能监测

切削效率提升

中

高

中

刀具寿命提升

高

中

中

表3 方案比较

处理环节

优化前

优化后

效率提升

加工时间

120h
90h
25%

刀具更换频率

5次
2次

60%降低

表面粗糙度

1.5
0.8

46.7%改善

产品一致性

85%
95%

11.8%提升

表4 加工优化效果数据表（单位：mm）
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