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随着数控机床尤其是数控铣床的普及，数控立铣刀

的应用也越来越广泛、需求量也越来越大，大多数数控

立铣刀的结构为螺旋槽数控立铣刀。钛合金、高温合金、

超强度钢等典型难加工材料的应用 [1]，尤其是钛合金因

其强重比高和防腐蚀优点被广泛用作航空航天飞行器

材料 [2]，这些材料的加工对数控立铣刀切削性能的要求

也就越来越高，而刀具的切削性能除了刀具材料外，主

要与刀具的结构参数有关，其中最主要的结构参数是数

控立铣刀螺旋切削刃的前角，螺旋切削刃的前角直接影

响刀具的切削性能及其寿命 [3]。由于螺旋切削刃的前

刀面为螺旋曲面无法准确测量，只能间接、近似地测量，

因此不能准确反应数控立铣刀实际的切削性能，不利于

数控立铣刀的技术研究与应用，进而也影响了钛合金、

高温合金、超强度钢等典型难加工材料的加工效率和精

度。此外，在切削加工过程中刀具的前角和后角应该是

实际作用前角和后角，而不是设计前角和后角。因此准

确计算出数控立铣刀实际作用切削角度十分重要 [4]。

本文阐述了一种螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测

量方法和一种参数化数控立铣刀实际作用切削角度计

算方法，实现了螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角及其实际

作用切削角度的精确测量与计算。

1　螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测量及计算
方法

1.1　前角定义

螺旋槽数控立铣刀结构有多种，其中最为常用的是

直柄螺旋槽数控立铣刀。本文就以种直柄螺旋槽数控

立铣刀为例对螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测量及计
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算方法进行阐述。

图 1 为一种直柄螺旋槽数控立铣刀的主视图，图 2

是图 1 中沿 A— A 线剖面图，图 3 是图 2 中刃口部分的

局部放大图。

图 1 中的 1 为螺旋槽数控立铣刀的刃部，2 为柄部，

3 为螺旋槽的螺旋角。

图 2 中的 4 为螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角，5 为

前角在前刀面上的测量长度，6 为螺旋刃角度测量静止

参考系中的基面与 A— A 剖面的交线，7 为螺旋刃角度

测量静止参考系中的切削平面与 A— A 剖面的交线。

图 3 中的 8 为前角在前刀面上的准确测量长度，9

为前角在前刀面上的实际测量长度，10 为前角在前刀

面上的准确测量长度在基面上的投影长度，11 为前角

在前刀面上的实际测量长度在基面上的投影长度，12

为刀具实际测量出的前角，13 为刀具准确前角 4 与其

实际测量值 12 的差值，14 为刀尖处的圆弧半径，15 为

传统的前角测量误差 [5]。

1.2   测量及计算方法

螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测量及计算方法分

以下几个步骤：

（1）前角在前刀面上的准确测量长度 d 计算：将实

际测得的前角在前刀面上的测量长度 9（d'）减去 1 个

刀尖处的圆弧半径 14（r），该值即为前角在前刀面上相

对最为准确的测量长度 8，亦即 d=d'-r；

（2）前角的准确测量长度在基面上的投影长度 l 计

算：将前角在前刀面上的实际测量长度在基面上的投影

长度 11（l'）减去 1 个刀尖处的圆弧半径 14（r），再减

去以前角在前刀面上相对最为准确的测量长度 8 为斜

边，以前角在前刀面上的实际测量长度在基面上的投影

长度 11（l'）减去 1 个刀尖处的圆弧半径 14（r）的差

为邻边的夹角的正弦值与尖出的圆弧半径 14（r）的积

即为前角在前刀面上相对最为准确的测量长度在基面

上的投影长度 10（l），亦即

l=l'-r-r×sin(arccos((l'-r)÷d))；

（3）螺旋槽数控立铣刀圆周刃的前角 γ ：根据上述

的计算结果可以得出螺旋槽数控立铣刀圆周刃的准确

前角 4（γ）为以前角在前刀面上的准确测量长度 8（d）

为斜边，以前角的准确测量长度在基面上的投影长度 l
为邻边的夹角，亦即

γ=arcsin( l÷d )=arcsin(( l '-r-r×sin(arccos(( l '-
r)÷d)))÷(d'-r))。

1.3   测量及计算方法的优点

该螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测量及计算方法

的优点，应用以前的计算方法是以前角在前刀面上的实

际测量长度为斜边与前角在前刀面上的实际测量长度

在基面上的投影长度为邻边的夹角，亦即 arccos(l1÷d1)，

由于没有考虑刀尖半径 r 的影响，因此测量误差较大。

而应用该方法可以将螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测
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图1   一种直柄螺旋槽数控立铣刀的主视图

Fig.1   Main view of the helical flutes CNC end-milling 
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量误差明显小于原有测量方法的结果，尤其是前角的绝

对值接近 0°的时候，更好的满足数控立铣刀制造与应

用技术的需要。

1.4   应用验证

该应用验证的实施例是测量一把直径为 20mm、螺

旋角为 40°、螺旋切削刃前角为 10°、前角理论测量长

度为 0.6mm、刀尖处的圆弧半径为 0.05mm 的 4 刃螺旋

槽数控立铣刀。实际测得螺旋刃前角在前刀面上的长

度为 0.608mm，实际测得螺旋刃前角在前刀面上的长度

在基面上的投影长度为 0.605mm，依据该螺旋槽数控立

铣刀圆周刃前角测量及计算方法得出该刀具螺旋刃前

角的测量值为 9.82°，误差值仅为 0.18°，而应用以前

的计算方法是以前角在前刀面上的实际测量长度为斜

边与前角在前刀面上的实际测量长度在基面上的投影

长度为邻边的夹角，亦即 arccos(l1÷d1)，则得出该刀具螺

旋刃前角的测量值为 5.69°，误差值为 4.31°。由该实

施例的测量结果可见，本螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角

测量及计算方法的测量远远小于以前的测量误差，其误

差值如图 3 所示。

2   参数化螺旋槽数控立铣刀圆周刃实际作用
切削角度的定义及计算方法

本文中的螺旋槽数控立铣刀圆周刃切削角度主要

是指前角和后角。螺旋槽数控立铣刀圆周刃切削角度

又分为设计（或静态）角度和动态角度，而螺旋槽数控立

铣刀圆周刃实际作用切削角度就是动态角度。

2.1   静态切削角度的定义

对于螺旋槽数控立铣刀来说，其圆周刃静态切削角

度的参考系主要由经过切削刃上选定点的基面和切削

平面组成。

其中，基面就是经过切削刃上选定点并与刀具轴线

重合的平面，而切削平面就是经过切削刃上选定点并与

基面垂直的平面。

在静态参考系中，螺旋槽数控立铣刀圆周刃的静态

前角为切削刃前刀面与基面的夹角，而静态后角为切削

刃后刀面与切削平面的夹角 [6]。

2.2   动态切削角度的定义

切削速度与进给速度使静态切削角度的参考系发

生了变化，进而形成了新的参考系，即动态参考系。

在动态参考系中，螺旋槽数控立铣刀圆周刃的动态

前角则为切削刃前刀面与基面的夹角，而动态后角为切

削刃后刀面与切削平面的夹角 [7]。

2.3   刀具实际作用切削角度计算的总体思路及计算方法

2.3.1   总体思路

刀具实际作用切削角度计算的总体思路如图 4 所

示 [8]。

2.3.2   计算方法

本文介绍的刀具实际作用切削角度计算方法是通

过软件实现的，其设计思想是：刀具数控加工编程人员

只要通过计算机界面从键盘输入刀具及其切削加工参

数，计算机将自动计算出数控立铣刀实际作用切削角度

并自动完成单齿切削厚度、最大作用前角、最小作用后

角、单齿切削厚度、最大作用前角、最小作用后角等相关

参数的计算。

本文介绍的刀具实际作用切削角度计算方法通过

以下技术方案实现：

（1）参数化数控立铣刀实际作用切削角度计算开

始。

（2）选择加工特征：平面加工或曲面加工。

（3）输入刀具参数及其切削加工参数：

·刀具直径

·切削刃数量

·刀具设计前角

·刀具设计后角

·刀具转速

·进给速度

·径向切削余量

·曲面的曲率半径

（4）参数计算。

根据刀具参数及其切削加工参数和相关信息完成

参数计算与模拟。

主要计算参数有实际作用前角、实际作用后角、单

齿切削厚度、最大作用前角、最小作用后角。具体计算

方法如下：

参数化数控立铣刀实际作用切削角度计算开始

参数化数控立铣刀实际作用切削角度计算结束

输入平面加工的刀具参
数及其切削加工参数

输入曲面加工的刀具参
数及其切削加工参数

切削加工特征选择

平面加工参数计算与模拟 曲面加工参数计算与模拟

平面还是
曲面

平面加工 曲面加工

图4   刀具实际作用切削角度计算方法的总体流程图

Fig.4   Total flow chart of calculating method on

 the effective cutting angle
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①实际作用前角 = 设计 ( 或静态 ) 前角＋前角变化

量

γ=γ0 ＋ Δγ，

其中，γ 为实际作用前角，γ0 为设计 ( 或静态 ) 前角，Δγ
为前角变化量。

Δγ=arcos((Vc
2 ＋ V0

2 － f 2)÷(2×Vc×V0))，

其中，Vc 为切削的线速度，f 为切削的进给速度，V0 为

Vc 与 f 的合成进给速度。且

Vc =π×d×n  ，
V0

2=f 2 ＋ Vc
2-2×f×V0×cosα1，

cosα1=（r-ae）÷r，

其中，r 为刀具半径，d 为刀具直径，n 为刀具的转速，ae

径向切削厚度。

②实际作用后角 = 设计 ( 或静态 ) 后角－后角变化

量

α=α0 ＋ Δα，

其中，α 为实际作用后角，α0 为设计 ( 或静态 ) 后角，

Δα 为后角变化量，而且，Δα=Δγ。

③单齿切削厚度：对于平面加工，单齿切削厚度 t 为：

单齿切削厚度 = 进给速度 ÷ 转速 ÷ 刀具齿数

×cos( 实际作用前角 )

t=f÷n÷z×cos(Δγ)

其中，z 为刀具的齿数。

对于曲面加工，单齿切削厚度 t 为：

t=f÷n÷z×sin(ω)，

ω=arccos[(r2 ＋ Δr2 － (R － ae) 
2)÷(2×Δr×r)]

其中，r 为曲面曲率半径，Δr 为曲面曲率半径与刀具半

径之差的绝对值。

④最大作用前角：最大作用前角就是当径向切削厚

度等于刀具半径时的实际作用前角。

⑤最小作用后角：最小作用后角就是当径向切削厚

度等于刀具半径时的实际作用后角。

（5）参数化数控立铣刀实际作用切削角度计算结

束 [9]。

2.3.3   计算方法的优点

参数化数控立铣刀实际作用切削角度计算方法可

以准确计算出刀具实际作用前角、后角以及其他相关加

工参数。应用该刀具实际作用切削角度计算方法只需

10~15s 就可计算出刀具实际作用前角、后角及其他相关

加工参数。因此不仅提高了数控立铣刀实际作用切削

角度计算效率，而且对提高数控切削加工质量和效率 [10]

以及数控切削加工的研究有极其重要意义。

3   结论

该螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角测量及计算方法

实现了螺旋槽数控立铣刀圆周刃前角的精确测量技术，

而刀具实际作用切削角度的准确计算则能够更精确反

映刀具的切削性能，从而更好的满足数控立铣刀制造与

应用技术的需要。
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