
采用该装置进行了２根管件的试制加工，与常规方
法加工的管件尺寸参数进行对比发现，采用稳定装

置加工的管件，其外壁螺纹、凹槽以及内孔直径的公

差尺寸和椭圆度都得到了很好的控制，进一步提升

了工件的成材率。
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摘要：圆锥台的加工通常采用层切法，通过控制层的厚度来获得较好的表面粗糙度。本文建立的数学模型能

够表示任意角度与任意斜度的圆锥台，在参数程序编程时采用往复刀路，颠覆了使用往复刀路必须使用第三方软

件编程的惯性思维，可以更好地控制圆锥台表面加工精度，缩短实际加工刀路的长度。程序可以在线修改，大大提

高了程序的适应性。
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　引言

随着数控技术的发展，数控机床的控制手段也

越来越丰富，由早先的纸带穿孔传递程序信息，到通

过人机交互界面直接在界面上输入相应代码，再到

通过第三方软件设置刀轨并生成程序。在众多编程

技术中，若以实际加工产品的质量来衡量程序的优

劣，则参数编程可以保证加工出来的产品尺寸精度

和形位公差，切削参数可以在线调整，加工时间可以

实时控制，并且在实际加工中出现紧急情况可以在

线及时调整。

"

　问题提出

在数控铣削当中经常遇到圆锥台，毛坯去除余

量主要从能够快速去除余量和程序简单易于修改入

手。如图１所示，建立了圆锥台数学模型，将圆锥台
分成若干层，通过调整层的厚度来调整切削深度，在

每一层上实行圆弧插补。立铣刀的刀位线是圆锥台

数学模型向外偏置一个半径，该铣削方法能够满足

开粗要求。
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图１　圆锥台粗加工

获得精加工的刀位线不能以易于编程作为出发

点，应从如何获得高质量的尺寸精度和高质量的表

面粗糙度入手。尺寸精度的保证主要依赖于数学模

型的科学性，对表面粗糙度的大量加工实践表明，图

２的走刀线路是最优的解决方案。用第三方软件很
容易得到该刀路，可是软件编程出来的刀路程序冗

长，不能在线修改，程序没有灵活性。本文旨在建立

一种数学模型能够概括这种圆锥台并且能够实现图

２的刀具路径。

图２　精加工最优刀路
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　建立数学模型

图３绘出了圆锥台的主视图和右视图，设圆锥
台底部直径为２ａ，顶部直径为２ｃ，圆锥台高为 ｈ，球
刀刀具半径为 ｒ，圆锥台顶部到点 ｇ的高度为 ｍ，ｇ
点相对于ｘ轴的偏移角度为θ，ｇ点到圆锥台中心的
直线距离用ｏｇ表示，因为模型为圆锥，所以ｏｇ＝ｏｆ。
为了便于表达，用ｆ表示ｏｆ长度。

图３　圆锥台的主视图和右视图

由图３的尺寸关系可知
ｆ＝ｍ（ｂ－ｄ）／ｈ＋ｄ （１）

在图４中，根据圆锥台的数学模型，得到点Ｌ的
坐标为Ｌ（Ｃｃｏｓθ，Ｃｓｉｎθ），Ｎ的坐标为Ｎ（ｆｃｏｓθ，ｆｓｉｎθ）
可得

ｏ３Ｌ＝ ｘ２Ｌ＋ｙ
２

槡 Ｌ＝ Ｃ２ｃｏｓ２θ＋Ｃ２ｓｉｎ２槡 θ （２）

ｏ２Ｎ＝ ｘ２Ｎ＋ｙ
２

槡 Ｎ ＝ ｆ２ｃｏｓ２θ＋ｆ２ｓｉｎ２槡 θ （３）

图４　圆锥台三维示意图

由式（２）、式（３）可表示出∠ＬＮＰ为

∠ＬＮＰ＝ａｒｃｔａｎｍ／
ｆ２ｃｏｓ２θ＋ｆ２ｓｉｎ２槡 θ

－ Ｃ２ｃｏｓ２θ＋Ｃ２ｓｉｎ２槡
( )[ ]θ （４）

令

α＝∠ＬＮＰ （５）
由于∠ＱＭＮ＝∠ＬＮＰ，因而有
　　　　ＭＱ＝ＭＮ×ｃｏｓ∠ＱＭＮ＝ｒｃｏｓα （６）
　　　　ＱＮ＝ＭＮ×ｓｉｎ∠ＱＭＮ＝ｒｓｉｎα （７）
若以圆锥台底部中心为数学模型的坐标原点，

则有

Ｚｍ＝ｈ－ｍ＋ＭＱ＝ｈ－ｍ＋ｒｃｏｓα （８）
设点Ｎ处圆锥台切线的斜率为ｋ。Ｎ点所在圆

台切片的方程为
ｘ２

ｅ２
＋ｙ

２

ｅ２
＝１，对ｘ求导可得

ｙ′＝－ｘ （９）
代入Ｎ点的坐标值 ＸＮ、ＹＮ即得 Ｎ点出切线的

斜率为

ｋ＝ｙ′＝－ｃｏｓα／ｓｉｎα （１０）
点Ｎ处切线的法线为ＮＱ，故直线ＮＱ的斜率为

ｋ′＝ｓｉｎα／ｃｏｓα （１１）
令

β＝∠ＭＱＲ＝ａｒｃｔａｎｋ′＝ａｒｃｔａｎｓｉｎα／ｃｏｓ[ ]α （１２）
则有

　　　ＱＲ＝ＱＭ×ｃｏｓ∠ＭＱＲ＝ｒｓｉｎθｃｏｓγ （１３）
　　　ＭＲ＝ＱＭ×ｓｉｎ∠ＭＱＲ＝ｒｓｉｎθｓｉｎγ （１４）
Ｑ点是Ｎ点在水平面的投影，固有

ＸＮ＝ＸＱ＝ＱＲ＋ｘＭ＝ｒｓｉｎθｃｏｓγ＋ｅｃｏｓα （１５）

ＹＮ＝ＹＱ＝ＭＲ＋ｙＭ＝ｒｓｉｎθｃｏｓγ＋ｅｃｏｓα （１６）

由式（１）、式（２）、式（８）、式（１５）、式（１６）可见，
刀心Ｐ的坐标 Ｘｐ、Ｙｐ、Ｚｐ为高度循环变量及圆锥台
转角变量的函数。

'

　参数编程

采用 ｓｉｅｍｅｎｓ８２８Ｄ数控系统编写参数程序，以
圆锥台底部中心为工件坐标系的零点（见图４）。参
数程序如下：

６０１ 工 具 技 术



Ｏ０００１．ＭＰＦ
Ｒ１＝　；定义圆锥台起始高度
Ｒ２＝　；定义圆锥台的起始角度
Ｒ３＝　；定义圆锥台的底半径
Ｒ４＝　 ；定义圆锥台的顶半径
Ｒ５＝Ｒ６；定义高度循环变量Ｒ６的初值，Ｒ５为圆锥台高

度

Ｇ００Ｘ＝Ｒ１＋Ｒ１０Ｙ＝Ｒ２＋Ｒ１０；Ｒ１０为球刀刀头半径
Ｇ０１Ｚ０Ｆ２００；
ＭＡＫＥＲ１：；下刀循环开始
Ｒ７＝Ｒ６［Ｒ１－Ｒ３］／Ｒ５＋Ｒ３；计算任一高度处圆锥台

下刀点

Ｒ８＝Ｒ６［Ｒ２－Ｒ４］／Ｒ５＋Ｒ４；计算任一高度处圆锥台
下刀点

Ｒ９＝３６０；给转角变量Ｒ９赋初始值，初始值为３６０°
ＭＡＫＥＲ２：；切削圆锥台开始
Ｒ１６＝Ｒ７Ｒ７ＣＯＳ［Ｒ９］ＣＯＳ［Ｒ９］＋Ｒ８Ｒ８ＳＩＮ

［Ｒ９］ＳＩＮ［Ｒ９］；计算中间变量
Ｒ１７＝Ｒ３Ｒ３ＣＯＳ［Ｒ９］ＣＯＳ［Ｒ９］＋Ｒ４Ｒ４ＳＩＮ

［Ｒ９］ＳＩＮ［Ｒ９］；计算中间变量
Ｒ１１＝ＡＴＡＮ［Ｒ６／［ＳＱＲＴ［Ｒ１６］－ＳＱＲＴ［Ｒ１７］］］；计算

中间变量

Ｒ１２＝ＡＴＡＮ［Ｒ７ＳＩＮ［Ｒ９］／［Ｒ８ＣＯＳ［Ｒ９］］］；计算
中间变量

Ｒ１３＝Ｒ１０ＳＩＮ［Ｒ１１］ＣＯＳ［Ｒ１２］＋Ｒ７ＣＯＳ［Ｒ９］；
计算刀位点Ｘ坐标

Ｒ１４＝Ｒ１０ＳＩＮ［Ｒ１１］ＳＩＮ［Ｒ１２］＋Ｒ８ＳＩＮ［Ｒ９］；计
算刀位点Ｙ坐标

Ｒ１５＝Ｒ５－Ｒ６＋Ｒ１０ＣＯＳ［Ｒ１１］；计算刀位点Ｚ坐标
Ｇ０１Ｘ＝Ｒ１３Ｙ＝Ｒ１４Ｚ＝Ｒ１５Ｆ２００；进行直线插补
Ｒ９＝Ｒ９－Ｒ１８；确定转角步距，其中Ｒ１８为角步距
ＩＦＲ９＞＝０ＧＯＴＯＢＭＡＫＥＲ２；切削圆锥台循环结束
Ｒ６＝Ｒ６－Ｒ１９；确定层切时下刀步距
ＩＦＲ６＞０ＧＯＴＯＢＭＡＫＥＲ１；下刀循环结束
Ｇ０１Ｚ＝Ｒ５＋１０；抬刀至圆锥台顶面１０ｍｍ处
Ｍ３０；程序结束

其中，Ｒ１１－Ｒ１７是中间变量，引入 Ｒ１１－Ｒ１７
是为了缩短程序长度。赋予参数不同的数值可以得

到不同的刀路轨迹如图５所示。

图５　赋予参数不同数值得到的实际刀路
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　结语

利用数学模型的解析得到了圆锥台与刀具的相

对位置关系，由于球刀始终与圆锥台相切，反推出球

刀刀心的坐标，通过控制刀心的轨迹来保证圆锥台

的轮廓精度和表面粗糙度，灵活快捷。

利用参数编程编制圆锥台数控加工程序，当有

类似元素出现时只需要改变相应参数的数值即能获

得任意角度任意斜度的圆锥台往复刀具轨迹，大大

节省了编程时间，减少了数控机床的停机时间，颠覆

了编程人员遇到斜面就只能使用第三方软件编程的

惯性思维。实际生产中的圆锥台、半圆锥台、孔口倒

直角均可以使用该程序加工。
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