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摘要: 近年来以高切削速度、小进给量、高切削精度为特征的高速切削技术迅猛发展。高速切削技术通过优化切

削参数达到提高切削质量、降低成本、提升生产稳定性。实际生产过程中，影响最终切削质量的因素多且因素之

间并非完全独立，难以选择出最佳的工艺参数组合。通过采用不同工艺参数组合实验利用田口分析来确定最佳参

数比。通过削边机不同切削参数实验组合，获得刀具磨损、切削质量、切屑长度数据；实验数据通过田口分析、

模糊控制明确切削速度、进给量、切削深度等切削参数对刀具寿命和质量的影响规律；在优化刀具材质、改变切

削工艺参数、刀具涂层等后，在车间生产过程中进行试验分析，获得最佳组合。实现削边机刀具使用寿命显著提

高，作业效率得到有效改善，同时有效降低了企业成本，生产连续性得到保障。 
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Abstract: In recent years, high-speed cutting technology characterized by high cutting speed, small feed rate and high 

cutting accuracy has developed rapidly. High speed cutting technology can improve cutting quality, reduce cost and 

improve production stability by optimizing cutting parameters. In the actual production process, there are many factors 

affecting the final cutting quality and the factors are not completely independent, so it is difficult to select the best 
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combination of process parameters. The optimal parameter ratio was determined by using Taguchi analysis through 

experiments with different combinations of process parameters. The data of tool wear, cutting quality and chip length 

were obtained through the experimental combination of different cutting parameters; Through Taguchi analysis and 

fuzzy control, the influence of cutting parameters such as cutting speed, feed rate and cutting depth on the life and 

quality of the cutting tool is clarified; After optimizing the material of the tool, changing the cutting process parameters 

and the coating of the tool, the test analysis is carried out in the workshop production process to obtain the best 

combination. The service life of the edge cutting machine tool is significantly improved, the operation efficiency is 

effectively improved, the enterprise cost is effectively reduced, and the production continuity is guaranteed. 

Keywords: High Speed Cutting; Control Factor; Tool Life; Taguchi Design 

 

1 引言 

高速切削技术是以高切削速度、快进给、低切削

深度为特征的一种加工技术。高切削深度与大进给量

保证同等时间内前者切削量更大，加工效率更高、小

切削深度保证切削过程中切削力更低，切削面表面粗

糙度更低[1, 2]。关于高速切削过程中刀具寿命研究集

中于传统机加工行业，通过研究相关作业过程改善刀

具材料，提高刀具寿命[3-5]。随着碳中和政策的公布，

光伏产业作为清洁能源支柱产业，各厂商出货需求大

幅上升，作为光伏产业下游——组件端必须对各工序

优化，降低作业时间、提高生产质量，提升产量。 

削边机切削过程中的质量把关主要通过调节切削

参数中的切削速度、进给量、切削深度[6-8]。通过不

同工艺参数组合，通过对刀具磨损、切削质量、切屑

长度分析，明晰各切削参数对组件切削质量和质量影

响规律。 

2 影响削边机刀具寿命的因素 

机加工行业刀具材质、切削参数、刀具涂层成分是

切削刀具寿命的主要影响因素。而在光伏组件加工中，

削边刀刀具选择对刀具寿命的影响因素有：削边刀刀具

材质、刀具涂层、切削深度、切削速度以及进给量。这

里将影响刀具寿命和削边质量的因素分为两大类。 

（1）控制因子 

控制因子是指削边作业过程中可以调节的相关参

数，通过这些参数的调节，能对刀具寿命和切削质量

造成影响。因此控制因子包括：削边刀刀具材质、切

削速度、进给量、切削深度。 

（2）噪声因子 

噪声因子是指在影响刀具寿命和切削质量因素中

无法控制或者控制成本过高的因素。因此噪声因子例

如：刀架安装设计方式、刀具与刀架安装方式。 

2.1 控制因子——削边刀刀具材质 

在金属高速切削过程中，高速切削刀具必须满足

以下要求。 

表 1 金属高速切削刀具材料要求[4] 

要求 具体物化标准 

高硬度 硬度高于被加工件，一般要求 HRC＞55 

红硬性 高温下保持高硬度，一般要求 500°C 不发生形变 

高韧性 抵抗冲击形变，满足加工手册杨氏模量要求 

化学惰性 不与 Fe 组元素发生化学反应 

常见的金属高速切削刀具主要分为 4 种。 

表 2 常用高速切削刀具及其适用范围 

种类 适用范围 

金刚石 超精密加工领域 

立方氮化硼 黑色金属加工领域 

陶瓷 铸铁加工 

TIC 基硬质合金 用于加工碳钢与不锈钢和可锻铸铁 

光伏组件削边作业过程中，切削对象为层压工序

后超出玻璃尺寸的 EVA 胶膜（Ethylene Vinyl Acetate

即乙烯、乙烯基、醋酸盐胶膜）和背板。参照 EVA 胶

膜和背板相关物理特征，光伏级别 EVA 采用的是 VA

含量在 28%-33%的共聚物，杨氏模量约在 4.7-6 的范围

内、而背板材料的杨氏模量在 3-5 的范围内，都远低于

金属的杨氏模量。 

因此实际光伏组件削边作业过程中有异于传统机

加工切削，被切削材料杨氏模量远低于金属材料。需

要根据工艺要求选取合适的刀具材料。 
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2.2 控制因子——切削速度 

在金属切削过程中，存在以下公式： 

刀具耐用度（刀具寿命）：指一把刃磨好的新刀

从投入使用到磨钝标准所经历的切削时间。一般用 T

来表示。 

根据金属刀具耐用度方程： 

T =
𝐶𝑡

𝑉𝑐
𝑋𝑓𝑌𝑎𝑝

𝑍
(𝑋 > Y > Z) 

其中C𝑡是与工件材料，刀具材料和切削速度相关的

常数、𝑉𝑐为切削速度、𝑓为进给量、𝑎𝑝为切削深度。X、

Y、Z 皆为常数。由此可以得出结论：切削速度对刀具

寿命影响最大，其次是进给量，切削深度对刀具寿命

影响因素最小[9]。 

切削速度𝑉𝑐是指刀具切削刃上的某一点相对于待

加工表面在主运动方向上的瞬时速度。根据刀具耐用

度方程可知，切削速度𝑉𝑐对刀具寿命影响很大，选择一

个合适的切削速度区间尤为重要。 

2.3 控制因子——进给量 

进给量 f 的定义：刀具在工件进给运动方向上相对

工件的位移量。进给量与刀具寿命成反比关系。此外

进给量对削边过程中表面粗糙度影响尤为重要。粗车

与精车最大的不同就是进给量的选择，粗车以大进给

量为准，减少削边时间、而精车以小进给量为准，降

低被削工件表面粗糙度。进给量的合理选择不仅决定

了切削时间，也对削边效果有所影响。 

2.4 控制因子——切削深度 

切削深度𝑎𝑝是指切削工件时，已加工表面和未加

工表面之间的垂直距离。表征每次刀具切入工件的深

度。切削深度的选择决定了走刀次数与加工效率。 

切削工艺参数之间相互影响和制约，单独考虑其

中某一种因素对刀具寿命和质量是不合理的，实际加

工中综合考量要素之间的关系，根据重点项目选择合

适的参数组合，依此才能获得合适的加工效果。 

2.5 噪声因子——刀具涂层 

涂层技术是以单一高强度和韧性材料为底材，在

底材基体上涂上一层耐高温和耐磨损的材料[11]。利用

涂层抗氧化性特性和良好的传热性，在切削过程中既

能降低刀具磨损，也能传递转化的热能。机加工行业

里常用涂层材料见下表： 

表 3 常用刀具涂层适用范围 [4] 

 涂层 推荐应用范围 备注 

通用涂层 

PVD-TiN 加工各种刚 适用于高质量丝锥 

CVD-TiC/TiCN/TiN 加工各种刚 低中速加工 

CVD-TiCN/TiN/-TiC/Al2O3/TiN 加工刚的首选刀具 高耐磨性和韧性 

CVD-TiCN/Al2O3/TiN 加工各种刚 可用来加工铸铁 

CVD/Al2O3-Ti(N,B) 高速车削碳钢和不锈钢 抗氧化和粘接磨损 

CVD-TiCN/TiC/Al2O3 加工不锈钢 不易形成积屑瘤 

 
涂层技术在机械加工行业里应用广泛，但考虑到太

阳能光伏组件削边过程，EVA 切削难度与切削时间都远

低于传统金属加工、且涂层刀具成本高于普通刀具。因

此运用涂层刀具必要性较低，暂将涂层列为噪声因子。 

3 实验设计 

实验目的：通过实验确定各控制因子的排秩顺序、

确定优化后的切削工艺参数组合、优化组合参数效果

验证。 

选用田口正交表设计实验是因为：（1）实验次数少；

（2）利用正交表实验所得到的结论在整个实验范围内成

立；（3）具有良好的再现性；（4）分析相对简单。 

削边刀刀具材质的选择根据加工经验，材料备选

为合金工具钢、碳素工具钢、高速钢。 

切削速度区间选取为高速切削区间，利用高速切

削优点提高生产效率，速度区间分为 60~80、80~100、

100~120m/min 范围内。 

进给量的选择 0.10~0.20mm/r 范围内，此项主要根

据加工经验。 

切削深度的选择决定了走刀次数，营口金辰削边

机采用双程单次削边作业，再考虑到背板、EVA、玻璃

厚度决定削边深度。将切削深度区间选定为 0.5~2.0mm

范围之内。 

https://baike.baidu.com/item/%E8%BF%9B%E7%BB%99%E8%BF%90%E5%8A%A8/5111831
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将以上数据列入田口统计表，得到下表： 

表 4 田口实验正交表设计 

削边刀刀具材质 
切削速度 

(m/min) 

进给量 

(mm/r) 

切削深度 

(mm) 

高速钢 80 0.10 0.50 

高速钢 100 0.15 1.00 

高速钢 120 0.20 2.00 

合金工具钢 80 0.10 0.50 

合金工具钢 100 0.15 1.00 

合金工具钢 120 0.20 2.00 

碳素工具钢 80 0.10 0.50 

碳素工具钢 100 0.15 1.00 

碳素工具钢 120 0.20 2.00 

依据上述实验条件进行试验，记录相关试验数据。

输出结果项有：切屑长度、切削面表面粗糙度、爆件

次数。数据经过模糊分析处理。 

实验输出结果以切削质量为主控项，以刀具切削

寿命和切削长度为一般项，主控项目对结果具有一票

否决效果，严控削件质量，减少爆件；在满足切削质

量的前提下，通过对比切削次数对比切削寿命， 

表 5 削边刀刀次因素排秩表 

水平 削边刀刀具材质 切削速度 进给量 切削深度 

1 1877 1857 1760 1773 

2 1767 1757 1747 1767 

3 1633 1663 1770 1737 

Delta 243 193 23 37 

排秩 1 2 4 3 

根据相关实验结果，结合田口理论分析，影响刀

具寿命因素最大的是刀具材质；其次是切削速度；然

后是切削深度；最后是进给量。所以关于刀具优化流

程为，更换高性能刀具材料，然后选取合适的切削速

度，切削速度的设置可以选取在合理的范围之内。最

后根据层压工艺要求和背板以及 EVA 参数选择进给量

以及切削深度。 

4 优化过程 

最优方案的设计一般根据实验中最有水平的组合，

根据实验数据选取每列中 Ki 值数值最大的相应水平为

最优水平。故可得出最佳组合为： 

因素刀具材质中：K1=5630 最大，所以最优组合为

水平 1，即高速钢。 

因素切削速度中：K1=5570 最大，所以最优组合为

水平 1，即速度选为 80-100m/min 范围内。 

因素进给量中：K2=5450 最大，所以最优组合为水

平 2，即进给量选为 0.15-0.20mm/r。 

因素切削深度中：K1=5320 最大，所以最优组合为

水平 1，即切削深度选为 0.25-0.5mm 范围内。 

因此在提高削边机刀具寿命最优解为：高速钢、

切削速度定为 80-100m/min 范围内、进给量定为

0.15-0.2mm/r范围内、切削深度为 0.25-0.5mm范围内。 

4.1 刀具材质优化 

削边刀刀具材质选取为高速钢中的 SKH-51[10]。

由于 SKH-51 满足实际削边作业中的性能要求，且具备

一定的韧性，有效提高刀具使用寿命。 

表 6 高速钢 SKH-51 主要成分 

元素 含量/% 元素 含量/% 

C 0.85 W 5.8 

Mn 0.45 V 1.8 

Cr 4 Mo 4.8 

表 7 高速钢 SKH-51 主要物性 

类别 韧性高速钢，韧性高，切削性能优良 

热稳定性 600°C 高温下不易软化，具备良好的红硬性 

耐磨性 耐磨性比高铬高碳钢高 2 倍 

硬度 >60HRC 

削边机刀具常见磨损主要为：后刀面磨损以及微

崩刀以及边界磨损[10]。采用高速钢 SKH-51 不仅因为

于 SKH-51 具备红硬性，能降低刀面月牙洼磨损；也因

为韧性高于普通碳钢，一定范围内减小微崩刀产生的

概率。 

削边机刀具形状选择主要依据机构运行方式及安

装方式。刀具设计采取新型专利方式，刀片上端设置

导槽，下端设置 V 字形开口[13-16]。 

4.2 刀具涂层选择 

涂层刀具抗氧化强，且抗粘结性好；并且涂层刀

具的摩擦系数极低，能够有效减少切削能的产生，降

低切削温度，提高刀具切削寿命。关于刀具涂层的选

择，拟定为选用 TiCN 涂层（氮碳化钛涂层）刀具[4, 5]。 

4.3 切削工艺参数调整 

切削工艺参数的调整有切削速度、进给量、切削

深度。考虑削边作业过程刀具硬度与 EVA 和背板硬度、

单次切削时间短，所以刀具与光伏组件材料不会产生
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剧烈的摩擦，摩擦能远小于剪切能。所以热能中大部

分由剪切能转化而来。因此参数优化思路是调整切削

参数，降低切削能，减少产生的热量。 

分析切削能与相关切削参数关系总体趋势[6]：当

切削速度处于 60-90m/min 阶段时，随着切削速度的提

升，剪切能和摩擦能呈现波动下降的趋势、而当切削

速度处于 90-120m/min 阶段内，剪切能与摩擦能呈现

波动上升趋势。结合刀具磨损情况与安全性，切削速

度设置在 80-100in 区间内。 

削边作业中组件订单版型、单双玻、背板与 EVA

材料都会导致切削深度的变化。参照刀具寿命与切削

深度关系图 [11] ，将切削深度合理化区间定在

0.25-0.5mm 范围之内。切削深度略大于工艺参数，确

保作业过程中能够完成对背板和 EVA 材料顺利切削。 

进给量调节需要根据组件版型、削边机尺寸、相

对位置来综合比对[12]。任一参数的变化都会导致改变

削边质量。以金辰削边机为例，通过调节削边气缸行

程改变进给量。难以得出统一性措施。 

5 结论 

本文主要关注削边机作业过程中对刀具寿命的影

响因素，通过田口实验结合金属切削理论，通过确定

影响因子来明确各影响因素的比重，提出对刀具寿命

优化建议。通过优化刀具材质、改变切削工艺参数、

而关于刀具涂层可拟用 TiCN 涂层。依据相关实验数据

应用产线，以此改善削边质量，降低不良概率。 
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