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本文介绍的“数字化数控立铣刀设计与制造系统”是

具有优化数据库参数化设计的软件，该系统主要包括参数

化数控立铣刀 CAD/CAPP/CAM 软件以及刀具图纸数据库、

刀具工艺规程数据库、刀具优化参数数据库，并进行系统的

钛合金数控加工参数优化试验。
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随着科学技术的发展，国内外刀

具技术发展迅猛，刀具材料、加工工

艺以及涂层技术日益更新。数字化

制造技术是制造业发展的必然趋势，

刀具制造技术也不例外。虽然 CAD/

CAPP/CAM 系统在大多行业得到了

广泛的应用，但刀具技术的专业性很

强；虽然国外某些专业的刀具制造

厂具有螺旋刀具的 CAM 技术，但该

CAM 技术是通过机床上的功能模块

实现的。目前市场上的 CAD/CAPP/

CAM 软件大多都是基于通用性设

计，而具体的图纸和工艺规程设计

还靠手工操作，工作效率很低，而且

设计的质量还受操作者的水平及情

绪等因素影响。各行各业的产品结

构特点、工艺方法、工艺文件的格式

要求等均不相同，只能在某一具体

行业，甚至具体一类产品上才能实

现优质高效的 CAD/CAPP/CAM，很

难有哪个 CAD/CAPP/CAM 能包罗

万象而又优质高效。由于刀具技术

的专业性很强，即使 PROE、UG 以

及 CATIA 等软件都没有刀具方面

的 NC 加工后置处理功能 [1-4]。

因此，稳定刀具设计、加工、检验

技术，实现优质高效的 CAD/CAPP/

CAM 是刀具技术发展的必然趋势。

本项目的目的就是研究具有先

进性的数控立铣刀设计和加工技术

以及刀具优化参数库的“数字化数

控立铣刀设计与制造系统”，以改变

数控刀具制造技术落后以及数控加

工效率低的现状。

本项目的意义：（1）建立稳定可

靠的数控立铣刀制造系统；（2）填补

国内数控立铣刀 CAM 的空白 ( 发明

专 利 授 权 号：200310l17179.0）；（3）

完善系统的数控立铣刀结构参数及

其加工参数优化参数库；（4）显著的

技术经济效益；（5）广泛的推广价值。

系统介绍

本文介绍的“数字化数控立铣
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刀设计与制造系统”是具有优化数

据库参数化设计的软件，该系统主要

包括参数化数控立铣刀 CAD/CAPP/

CAM 软件以及刀具图纸数据库、刀

具工艺规程数据库、刀具优化参数数

据库，并进行系统的钛合金数控加工

参数优化试验。

本系统的核心技术是包络法数

控加工技术而不是成型加工法，采用

该技术加工螺旋槽使被加工刀具具

有较高的加工效率和精度，较好的表

面粗糙度，结构强度高及齿形结构刚

性好等优点。同时，该技术实现了用

盘铣刀取代了种类繁多的成型铣刀

加工螺旋沟槽的工艺，减少了每把成

型铣刀的加工成本及相应的库存量。

此外，盘铣刀的返修加工也比成型铣

刀简化得多，并且可以用平砂轮取代

成型砂轮，减少成型砂轮的成本。

该系统中的参数化数控立铣刀

CAD/CAPP/CAM 改变了传统刀具设

计、刀具加工工艺以及刀具加工程序

的手工操作为基于数据库的参数化

数字化数控立铣刀设计及制造系统。

刀具设计和工艺施工人员只要通过

计算机界面从键盘输入刀具的主要

儿何参数以及技术条件，那么，计算

机将自动设计出数控立铣刀的图纸、

加工的工艺规程以及刀具螺旋槽数

控加工的 NC 程序，并且自动完成各

种文件设计所需要的参数调用、计算

以及传送等功能。

因此，该系统大大地提高了数控

立铣刀设计与制造的效率和质量，因

而也达到了提高经济效益的目的。

研究内容

1  参数化数控立铣刀 CAD/CAPP/

CAM 设计

1.1  智能化数控立铣刀 CAD 设计 

（1）参数化 CAD 软件界面：该

界面具有刀具结构特征的选择、刀具

特征结构参数的输入、被加工材料及

其热处理状态的选择。

（2）刀具“图素元”模块：该模

块主要包括整体高速钢数控立铣刀、

对焊高速钢数控立铣刀以及整体硬

质合金数控立铣刀的“图素元”。

（3）CAD 知识库模块：该模块主

要包括相关的制图标准、刀具的优化

参数库及其数控加工切削参数库。

（4）刀具图纸设计模块：该模块

是该 CAD 的主体，主要完成数控立

铣刀的图纸设计。

1.2  智能化数控立铣刀 CAPP 设计

（1）参数化 CAPP 软件界面：该

界面具有刀具结构特征选择、刀具特

征结构参数输入、毛料尺寸计算。

（2）刀具“加工元”模块：该模

块主要包括整体高速钢数控立铣刀、

对焊高速钢数控立铣刀以及整体硬

质合金数控立铣刀的“加工元”。

（3）CAPP 知识库模块：该模块

主要包括相关标准、企业的工艺技术

规范。

（4）工艺文件设计模块：该模块

是该 CAPP 的主体，主要完成数控立

铣刀的工艺设计。

1.3  智能化数控立铣刀CAM设计

（1）参数化 CAM 软件界面：该

界面具有刀具结构特征的选择、刀具

特征结构参数以及槽铣刀或平砂轮

结构参数的输入、刀具螺旋沟槽的计

算与模拟。

（2）加工参数计算模块。

（3）螺旋槽截形模拟模块。

（4）螺旋槽加工数控程序设计

模块。

2  系统软件设计方案

传统的刀具设计和工艺施工多

数是在做重复而繁琐的手工绘图和

工艺编写以及下料计算等工作，这种

工作方法不但工作效率低而且还容

易出现错误，而且现有的工艺单中的

焊接下料工序还是分离的，这样的工

艺规程不但零散而且也不方便，因此

不便于技术文件的管理，生产的刀具

质量也好坏不一。所以要设计数控

立铣刀的 CAD/CAPP/CAM 软件。

新系统的设计思想是，刀具设计

和工艺施工人员只要通过计算机界

面，从键盘输入刀具的主要几何参数

以及技术条件，计算机将自动设计出

数控立铣刀的图纸、加工的工艺规程

以及刀具螺旋槽数控加工的 NC 程

序，自动完成各种文件设计所需要的

参数调用、计算以及传送等功能。

这样就可以实现数控立铣刀设

计、工艺规程以及刀具螺旋槽数控

加工的 NC 程序的参数化动态设计。

这不仅可以大大地提高工作效率，而

且还尽可能地减少了数控立铣刀的

图纸、加工的工艺规程以及刀具螺旋

槽数控加工的 NC 程序设计的误差，

从而也实现了利用软件来提高计算

机解决实际问题的目的。

该软件用 Visual Basic 语言为设

计平台，同时，与 AutoCAD、Word 以

及 Access 软件相互连接，以达到参

数化 CAD/CAPP/CAM 软件的要求。

系统总体逻辑如图 1 所示。

3  系统软件

该系统的数学模型包括建立如

何将这些加工元有序地组合成每道

工序的逻辑数学模型；建立如何将

这些“图素元”有序地组合成刀具

图纸的逻辑数学模型；建立该系统

工艺和设计参数数据库的数学模型；

建立各种工艺参数及图纸设计参数

自动查找和计算的数学模型。

软件设计主要包括参数化螺旋

槽数控立铣刀 CAD/CAPP/CAM 软

件以及数据库的设计。该系统是以

Visual Basic 语言实现主体软件设计，

并驱动 AutoCAD 进行二维刀具图纸

绘图；驱动 Word 进行刀具加工工艺

规程和螺旋槽数控加工 NC 程序设

计，并实现工艺参数与数据库之间的

数据交换 [5-8]。

3.1  CAD 软件

（1）CAD 数学模型 [9]。

CAD 数学模型设计的核心工作

是实现数控立铣刀“图素元”设计。

提取数控立铣刀的材料及其结构特

征参数，最后，根据所提取的数控立
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铣刀材料及其结构特征完成其“图

素元”设计。

数控立铣刀的材料特征主要有

整体合金立铣刀、镶合金刀片数控立

铣刀、整体高速钢数控立铣刀等；结

构特征主要有刃部外形特征、立铣刀

圆周刃与端刃连接部分的特征、立铣

刀柄部特征、立铣刀柄刃连接部分特

征等。图 2 是数控立铣刀特

征参数选择界面。

（2）“图素元”转化为“程

序元”。

通 过 分 类 确 定 下 来 的

“图素元”可以进一步将各“程

序元”具体化，就是将每一个

“图素元”分别对应一个“程

序元”，刀具图纸设计

人 员 在 选 择 刀 具 结

构 和 输 入 几 何 参 数

的 同 时 也 就 选 定 了

与结构和参数相对应的若干

个“程序元”，由这若干个程

序元驱动 AutoCAD 分别画

出对应参数和结构的刀具图

纸的各个部分，最后按照逻

辑关系有序的组成最终的刀

具图纸。图 3 是特征参数输

入及数据调用界面。

3.2  CAPP 软件

该 CAPP 模块完工后工艺施工

人员只要通过计算机界面，用鼠标选

取刀具结构特征并用键盘输入刀具

的主要几何参数以及技术条件，那么

计算机将根据工艺施工人员所选则

的刀具加工特征，由程序自动判断设

计出数控立铣刀加工的工艺规程，并

且自动完成刀具下料尺寸计算和毛

料重量计算等等，最终显示在工艺规

程上。这样就可以实现数控立铣刀

工艺规程的参数化动态设计。这里

主要包括两大部分，即：自动下料程

序和自动加工工序生成程序。图 4

是 CAPP 参数输入、输出及工艺文件

生成界面。

3.3  CAM 软件

首先，该 CAM 软件根据所输入

的刀具直径、刀具实芯直径、齿数、前

角、后刀面宽度、螺旋角以及平砂轮

或槽铣刀的直径、角度、宽度等参数，

调用刀具螺旋槽加工参数与模拟软

件计算出螺旋槽加工所需要的参数。

其次，该 CAM 软件根据刀具加

工数控设备控制系统以及相关机床

参数，自动设计出螺旋槽数控及加工

程序。图 5 是 CAM 工艺参数计算与

模拟界面。

刀具参数优化试验

刀具参数优化是一个系统而又

复杂的工作，影响刀具切削性能的因图2  数控立铣刀特征参数选择

图3  CAD特征参数输入及数据库调用

程序开始

确定任务

数据库查询

CAM CAPP 刀具优化参数库管理 CAD

调用刀具参数，输入
二类工具几何参数

调用刀具几何参数和输
入二类工具几何参数

刀具优化参
数数据库

输入刀具设计所需
要的参数或调用刀

具优化结构参数

调用刀具计算及
模拟程序

调用螺旋槽刀具
图纸设计程序

刀具设
计与工
艺参数
数据库

调用螺旋槽刀具
图纸设计程序

调用螺旋槽刀具
后置处理程序

工艺文件设计结束存
储工艺参数及工序内

容

刀具图纸设计结
束存储工艺参数

及工序内容

输出刀具
NC 程序

输出刀具
工艺

输出刀具
图纸

程序结束

图1  系统总体逻辑图
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素很多，须先制定一个系统的参数优

化试验方案，确定最佳的试验方法。

影响刀具切削质量和效率的因

素很多，如机床及其机床附件、工装

夹具、零件材料及其结构特征，切削

方式、刀具材料及其结构参数，冷却

液等，而主要影响因素有被加工材

料、零件结构、工序特征、刀具材料及

其结构参数等。

本次优化试验的被加工材料是

钛合金材料，试验件的结构刚性较

好，切削方式分开槽和台阶两种。通

过系统的切削试验确定最佳的刀具

材料，并对刀具的主要结构参数（前

角、后角、螺旋角等）进行优化，极大

地提高钛合金的加工效率和质量。

优化参数数据库

1  数据库介绍

建立刀具结构参数及加工参数

数据库，将优化试验而得到的刀具结

构参数及加工参数录入到数据库中，

从而实现刀具设计时的优化参数调

用，确保刀具设计参数的准确性和实

用性。然后，通过 VB 的库链接控件

实现数据的动态链接。

2  数据库调用

在该 CAD 软件中，参数化数控

立铣刀设计包括专家模式和自动模

式。专家模式是手工选择或输入所

设计刀具的参数，而自动模式是从数

据库选取相关的刀具参数。

数据库的调用，必须输入

必要的刀具特征结构参数，如

刀具材料结构、刀具刃部的端

径、刀具的齿数、刀具的柄部

直径及被加工零件的结构特

征和加工工序类型等参数。

这样才能够在数据库中找到

所要设计刀具的最佳结构参

数及其他相关信息。接着，将

在数据库中找到所要设计刀

具的最佳结构参数及其他相

关信息传递到 CAD 软件设计

界面。最后，根据已提供的数

控立铣刀的结构参数及相关

信息进行刀具设计。

3  数据库录制与更新

对于数据库中不存在的

数据，该软件也可以将新的数

据记录输入到数据库中，从而

实现了数据库的数据录制功

能。由于刀具材料及其结构

的改进而提高了刀具的切削

参数，则可以对原有的同类数据进行

更新。

关键技术及创新点

1  专利制造技术

该专利技术实现了用简单的盘

铣刀（或平砂轮）取代成型盘铣刀（或

成型砂轮）加工刀具螺旋槽。该技

术加工刀具螺旋槽是“展成加工”法，

而不是“成型加工”法，被加工刀具

具有较高的加工精度和较好的表面

粗糙度，结构强度高以及齿形结构刚

性好等优点。该技术将大大地缩短

刀具的加工周期，最终达到提高经济

效益的目的。

2  研究出螺旋刃前角量化设计和加

工的方法

改变了传统的近似螺旋刃前角

计算和加工方法，取而代之的是精确

的螺旋刃前角计算和加工方法。该

方法的实现依赖于具有自主知识产

权的专利加工技术，并且，准确定义

了螺旋刃前角的测量长度，为提高刀

具的制造精度，稳定刀具的加工质

量，有着深远的意义。

3  建立加工钛合金数控立铣刀结构

参数及其加工参数优化数据库

通过系统的刀具结构参数及其

加工参数的优化试验，建立了加工钛

合金数控立铣刀结构参数及其加工

参数优化数据库，从而使参数优化后

的加工钛合金数控刀具达到优质高

效的目的，使钛合金数控切削效率比

以前提高 20％ ~40％。

结论

实践证明，该系统中的参数化数

控立铣刀 CAD/CAPP/CAM 软件具有

效率高、速度快以及运行稳定等优

点，已经在本公司得以应用与验证。

原来每个工艺文件手工设计需要 1

小时，而现在只需要 2~3min； 原来每

个刀具图纸手工设计至少需要 8h，

而现在只需要 5~6min。数控加工程

序也是从无到有，而且，只需 40~50s

的时间就可以设计出螺旋沟槽数控

加工程序。因此，极大地提高了数控

立铣刀图纸设计、工艺文件设计以及

螺旋沟槽数控加工程序设计的效率，

同时，为改进现有的数控刀具的制造

技术做出了贡献。该系统同样适用

于其他行业，因此，该软件具有广泛

的推广价值。

本文共有参考文献 9 篇，因篇幅

所限，未能一一列出，读者如有需要，

请向本刊编辑部索取。

� （责编　可岚）

图4  CAPP参数输入、输出及工艺文件生成界面

图5  CAM工艺参数计算与模拟界面


