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摘 要：生产螺旋焊管用热轧钢带采用铣边机铣削板边可以获得满意的精加工效果，而铣边机刀块的选择极

为重要。通过对铣边机铣削工艺、切削力、切削热的分析，找出了影响刀块使用寿命的原因。确定合理的铣削速

度、进给量等铣削工艺参数，选择合适的硬质合金刀块，可以延长铣刀盘的使用寿命，减少生产线的停车次数。
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Se le c tion of Cutte r of Edge Milling Machine
for Strip Ste e l for Sp ira l We ld ed Pip e
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Abstr act：Satisfactory finishing quality could be produced with the edge milling machine to trim hot-rolled

strip steel for manufacturing spiral welded pipe. Therefore selection of the cutter of the edge milling machine

plays a very important role. Based on the analysis relating to the milling process，the cutting force and the cutting

heat of the machine，the elements responsible for the service life of the cutter are identified. Accordingly，such a

conclusion is made that appropriate determination of the milling technological parameters like milling speed and

feeding rate，etc.，and proper selection of carbide cutter （tip）shall contribute to a longer service span of the

cutter chuck and reduction of shutdown frequency of the operation line.
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Service life

0 引 言
随着大型钢铁企业控轧控冷技术的进步，用于

生产螺旋焊管的热轧卷板几何尺寸宽度的误差可控

制在 5~10 mm，由此为螺旋焊管生产企业提供了

良好的钢带原料。由于钢带板宽误差小，因此越来

越多的螺旋焊管制管企业采用铣边机铣边的方法精

加工带钢板边，以控制带钢宽度误差，减少去边

量，降低卷板消耗和生产成本。采用铣边的方法可

以加工出适宜的带钢焊接坡口，使成型焊接质量稳

定，产品质量提高。但是在生产过程中铣边机所用

硬质合金刀块容易损坏，由此需要反复停车更换铣

刀盘，给生产带来了不便。若硬质合金刀块耐用，

则可以减少铣边机停车更换铣刀盘的次数，从而减

少焊接过程中的停车断弧，提高产品的一次通过

率。因此，提高硬质合金刀块的使用寿命是生产使

用者极为关注的问题。

1 铣边机基本结构及工作原理
在螺旋焊管生产线上，带钢两侧设有铣边机。

在二辊式递送机的牵引下，带钢向前行进，铣边机

上的铣刀顺着带钢前进的方向转动而铣削带钢，即

称顺铣。为防止带钢向左右两侧摆动，生产线上设

有挡辊；为防止带钢上下窜动，生产线设有夹辊、

托辊，使带钢沿着水平方向前进，确保带钢始终在

铣削工位上。
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铣边机主要结构有机架及滑动溜板、进给装

置、铣刀盘、减速箱、驱动电机、变频器装置等，

如图 1所示。其工作原理是：安装在减速箱上的驱

动电机在变频器的控制下进行调速，通过减速箱一

级齿轮传递到二级齿轮再传递到三级齿轮减速，把

转动力矩传给铣刀盘，铣刀盘上的硬质合金刀块对

带钢边缘进行切削；进给装置固定在机架上，随着

进给电机或手柄正反两个方向转动，丝杠伸长或缩

短，带动铣刀盘、减速箱、驱动电机整体前进或后

退，起到工进、工退作用；当铣削进给时，松开滑

动溜板压板，使铣边机减速箱滑动底面与机架滑动

溜板略有间隙，启动驱动电机。在铣刀距离带钢较

远时，启动进给电机，铣刀靠近板边，再用手摇动

进给手柄，微距调整到铣削位置，并调整刀盘设定

的铣削转速；在带钢没有向前进时铣刀会出现空

铣，启动二辊式递送机，随着带钢的前进，带钢板

边被铣边机铣削。

2 铣边机铣刀盘的组成
铣刀盘主要由刀体、硬质合金刀块及固定螺钉

组成。铣边机铣刀盘的结构如图 2所示。

铣刀盘是用平键、压盖和螺栓连接固定在减速

箱输出轴上的，硬质合金刀块被固定螺钉紧固在刀

体上。硬质合金刀块用粉末冶金制成，其中碳化

钨、碳化钛、碳化钽和碳化铌作硬质相，金属钴、

钼等作粘合相，研成粉末，按一定比例混合压制成

块状，在 2 000 ～4 000 ℃高温下烧结而成。硬质合

金由于熔点高（熔硬度碳化物含量远远超过高速钢），

具有高硬度及难熔化金属的特点，因此在常温下其

硬度为 89～93HRA，相当于 78～82HRC，热硬性

在 700～1 000 ℃时，仍然较好。

为适应螺旋焊管连续生产的需要，所用硬质合

金刀块应具有良好的硬度、抗冲击性、抗弯性和耐

磨性。

3 硬质合金刀块损坏的成因
实际生产中，铣边机刀块在铣削过程中经常出

现刀块损坏，有时还会“崩刀”。图 3所示为损坏的

硬质合金刀块。从图 3可以看出，刀刃被磨损，固

定孔侧面出现了裂纹。

分析发现产生裂纹的原因是：铣刀盘在铣削过

程中是一个旋转体，在旋转体端面安装硬质合金刀

块，每组刀块为一个刀齿，每个刀齿相当于一把切

刀，每把刀的切削过程是断续切削。当刀块接触带

钢时，在交变冲击载荷的作用下，刀刃正面产生冲

击力。刀盘的转速越快，冲击力就越大，而冲击力

过大则刀块受热。在冲击力的反复作用下，刀块抗

疲劳强度被削弱，于是出现了裂纹，以致疲劳断裂。

刀刃被磨损的原因是：在切削过程中切削力对

带钢做功，刀块温度升高而硬度降低，耐磨性能也

1 — 带钢 2 — 托压辊 3 — 护罩 4 — 铣削刀盘 5 — 齿轮

6 — 驱动电机 7 — 减速箱体 8 — 丝杠 9 — 丝杠支座

10 — 进给电机 11 — 进给微调手柄 12 — 机架及滑动溜板

图 1 铣边机结构示意

1 — 固定螺钉 2 — 硬质合金刀块 3 — 刀体

图 2 铣边机铣刀盘结构示意

1 — 损坏部位 2 — 裂纹

图 3 损坏的硬质合金刀块示意
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降低，在带钢及钢屑的剧烈摩擦下，刀块被磨损。

要减小硬质合金刀块的磨损和避免裂纹的出

现，就要降低刀块的切削热，减小对铣边刀刃的冲

击力，提高刀块的强度。刀块所受冲击力与带钢所

受铣削力大小相等而方向相反。

3.1 铣削热对硬质合金刀块的影响

铣边机刀刃在切削带钢过程中要产生切削热。

切削热源有 3部分：一是钢屑热，此部分热量是刀

刃在切削带钢表面时，切削面从塑性变形到弹性变

形而产生的塑性变形热、弹性变形热，当钢屑从带

钢表面剥离时，热量便被钢屑带走；二是刀块热，

在切削带钢表面时所产生的塑性变形热和弹性变形

热直接传递给刀刃，而刀刃表面与钢屑接触产生摩

擦热，当这部分热量过高时，刀块表面的温度升

高，致使刀块硬度和耐磨性能降低而产生热脆性，

不利于刀块的正常使用；三是带钢铣削边缘热，此

热量很快被带钢板边传递出去并散发到空气中，其

热量对刀块无影响。铣边机在铣削带钢中热源产生

的部位如图 4所示。

带钢板边是焊管的焊接处，不允许用任何冷却

剂冷却铣刀，应避免板边出现异物或因受潮而造成

钢管焊接时出现缺陷。因此，带钢在切削过程进行

的是“干铣”。干铣导致切削热大部分传递给刀块，

进而使刀块接触区的温度升高，其温度的高低与铣

削速度、刀齿的铣削深度和带钢的硬度有关。铣削

速度快，铣削深度深，带钢硬度高，刀块接触区的

温度就高。由文献［1］可知，硬质合金刀块表面接

触区的温度 Tc为：

Tc=28vc0.48fz0.3ae0.28（Yb /10）0.018 （1）

vc= d0n/1 000 （2）

式中 vc ———铣刀线速度，m/s；

fz———铣边机每个齿的进给量，mm/齿；

ae ———带钢的铣削深度，mm；

Yb ———带钢的维氏硬度，HV10（测得带钢

X60、X70、X80钢级硬度 HV10为

180～260）；

d0 ———铣刀直径，mm；

n ———铣刀转速，r/min。

实践证明，正常工作条件下硬质合金刀块的耐

高温系数选择 1.2是比较合适的，即硬质合金刀块

的耐热温度［Tc］为：

［Tc］≥1.2 Tc （3）

由式（1）可以看出，铣边机选择合适的铣削工

艺参数，可以降低硬质合金刀块的温度。在没有测

温仪器的情况下，要计算刀块接触区温度，可以通

过对现场切削下的钢屑颜色来判断其温度，钢屑接

触刀刃表面的温度，近似于刀刃表面的温度。当铣

削的钢屑呈白色时，其温度大约为 100 ℃；呈黄色

时，大约为 200～300 ℃；呈紫色时，大约为 400～

500 ℃；呈浅蓝色时，大约为 600～700 ℃；呈深蓝

色时，大约为 800～900 ℃。

3.2 铣削力对刀块抗弯强度的影响

刀块的抗弯强度是刀块力学性能的重要指标。

若刀块抗弯性能较低，则刀块受力会产生裂纹，甚

至断裂，导致不能再用。在铣削带钢时，铣刀旋

转，刀刃给带钢一个切削力，而带钢同时又给刀刃

一个反作用力。

铣削力也是刀块所受的力，其大小与带钢的强

度以及铣削厚度和宽度有关。不同的材质强度和铣

削厚度的带钢，所需的铣削力大小不同。带钢的强

度高，铣削力就大，随着铣刀的旋转及刀刃转动角

度的变化，带钢由厚到薄被铣削，带钢铣削的角度

是铣削厚度的函数，当铣削角度变化时，铣削厚度

随之变化。铣削力及铣削厚度如图 5所示。

在直角△O!2Β2 和△B1CB2 中，∠B1B2C =
∠OB2A2=90°-Φ∑，B1B2=fz，B2C=h（Φ）；

在直角△B1CB2中，cos B1B2C=cos（90°-Φ∑）=

sin Φ∑=B2 C/B1B2=h（Φ）/fz。

因此，带钢的切削厚度 h（Φ）=fz sin Φ。

在直角 △O!2Β2中，
cos Φ∑=（d0/2- ae）/（d0 /2）=（1- 2 ae /d0） （4）

h（Φ）值随Φ变化，当Φ增大时，h（Φ）减小。

由文献［2］已知，根据定积分中值定理：函数 h（Φ）

在闭区间［Φ∑，0］上连续，在［Φ∑，0］上有一个平均

1 — 带钢铣削边缘热 2 — 钢屑热

3 — 紧固螺钉 4 — 刀块热 5 — 刀体

图 4 铣边机铣削带钢所产生的热源部位示意
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1 — 圆盘铣刀 2 — 带钢

F — 铣削力 fz — 一个齿进给量 h（Φ）— 随Φ变化的铣削厚度

d0— 刀块到转轴距离（铣刀直径） ae— 切削量

Φ∑ — 铣刀与带钢接触角 v — 带钢行走速度

图 5 带钢所受铣削力与铣削厚度示意

值 hav，则：
0

Φ∑
" =h（Φ）dΦ= 0

Φ∑
" fz sin ΦdΦ= hav（0-Φ∑）

带钢的平均切削厚度：

hav=1/（0-Φ∑）
0

Φ∑
" fz sin ΦdΦ

=（1/Φ∑）×fz×（1- cos Φ∑） （5）

把式（4）代入式（5）得：

hav=（1/Φ∑）×fz×（2 ae / d0） （6）

将Φ∑由弧度变成角度，式（6）乘以 180°/ 得：

hav=（360°/ ×Φ∑）×fz×（ae /d0） （7）

式中 hav———带钢平均铣削厚度，mm。

Φ∑ ———铣刀与带钢接触时的接触角，（°）；

单位切削力 p1.1是带钢平均切削厚度 hav的函

数，带钢切削厚度越小，则单位切削力越大。

根据文献［3］邓格纳计算方法，带钢切削时单

位面积切削力 p为：

p =p1.1 /（hav）u （8）

式中 p1.1 ———切削 1 mm材料的单位切削力（单位

切削力的大小与金属材料的力学性

能有关，材料的强度高则单位切削

力大），N/mm；

u———带钢切削层厚度对切削力的影响指数。

当 Q235钢 u = 0.17时，则 p1.1 = 1 746 N/mm；

当 X70 钢 u = 0.21 时，则 p1.1 = 2 305 N/mm；当

X80钢 u = 0.21时，则 p1.1 = 2 407 N/mm。

铣削力 F为：

F = behavp （9）

式中 be ———铣削宽度，mm。

铣边机刀块铣削带钢是断续铣削的。铣刀从接

触带钢表面到离开带钢，受力从最大到最小为 0，

每转动一圈为一个循环。刀块在交变应力的作用下，

必须满足铣削抗弯疲劳强度的要求才不会断裂。

在铣削力分量 F1作用下，刀块产生弯矩如图

6所示。

铣削力分量 F1为：

F1= Fsin θ

刀块的弯矩M为：

M = r0F1= r0Fsin θ （10）

F1作用在刀块横截面上，由文献［4］知，刀块

的受弯疲劳强度σdmax为：

σdmax = M/W （11）

矩形抗弯模量W为：

W= （1/6）bh2 （12）

许用抗弯疲劳强度［σw］为：

［σw］= （εσβ/Kσ）（σw /nσ） （13）

式中 b ———刀块的宽度，mm；

σw———刀块的抗弯强度，MPa；

θ———刀块倾角，（°）；

r0 ———刀块到刀盘转轴中心距离，m；

β———磨床加工件质量系数；

Kσ———用强化方法加工件质量系数；

εσ———尺寸系数；

nσ———安全系数。

从式（9）可以看出，铣削材质不同的带钢，所

需切削力不同，硬质合金刀块只有满足所需抗弯疲

劳强度，才能保证刀块的正常工作。

当σdmax≤ ［σw］时满足抗弯条件。

1 — 刀盘 2 — 螺钉 3 — 硬质合金刀块 4 — 带钢

F — 铣削力 F1— 铣削力分量 θ— 铣削力与铣削力分量夹角

图 6 铣削力分量 F1使刀块产生弯矩示意

STEEL PIPE Aug. 2008，Vol. 37，No. 4

工具研究与应用54



3.3 硬质合金刀块的使用寿命

硬质合金刀块的使用寿命主要是指在使用过程

中，完成了其使用周期，磨损后不能再继续使用，

也称之为磨损使用寿命。硬质合金刀块的使用寿命

一方面受铣削速度、铣削进给量和铣削深度等铣削

参数影响（其中最主要的因素是铣削速度；其次是

铣削进给量；再次是铣削深度），当铣削速度快、

每个齿进给量大、铣削深度深时，刀块的磨损快，

其使用寿命降低。另一方面受带钢的强度、硬度和

硬质合金的强度、硬度的影响。当带钢的抗拉强度

高、硬度高时，硬质合金刀块磨损得快，使用寿命

降低；当硬质合金刀块强度高、硬度高时，刀块就

耐磨，使用寿命长。因此，硬质合金刀块的使用寿

命在很大程度上取决于其综合常数，即 CT。

根据文献［1］，综合常数 CT为：

CT= （10+σw/σb）10（3+Yd /Yb） （14）

理论使用寿命 T为：

T = CT/ vc5 fz 2.25ae0.75 （15）

式中 σb ———铣削带钢的抗拉强度，MPa；

Yd ———硬质合金刀块的洛氏硬度，HRA。

由此可以看出：硬质合金刀块的理论使用寿命

受铣削工艺参数的影响。选择合适的铣削工艺参数

和刀块可以延长硬质合金刀块的使用寿命。另外，

从式（2）可以看出：通过增加刀块的数量，即增大刀

盘的直径，降低铣刀的转速，降低每个刀块的工作

时间，从而延长铣刀盘的使用寿命；而刀块的数量

增多，铣刀盘的直径增大，铣刀盘的转动力矩增

大，驱动电机的功率也要相应增大。

3.4 铣刀转速的选择

切削热、硬质合金刀块的使用寿命都与铣刀的

转速有关，因此选择合适的铣刀转速是十分重要

的。铣刀的转速与生产线带钢的行走速度有关，铣

削速度 f需跟上带钢的行走速度 v。即铣边机满足

带钢铣削的条件是：

f≥ v （16）

铣边机一侧每分钟铣削量为：

f = fzZn （17）

由式（16）、（17）得铣刀盘的转速 n为：

n≥ v/（fzZ） （18）

为了便于给定 n，设定：n=kv/（fzZ）。实践证

明，k =1.1～1.5，取 k =1.2时，比较合适，此时带

钢与刀块产生的摩擦较小，即：

n =1.2 v /（fzZ） （19）

式中 v———带钢行走速度，mm/min；

f———每分钟铣削量，mm/min；

fz———铣边机每个齿的进给量，mm/齿（低合

金钢的 fz取 0.2～0.4 mm/齿）；

Z———铣刀齿数，齿/r。

4 硬质合金刀块的选择
根据上述分析，实际生产中应按所铣削的带钢

材质、抗拉强度、硬度来选择硬质合金刀块，刀块

要满足抗弯强度和硬度的要求，具有良好的耐热性

能和耐磨性能。

4.1 铣削速度的选择

在生产 X70钢级 Φ610 mm×12.7 mm螺旋焊管

时，v = 1 510 mm/min，d0 = 600 mm，Z= 30齿/r，

fz= 0.35 mm/齿。

由式（18）得，n = 1.2 v / fzZ =1.2×1 510/（0.35×

30）= 173（r/min）。

故将铣刀的转速调整到 173 r/min，就能满足

成型焊接生产速度的需要。

4.2 硬质合金刀块耐热温度的计算

在生产 X70 钢级 Φ610 mm×12.7 mm螺旋焊

管时，铣削 X70钢级带钢，测得的带钢平均硬度

为 219.4HV10，n = 173 r/min，d0 = 600 mm，fz =

0.35 mm/齿，ae = 7 mm。

由式（2）得，vc = d0n/1 000 = 3.14×600×173/

1 000 = 326（m/min）。

由式（1）得，Tc = 28vc0.48 fz0.3ae0.28（Yb /10）0.018 =

28×3260.48×0.350.3×70.28×（219.4/10）0.018 = 598（℃）。故

硬质合金刀块耐热温度应为［Tc ］= 1.2×598=717.6

（℃）。

由此可知，带钢接触刀刃处的温度为 598 ℃。

从生产现场看，带钢铣削的钢屑，颜色呈浅蓝色，

温度在 600 ℃左右，即刀块接触区的温度也应在

600 ℃左右。因此，硬质合金刀块的耐热温度应选

择在 720 ℃，以适应现场生产的需要。

4.3 硬质合金刀块抗弯强度的校核

在生产 X70 钢级 Φ610 mm×12.7 mm 螺旋焊

管时，使用 YW1硬质合金刀块铣削板边，其最大

抗弯强度σw=1 180 MPa，硬度 91.5HRA，d0= 600

mm，fz = 0.35 mm/齿，Z= 30 齿/r，ae = 7 mm，u=

0.21时 p1.1 = 2 407 N/mm，θ= 6°；β= 1，Kσ=1.32，

εσ= 0.83，nσ= 1.2，b = 20 mm。

由式（4）得：
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Φ∑= arccos（1- 2 ae / d0）= arcos（1- 2×7/600）

=12.4（°）

由式（7）得：

hav =［（360°/ Φ∑）］fz（ae / d0）= ［（360°/3.14×

12.4°）］×0.35×（7/600）= 0.038（mm）

由式（8）得：

p = p1.1 /（hav）u = 2 407/0.0380.21 = 4 783（N/mm2）

由式（9）得：

F = be havp = 0.012 7×0.000 038×4 783×106

= 2 308（N）

由式（10）得：

M = r0F1= r0Fsin θ=0.3×2 308sin 6°

=72.38（N·m）

由式（12）得：

W=（1/6）bh2 = 0.02×0.0072/6=1.63×10-7（m3）

由式（11）得：

σdmax = M/W =72.38/（1.63×10-7）= 444（MPa）

由式 （13）得：

［σw］=（εσβ/Kσ）（σw/nσ）

=0.83×1×1 180/（1.32×1.2）=627.82（MPa）

由此，σdmax∧ ［σw］。

故选择使用 YWI硬质合金刀块，能够满足生

产的需要。

4.4 硬质合金刀块使用寿命的计算

已知：铣边机铣削 X70 钢级带钢，σb = 640

MPa，平均硬度值 219.4HV10。使用 YW1硬质合

金刀块，d0 = 600 mm，n= 173 r/min， fz = 0.35

mm/齿，Z=30齿/r，ae= 7 mm，最大抗弯强度σw=

1 180 MPa，硬度 91.5HRA。

由式（2）得铣刀的线速度 vc为：

vc= d0 n/1 000=3.14×600×173/1 000=5.43（m/s）

由式（14）得综合常数 CT为：

CT =（10+σw/σb）10（3+Yd /Yb）

=（10+1 180/640）×10（3+91.5/219.4）= 33 472

由式（15）得硬质合金刀块的理论使用寿命 T为：

T=CT /（vc5 fz2.25 ae0.75）=33 472/（5.435×0.352.25×

70.75）=17.5（h）

从以上计算可以看出：每副刀片平均使用寿命

在 17.5 h左右。如果带钢板边误差小，ae∧7 mm，

那么刀块的使用寿命还会延长。因此，选择合适的

硬质合金刀块，优化铣削参数，可以延长刀块的使

用寿命。

5 提高硬质合金刀块使用寿命的措施
根据螺旋焊管的生产工艺，选择合理的铣削工

艺参数；根据铣削带钢的强度和硬度，选择硬质合

金刀块，可以延长硬质合金刀块的使用寿命。

（1）铣边机的启动、运行、停止严格按规程操

作执行，防止在更换铣刀盘、生产调试时打刀。刀

块的热量传递形式有对流、辐射、传导 3种。在铣

刀排屑罩内不允许堵屑，以保证热量对流散发；刀

块与刀体接触面要接合紧密，固定牢。采用加工尺

寸准确、精度高的数控机床加工刀盘，使刀块与刀

盘接触面有良好的精度和光洁度，以保证热量传导

良好。

（2）刀块应选用表面光洁的硬质合金刀块，以

减小刀块与带钢、钢屑的摩擦。刀块若制作粗糙，

则表面摩擦会增大，随着累积热量的增大会导致产

生热脆性。为了减小摩擦热，宜使用表面有涂层、

更耐磨的硬质合金刀块。为了防止刀块产生较大的

脆性，使用时有必要对刀块做冲击韧性试验，检验

其韧性。

（3）硬质合金刀块生产厂家在刀块加工生产过

程中，应重视合金元素的选择和配比，采用先进的

加工工艺，使硬质相与粘合相配比合理。硬质相要

充分细化，在不减薄粘结剂层厚度的情况下，应控

制好硬质相与粘合相的配比、压模、坯烧、机械加

工等各环节质量，以提高其硬度，保证抗弯强度，

提高抗冲击性、耐磨性，确保其有较长的使用寿命。

6 结 语
在螺旋焊管生产中，铣边机是生产线的重要设

备，优化铣边机工艺参数，选择合适的硬质合金刀

块，可减少铣刀盘的更换次数，提高产品的一次通

过率，生产满足用户需要的产品。
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