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基于磨制精度的环形铣刀刃线几何模型
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摘要!环形铣刀在精密铣削淬硬钢模具时!同球头铣刀相比具有较高的切削效率!和平头端铣刀相比具有较好的

加工工艺性及已加工表面质量"为了精确磨制环形铣刀!通过对环形铣刀刃线进行理论分析!依据回转刀具的

几何特征以及螺旋线的成形原理!推导出了环形铣刀等螺旋角的连续刃口曲线数学模型!所建立的刃线方程数

学模型可精确表达周刃曲线与圆角曲线的几何特征"结合所建立的刃线模型!采用
F,,:G5

五轴工具磨床对环

形铣刀进行了磨制!刀具几何参数检验结果表明磨制精度较高"

关键词!环形铣刀#螺旋线#刃口曲线#五轴工具磨床
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近年来$高强度淬硬钢材料在汽车工业中被应

用的比例不断增加(

#

)

'能否对这些难加工材料进

行高效加工直接影响中国汽车行业的发展'淬硬

钢其硬度高达
D"

"

&CI[P

$是典型的难加工的材

料'相对于球头刀点接触窄行加工形式$使用周边

切削刃与底面切削刃之间以一小段圆弧过渡的环

形铣刀加工淬硬钢时$可以极大地增加切削平稳

性$提高加工精度*表面质量和切削效率(

$

)

'在刀



具的设计和制造中$刀刃曲线的设计和刃磨加工至

关重要$因为刀刃不仅决定了刀具的外形$而且对

刀具的切削性能*加工质量起着重要作用(

CE!

)

'在

环形铣刀的圆角回转面设计方面$许多学者提出了

不同的圆角回转面设计方法'如鲍青山等通过回

转面的刃口曲线通式公式推导出了圆角回转面的

表达式(

D

)

&唐余勇等建立了带圆角铣刀的回转面曲

线方程$并且根据在与经线成定角定义下的刃口曲

线求解公式$直接由刀具回转面方程求出带角圆的

凸弧铣刀上角圆回转面方程(

&EL

)

'

本文为了精确磨制环形铣刀$从回转刀具刃线

出发$根据广义螺旋运动概念$建立了环形铣刀周

刃与圆角刃的等螺旋角数学模型$并依据刃线模型

得到环形铣刀的磨削轨迹$从而为环形铣刀数控刃

磨加工提供理论依据和指导'

=

!

环形铣刀的应用

目前典型的数控铣削刀具主要有球头铣刀*平头

端铣刀及环形铣刀等$如图
#

所示'其中环形铣刀越

来越多地被应用在汽车覆盖件模具钢的加工中'

图
#

!

数控铣削的常用刀具
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球头铣刀在切削过程中$球头刀的底部为球

形$因此具有自适应性#即刀具的法截线曲率半径

恒为刀具半径%'这种自适应性使刀具的行距与干

涉避免的计算都大为简化'但其缺点是容屑空间

小*底部切削效率低及切削速度不恒定$球头铣刀

的切削刃在不同位置处的切削速度不同$而且在接

近球头端点处的切削速度为零'正是这些局限性

导致了球头刀加工效率与表面质量难以提高'从

几何学形状来看$环形铣刀和球头铣刀相比在加工

面的表面粗糙度上具有明显的优势'如果在获得

同样高的加工残余量理论高度#即获取同样的表面

粗糙度%的前提下$与球头铣刀相比$环形铣刀的步

距要宽数倍$所以可大大地缩短加工时间(

"

)

$如图

$

所示'另外$如果同样只是需要刀具的底圆角$

在没有干涉的情况下$可选择更大的刀具直径$这

样刀具的刚性也更好$如图
C

所示'

图
$

!

球头铣刀和环形铣刀表面粗糙度理论值的比较
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图
C
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球头铣刀和环形铣刀刚性比较
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平头端铣刀的切削刃是刀具的端面与侧面的

交界边缘线$其局限性一方面是加工时刀刃易于磨

损$另一方面是由于平底端铣刀真正起切削作用的

是刀刃口与刀具端面的交点$因此加工后留下的表

面粗糙度较大$增加了后续磨削工序难度'同时$

平底铣刀在加工复杂曲面时也容易出现过切的现

象$如图
!

所示'

综上所述$环形铣刀同球头铣刀和平头端铣刀

相比具有以下优点!#

#

%切削性能好'环形铣刀没

有尖锐的切削刃$与平底刀相比$被加工表面粗糙

度要小很多$表面质量好'#

$

%加工效率高'在获

得同样的表面粗糙度的前提下$与球头铣刀相比$

环形铣刀的步距要宽数倍$所以总切削长度变短$

可大大地缩短加工时间'#

C

%刀具寿命高$成本低'
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图
!

!

平头端铣刀加工复杂曲面时的过切现象
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环形铣刀没有尖刃$刀具磨损相对较小'

>

!

环形铣刀的几何结构解析

环形铣刀是由
C

个部分组成$即圆柱侧面*底

面和圆角面'环形铣刀刀具结构各部分名称如图

D

所示'

图
D

!

环形铣刀
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图
&
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环形铣刀坐标系
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回转刀具的刃口曲线常常采用等螺旋角算

法(

JE#%

)

$以下讨论对等螺旋角环形铣刀刃口曲线建

模$也包括周刃刃线与圆角刃线'图
&

为环形铣刀

坐标系'在坐标系中$以半径为
2

的角圆其圆心到

3

轴距离为
4

'用刃线上任意点
5

依次旋转
!

和
"

角度来表达刃线的方程$其中
!

和
"

为刃口曲线方

程的自变量'

当绕
\

轴回转时所得回转面方程为
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运用曲面第一基本形式得
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则第一类基本量为
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式#

D

%两边同时积分得
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因此
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将式#
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%代入式#

#

%便可得到圆角回转面上刃

口曲线$再考虑后接圆柱面刀刃曲线
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为使螺旋刃口曲线连续$将
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将式#

#$

%代入式#

J

%可得与圆角回转面上刃口

连续的柱面上的螺旋刃口$且与其经线成定角'

将式#

"

$

#$

%分别代入式#

#

$

J

%可分别得出等螺

旋角圆角刃口曲线方程和圆柱回转面上的刃口曲

线方程'基于
U,7-,?

软件对得到的环形铣刀的刃

口几何模型进行仿真$如图
L

所示'

图
L

!

刃口几何模型仿真
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环形铣刀刃口曲线的连续性分析

环形铣刀圆柱面上的螺旋线和底部的圆角曲

线的过渡$以及前刀面的过渡是刀具设计*制造的

关键$本文对环形铣刀等螺旋角圆弧刃刃口曲线与

圆柱面上的周刃刃口曲线在交汇处是矢量相同进

行了论证'

由前面推导可知$将式#

"

$

#$

%分别代入到

式#

#

$

J

%$可得到等螺旋角圆角刃口虚线方程和圆

柱回转面上的刃口曲线方程'通过计算可得等螺

旋角圆弧刃口曲线方程为
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环形铣刀的周刃刃口曲线方程为
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在圆角面与圆柱面连接处$将
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$即圆角回转面和柱

面上等螺旋角刃口曲线在连接处连续$即环形铣刀

在此处光滑过渡'圆柱面螺旋刃口和底部刃口曲

线的光滑过渡保证了环形铣刀的磨制精度'

@

!

基于刃线方程的环形铣刀的磨制

为了验证环形铣刀的磨制精度$基于所建立的

环形铣刀的周刃*圆弧刃的几何模型以及刀具几何

参数进行了环形铣刀的磨制$其中刀具的具体参数

为
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'利用
F,,:G5

五轴工具磨床的
/)M*(7(

磨削

软件生产磨削轨迹$并对其进行仿真$保证环形铣

刀周刃前刀面以及圆弧刃前刀面能够光滑过渡$其

仿真结果如图
"

所示'最终运用
F,,:G5

五轴工具

磨床对其进行磨制$磨制过程如图
J

#

,

%所示$所得

到的环形铣刀如图
J

#

?

%所示'

图
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!

环形铣刀磨削轨迹的仿真
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图
J

!

环形铣刀磨制过程及结果
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结束语

在淬硬钢铣削工艺中$周边切削刃与底面切削

刃以一小段圆弧过渡的环形铣刀与球头铣刀和平

头端铣刀相比$在加工精度*表面质量和切削效率

方面具有较高的综合优势'结合环形铣刀加工原

理以及回转刀具螺旋线成形原理的理论分析$本文

建立了典型环形铣刀的圆角刃与周刃的曲线模型$

该模型较好地解决了环形铣刀的刃形建模问题'

基于所建立的铣刀模型$本文利用
F,,:G5

五轴工

具磨床进行了环形铣刀的磨制$检测结果表明刀具

磨制精度较高'本文研究结果为环形铣刀的研制

及切削性能的提高提供了理论基础'
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