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[ 摘要 ]   本文介绍了数控立铣刀动态几何参数自

动计算与模拟技术，该技术主要是通过参数化数控立铣

刀动态几何参数自动计算与模拟软件实现的。刀具设

计人员只要通过计算机界面，从键盘输入刀具的静态几

何参数、切削加工参数以及切削路径的特征参数，那么，

计算机将自动设计出数控立铣刀动态几何参数，并实现

切削状态模拟。因此，该系统极大提高了数控立铣刀图

纸设计的质量和效率，进而也提高了数控立铣刀的切削

加工效率。 
关键词 : 数控立铣刀 动态几何参数 静态几何

参数 参数化 计算机模拟

[ABSTRACT]   An introduction is given on the tech-
nology of calculation and simulation of dynamic geometry 
parameters of the NC end milling cutter, which comes true 
by means of software of the calculation and simulation of 
dynamic geometry parameters of the NC end milling cut-
ter. With this software, the designers of the end milling cut-
ters only input the main parameters of the static geometry 
parameter, dynamic geometry parameter and cutting path, 
the dynamic geometry parameters of the NC end milling 
cutter will be calculated, and the cutting condition simula-
tion comes true. So it comes true to heighten the qualiy 
and efficiency of the design of the NC end milling cutter 
and cutting. 

Keywords: NC end milling cutter   Dynamic geom-
etry parameter   Static geometry parameter   Param-
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在飞机制造生产生产线中，金属切削加工效率低是

影响飞机生产进度的主要原因，尤其是钛合金零件切削

加工效率低的问题严重地影响了飞机的生产进度。因

此，刀具参数优化和高效数控加工已是迫在眉睫的问

题。该软件则是为刀具参数优化提供了参数量化设计

的重要工具，该软件可以准确的计算出刀具的动态参

数，而刀具的动态参数是刀具在切削加工中的实际作用

参数。因此，准确计算刀具的动态参数对刀具切削性能

的研究以及刀具的参数优化有着极其重要的意义。同

时，也为数控立铣刀的参数优化提供了重要工具，进而

也可以简化试验过程、缩短试验周期。

1  刀具几何参数对刀具切削性能的影响 [1-3]

1.1  前角和后角对刀具切削性能的影响

1.1.1  前角和后角的作用

前角有正前角和负前角之分。取正前角的目的是

为了减小切屑被切下时的弹塑性变形和切屑流出时与

前刀面的摩擦阻力，从而可减小切削力和切削热，使切

削轻快，提高刀具寿命，并提高已加工表面质量。所以，

刀具应尽可能采用正前角。但前角过大时，楔角过小，

会削弱切削刃部的强度并降低散热能力，反而会使刀具

寿命降低。试验表明，在一定的切削条件下，用某种刀

具材料加工某种工件材料时，总有一个使刀具获得最优

寿命的前角值。这个前角就叫做合理前角（或在这一条

件下的最佳前角。合理前角可以是正前角，也可以是负

前角。

后角的作用主要是：减小后刀面与过渡表面和已加

工表面之间的摩擦；影响切削刃楔角的大小，从而可配

合前角调整切削刃锋利程度和强度。增大后角时能减

小已加工表面弹性恢复层的厚度与后刀面的摩擦面积，

从而减小后刀面摩擦。这样可使钝圆半径减小，切削

刃锋利，从而减小已加工表面冷硬程度，提高表面质量

和刀具寿命。但后角过大时，将使楔角过小，切削刃强

度削弱，散热条件变差，反会降低刀具寿命。所以，在一

定条件下，后角也有一个对应于最优刀具寿命的合理数

值。

1.1.2  合理前角和后角的选择

由上所述，选择前角和后角时首先应保证切削刃锋

利，同时又要兼顾足够的切削刃强度。在保证加工质量

的前提下，一般以达到最优的刀具寿命为目的。切削刃

强度是否足够，是个相对的概念，它与被加工材料和刀

具材料的力学物理性能以及加工条件有着密切的关系。

因此，合理前角的选取原则如表 1 所示。

1.2  螺旋角对刀具切削性能的影响

立铣刀的螺旋角，即是其圆周刃的刃倾角，同时又

是端刃的纵向前角。而更重要的是螺旋方向决定了切
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屑的流向，有利于切屑沿着螺旋槽方向流出。此外，由

于螺旋角越大，刀具切削的连续性就越好，而且还能保

证刀具有尽可能多的切削刃在同时加工，因此，螺旋角

的大小也影响了刀具切削的平稳性。

1.3  齿形角对刀具切削性能的影响

刀具齿形角主要是对刀具切削刃强度及其散热性

有影响。当刀具的前角一定时，刀具的后角越大，即齿

形角越大，则刀具切削刃强度及其散热性就越好，反之，

刀具切削刃强度及其散热性就越差。

1.4  齿深对刀具切削性能的影响

刀具的齿深主要是对刀具强度及其容屑性方面的

影响。当刀具的齿深越大，则刀具的实心直径就越小，

因而刀具结构强度和刚性就越差，反之，刀具结构强度

和刚性就越好。此外，刀具的齿深越大，则刀具的螺旋

槽空间就越大，刀具的容屑性就越好，反之，刀具的容屑

性就越差。

2  刀具的静态几何参数与动态几何参数的
     数学模型 [4-5]

2.1  测量刀具角度的参考系

为了确定刀具的前刀面、后刀面及切削刃在空间的

位置，首先应建立参考系，它是一组用于定义和规定刀

具角度的各基准平面。用刀具的前刀面、后刀面及切削

刃相对各基准坐标平面的夹角来表示它们在空间的位

置，这些夹角就是刀具切削部分的几何参数。

用于确定刀具几何参数的参考系有两大类。一类

称刀具静态或静止参考系，是用于定义刀具在设计、制

造、刃磨和测量时刀具几何参数的参考系，在刀具静止

参考系中定义的角度称刀具角度。另一类称刀具动态

或工作参考系，是规定刀具进行切削加工时几何参数的

参考系。该参考系考虑了切削运动和实际安装情况对

刀具几何参数的影响，在这个参考系中定义和测量的刀

具角度称刀具动态角度或工作角度。

2.2  刀具的静态几何参数

2.2.1  刀具静态参考系

对于数控立铣刀来说，定义其圆周刃的坐标系主要

由基面和切削平面组成。

（1）基面：基面就是通过切削刃选定点，并平行或

垂直于刀具，在制造、刃磨及测量时适合于安装或定位

的一个平面或轴线。一般来说，其方位要垂直于假定的

主运动方向。对车刀、刨刀而言，就是过切削刃选定点

和刀柄安装平面平行的平面。对钻头、铣刀等旋转刀具

来说，即是，过切削刃选定点并通过刀具轴线的平面。

（2）切削平面：切削平面就是通过切削刃选定点并

平行或垂直于基面的平面。当切削刃为直线时，过切削

刃选定点的切削平面，即是包含切削刃并垂直于基面的

平面。对应于主切削刃和副切削刃的切削平面分别称

为主切削平面和副切削平面。

2.2.2  刀具静态几何参数

在 2.2.1 节中已经介绍了刀具静态参考系的定义方

法。以数控立铣刀为例，其螺旋刃径向圆周前角就是螺

旋前刀面与经过刀具轴线和切削测量点的平面的夹角。

如果将经过刀具轴线和切削测量点的平面定义为基面，

与之垂直且经过切削测量点的平面即为切削平面，则立

铣刀螺旋圆周刃的后刀面与切平面的夹角即为螺旋槽

立铣刀的圆周后角。

2.3  刀具动态几何参数

2.3.1  刀具动态参考系

如图 1 所示，由于加工三用量影响了静态切削平面

和基面的变化，从而形成了刀具动态参考系，即产生了

新的切削平面和基面。因此，新的切削平面和基面使刀

具的前角和后角发生了变化，产生了一个变化量。

2.3.2  刀具动态几何参数

上一节中已经阐述了由于刀具动态参考系的形成

产生了刀具的动态几何参数。如图 1 所示，刀具的动态

前角和后角（实际作用前角和后角）与刀具静态前角和

后角的关系如下：

刀具的动态前角（实际作用前角）= 刀具静态前角 

+ 前角变化量，即 γ动 =γ静 +Δγ，�           （1）

刀具的动态后角（实际作用后角）= 刀具静态后角 

+ 后角变化量，即 α动 =α静 +Δα。�           （2）

式（1）和式（2）中的刀具静态前角和刀具静态后

角就是刀具图纸上的前角和后角。

前角变化量 =- 后角变化量，即 Δγ=-Δα。�（3）

比较项

被加工材料性能 刀具材料性能 工序特征 被加工结构刚性 工艺系统刚性

塑性 脆性
强度 韧性

粗加工 精加工 强 弱 好 差
高 低 好 差

前角 较大 较小 较大 较小 较大 较小 较小 较大 较小 较大 较小 较大

后角 较大 较小 较大 较小 较大 较小 较小 较大 较小 较大 较小 较大

表1  合理前角和后角的选取原则
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切削速度与进给速度的合速度 v ∑ =SQR（（vc）
2 

+f2-2vc f cos（π-θ）），�  （4）

其中，vc 为刀具的线速度，f 为刀具切削的进给速度，θ
为刀具的线速度与进给速度的夹角。

式（4）中的 θ=arccos（（d/2-a）/（d/2）），

vc= 2nπd，Δγ=arccos（（（vc）
2+ (v ∑ )2 -f 2）），

其中，d 为刀具直径，a 为切削厚度，n 为刀具的旋转速

度。

由式（1）至式（4）合成得到最终的刀具静态前角

式（5）和刀具静态后角（6）即，

γ动 =γ静 +arccos（vc
2+ v ∑

2 - f 2），� （5）

α动 =α静 -arccos（vc
2+ v ∑

2 - f 2）。� （6）

进给速度是影响刀具的动态前角和后角的主要因

素。加工的进给速度越大，则刀具的动态前角 γ动就越

大而动态后角 α动就越小。

3   静态几何参数与动态几何参数的自动计算
      与模拟软件 [6-7]

3.1  软件介绍

该软件具有刀具动态几何参数自动计算和模拟的

功能。即只要输入刀具静态几何参数、加工三用量和被

加工表面的几何特征等已知参数，则运行该软件就能够

计算出刀具的动态几何参数以及切屑厚度。

本着界面友好而实用的原则，我们从界面的布局结

构以及颜色等方面进行合理化设计，以达到既能满足该

系统的功能需要，同时又能满足操作方便的目的。对于

不同的设备其界面的设计也不同。该软件的界面分为

二级，即，被加工表面特征选择界面（一级）以及刀具动

态几何参数计算模拟处理界面（二级）。

刀具动态几何参数计算模拟处理界面有 2 个，一个

是用于平面加工的；而另一个则是用于曲面加工的。这

2 个界面是用于选择具体的被加工表面特征，从而可以

导入具体的刀具动态几何参数计算模拟处理界面；刀具

动态几何参数计算模拟处理界面有 2 个，这些界面基本

上分输入参数区、输出参数区、模拟显示区、信息显示区

以及功能按钮区。

3.2  计算软件设计

刀具动态几何参数的数学模型如 2. 3. 2 节中的式

（5）和式（6）。单齿切削厚度（亦即切屑厚度）为

                         t ≈ f sinθ/（nz），�  （7）

其中，z 为刀具齿数，θ、f、n 如 2. 3. 2 节中所述。

而曲面加工和平面加工的计算数学模型是相同的。

根据已建立的数学模型，再应用 VB 6.0 软件设计

出刀具动态参数计算的的程序。操作者只要按下“计算

和模拟”按钮，则软件将自动根据已输入的参数计算出

刀具的动态参数。然后，再将计算出的数据再传送到指

定的输出位置。

3.3  模拟程序设计

刀具动态参数模拟的主要功能是用模拟图显示出

刀具动态参数与静态参数随加工三用量的变化关系。

为了既能体现出刀具动态参数与静态参数随加工三用

量的变化关系，又能简化模拟图绘制的工作量，则将模

拟图按切削深度与刀具直径的关系以及刀具表面的特

征分为有限种典型的特征模拟图，再根据切削深度与刀

具直径的关系以及被加工表面的特征，在界面的模拟显

示区调用相应的特征模拟图。

特征模拟图则是根据切削深度与刀具直径的关系

以及被加工表面的特征，设计系列更形象逼真的模拟图

片，图片中不仅有几何图形，而且，还有各主要参数的标

注等。

简言之，模拟程序的数学模型主要是根据输入条件

调用相应的特征模拟图的逻辑数学关系。

如图 1 和图 2 是平面加工和曲面加工两种模拟图

的典型示例。

前面已阐述了，模拟程序的数学模型主要是根据输

入条件调用相应的模拟图的逻辑数学关系。因此，该软

件应用 VB 6.0 软件设计出输入输出的人机界面，包括

功能按钮空间、参数输入输出的文本控件、模拟显示区

等控件。操作者只要按下“计算和模拟”按钮，则软件

将自动根据已输入调用相应的特征模拟图，最终，实现

刀具动态几何参数自动计算和模拟的功能。

4  结论

数控立铣刀动态几何参数自动计算与模拟的核心

技术是通过建立数控立铣刀动态几何参数自动计算与

模拟的数学模型，从而准确地计算出数控立铣刀动态几

� （下转第 122 页）

图1  平面加工模拟图

Fig.1   Diagram of plane machining simulation
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有 3 局部质量、35 参数变化这 2 条发明原理可供参考，

尝试后发现 3 局部质量对此问题最为有效。例如经测

试在叶片和涡轮主体交汇处是叶片应力峰值地带，可能

会出现应力集中现象导致叶片损坏或者断裂。因此，设

计时，在合理叶形的基础上对交汇处采取局部质量原

理，加强其材料的硬度和强度，并对应力易集中部位采

取表面细加工处理，提高叶片的疲劳寿命。

通过实例可看出，在新品设计之初综合考虑产品的

主动再制造问题，有效改善了因材料障碍或设计缺陷等

造成的产品再制造难等局面，为实现产品的生命周期延

拓起到了重要作用。

5  结论

延长产品寿命周期，提高产品再制造质量是再制造

工程研究的重要方面。因此，本文以产品多寿命周期理

论为指导，系统探讨了多生命周期产品再制造过程的需

求要素，并对各个要素的权重采用基于熵权法和 AHP

相结合的综合权重，针对技术特性间的冲突提出基于

TRIZ 的冲突解决过程，最终建立了以 QFD 和 RTIZ 为

方法的面向主动再制造的产品需求分析模型。通过对

某型航空发动机需求分析的展开为例，验证了从设计阶

段就注重产品的可持续设计，既延拓了产品生命周期，

又满足了顾客的质量期望，增强了市场竞争力。
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何参数，该软件为数控立铣刀设计及应用提供了重要的

参数计算工具。

实践证明，该软件具有数控立铣刀动态几何参数计

算的效率高、速度快以及运行稳定等优点，已经在飞机

制造生产线得以应用与验证。因此，极大地提高了数控

立铣刀图纸设计与切削加工的准确性与效率性。
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图2  曲面加工模拟图

Fig.2  Diagram of curve machining simulation
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