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基于 ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ的合金立铣刀可视化设计

贾志翔

河南四方达超硬材料股份有限公司

摘要：基于ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ软件，可快速直观地进行刀具设计。探讨了合金立铣刀的参数设计方法与原
则，详细说明了立铣刀的圆周刃、端部底刃及容屑槽等尺寸参数的设计，为满足刀具切削性能和加工刚性提供了

保证。
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　引言

铣刀在机械加工中具有关键作用，很多零部件

的制造都离不开铣刀。针对不同的加工工艺要求，

刀具工程师设计出了各种铣刀，如加工大平面的铣

刀盘、加工轮廓的轮廓铣刀、加工球面槽型的球面铣

刀等。不同铣刀的参数设计有很大区别，其制造工

艺也大为不同。因此，采用刀具专家设计开发的参

数化、模块化ＣＡＭ系统软件，可极大地提高刀具的
制造效率。

ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ系统是德国Ｗａｌｔｅｒ工具磨
床开发的一款可视化机床操作软件，该软件采用集

成化的参数模块，对应的参数均有图形释义，可视化

程度高，极大简化了刀具制造编程。同时，该软件可

以灵活修改刀具设计参数，快速得到相应的三维模

型，完全实现了可视化编程［１］。ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕ
ｄｉｏ系统集成了铰刀、钻头、铣刀、阶梯刀具以及旋转
锉等刀具模块，各种类型的刀具都可以借助其强大

的可视化编程系统进行制作。本文主要探讨基于

ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ系统可视化制造合金立铣刀的
工艺。
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　立铣刀设计向导模块

打开ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ软件，直接进入刀具
向导对话框。在刀具向导对话框内选择所需刀具类

型，如铰刀、铣刀、阶梯刀具等，如图１所示。本文以
制造立铣刀为例，故选择铣刀向导模块。

图１　刀具类型选择向导　　　图２　立铣刀向导模块

点击“下一步”按钮，进入铣刀向导模块，如图２
所示。根据向导提示选择所需要的端面类型。如果

铣刀加工的材质为铝合金或者其它硬度较低的有色

金属，可以选择端面为直线型，以提高刀具的锋利

度，避免出现切削黏刀情况，同时也可以提高刀具的

加工效率，节省加工节拍；如果被加工材质为黑色金

属或硬度较高的金属材料时，一般应选端面为直线

倒角或者圆弧倒角类型，以避免铣刀刀尖硬性崩裂

造成刀具失效，同时可加强刀具的耐磨损性能，进而

提高刀具的使用寿命，降低加工成本；如果工件的形

状为球形曲面，则需选择球头铣刀，其属于轮廓铣刀

的一种。

可以借助断齿槽的槽型使切屑强行断开成更细

小的切屑，避免对工件已加工表面形成刮伤。应根

据被加工材质的特性选择是否加断齿槽，如果切屑

能依靠自身加工硬化自动断开而不会刮伤工件已加

工表面，则不用加断齿槽，如果切屑自身加工硬化程
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度较低而不足以自行断开，此时应加断齿槽。

立铣刀最常见的是两个长齿、两个短齿的四齿

结构，如图３所示。也可以根据需要将立铣刀设计
为其他形式的齿型结构，如三个长齿、三个短齿的六

齿结构等。在设计时需要结合加工工况和加工效

率，灵活设计齿型结构，选用最佳设计方案。如果是

制作新铣刀，则选择生产模式，在此模式下将合金棒

料装夹到机床夹持柄里，启动加工程序就可以制作

出所需刀具；如果是修磨使用过的铣刀，应选择修磨

模式，应根据铣刀磨损情况进行修磨。例如，对于刀

尖崩裂的修磨，只需将刀尖处程序编辑出来即可。

本文以两个长齿、两个短齿的四齿结构设计方案为

例介绍新铣刀的制造方法。

图３　四齿结构立铣刀　　　图４　螺旋角度和螺旋导程

刀具外径尺寸由设计要求来确定，槽型根据被

加工材料和加工深度的综合考虑来确定。立铣刀槽

型的螺旋角度通常为２０°、２５°、３０°、３５°、３８°等。螺
旋导程与外径和螺旋角度的关系表达式为

Ｓ＝πＤ／ｔａｎα （１）
式中，Ｓ为螺旋导程；Ｄ为外径尺寸；α为螺旋角度；
π为常数［２］。

在设计立铣刀的过程中，螺旋角度和螺旋导程

可互相等效代替，即任选其一即可，如图４所示。刻
背面即铲背，可结合工件要求决定是否设计铲背。

立铣刀螺旋槽一般设计为等分形式，也可以根据加

工工况设计为不等分形式。通常将立铣刀的周齿后

角设计为第一和第二两个后角，有时也可根据需要

增加其他后角或者增加后角圆弧铲背等形式。圆弧

铲背可以让刀具副刀面呈流线型，有利于切屑排出，

避免切屑刮伤工件已加工表面。

点击进入到铣刀向导模块，定义程序尺寸页面，

可根据所制刀具长度来确定铣刀切削刃长度，一般

可为刀具总长的３０％ －５０％左右。还可选择合适
的柄部长度、刀具切削刃直径以及合金棒料直径等

参数。在程序属性页面，需要为所编辑的程序命名，

一般根据加工刀具规格命名，以便于下次加工相同

刀具时调取此程序。铣刀螺旋槽的螺旋方向可以根

据实际加工方向设定为左螺旋或者右螺旋。同样，

切削刃也需要根据所加工的工件选择左切或者右

切。需要注意的是，螺旋槽的螺旋方向需要与切削

刃的方向保持一致。此外，还需要给定棒料的材质，

如钢材、陶瓷、硬质合金等。本文选择材质为硬质合

金材料。
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　立铣刀建模参数设计

铣刀向导模块完成之后，进入铣刀三维仿真模

型模块。为方便观测与分析，打开模拟显示命令，显

示结果如图５所示。

图５　立铣刀三维仿真模型

（１）刀具长度
在这道工步中，需要输入适当的刀具长度值，以

方便机床检测刀具长度，确定刀具原点。机床通过

探针探测合金棒料的长度，并进行跳动探测。只有

棒料的圆度跳动在设定的允许范围之内程序才会正

确启动，否则机床会提醒跳动超出允许范围而需重

新进行探测。

（２）轴向开槽
此步骤需要给定螺旋槽的螺旋角度、长度、前角

以及是否增加倒锥，此外，如果刀具需要留有韧带，

一般取韧带宽度为外径的５％。
（３）容屑槽
容屑槽主要起过渡切屑和改善切削状况的作

用，槽型大小取决于刀具外径和加工工况。容屑槽

的设计既要确保刀具排屑顺畅，又要确保刀具具有

足够刚性，才能满足加工工况使用要求。

根据刀具向导提示，需要在容屑槽步骤页面输

入容屑槽在端面切削刃的深度值、容屑槽的拓宽角

度值、容屑槽的拓宽长度值、容屑槽的圆弧大小、容

屑槽的角度值、砂轮偏置值、蝶形角度值、端齿前角

以及过中心距离值。各项参数的具体设计方法

如下：

①容屑槽的拓宽角度决定了容屑槽与端面的倾
斜程度，一般设计为 －３５°，拓宽长度可根据三维仿
真显示进行适当调整。容屑槽的深度值一般为刀具

直径的７％左右，应结合刀具加工时的刚性要求来
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调整大小。

②容屑槽圆弧主要使切屑光滑过渡到排屑槽
内，其值取为Ｒ０．５ｍｍ左右即可。砂轮在磨削容屑
槽的过程中也会自带圆弧角，其大小对刀具影响不

大，一般凭经验设置。

③容屑槽的角度一般设置为３５°左右。容屑槽
的角度主要决定容屑槽张开角的大小，影响其排屑

能力和刀具刚性，可根据刀具直径和加工刚度要求

作适当调整［３］。设置砂轮角度可以改变容屑槽的

位置和形状，可结合模拟显示作适当调整。

④铣刀的蝶形角可确保加工过程中被加工面的
平整度，一般设置为 １°－２°。铣刀的端面不是平
面，而是内凹面，即铣刀四周边缘刃口要高于其中心

刃口，这样铣刀在加工过程中始终是用四周边缘刃

加工工件，既确保了铣刀的锋利度，又确保了工件已

加工面的平整光滑性和粗糙度。

⑤铣刀在使用过程中既要有一定的锋利度又要
具备一定的刚性和耐磨性。在容屑槽的设计过程

中，铣刀端齿的前角主要是为了提高刀具的锋利度，

其值大小一般根据被加工材料来决定［４］。如果被

加工材料为铝合金、镁合金等材质略软的有色金属，

容屑槽的端齿前角可取较大值，一般为３°－５°；如
果被加工材料为黑色金属，容屑槽的端齿前角可取

较小值，一般为 ０°－１．５°，以加强刀具的使用寿
命［５］。铣刀容屑槽过中心值一般也由被加工材质

决定。当被加工材质为有色金属时，低中心值可以

设置大一些，一般不超过外径的５％；如果被加工材
质为黑色金属，可设置为端齿在中心或者低中心值

不超过外径的１％。
（４）圆周齿
如图６所示，铣刀的圆周后角一般设计为两个

后角。第一后角决定了圆周刃的切削锋利度，一般

角度为５°－１０°，宽度为０．８ｍｍ－１．２ｍｍ；第二后角
主要为避开刀体干涉，使圆周的切削刃处于直径最

大外圆上，一般角度为１２°－２０°。

图６　立铣刀圆周后角

（５）端面齿
端面齿切削刃设计原则上与圆周刃相似。端面

齿也分为两个后角［６］：端面齿第一后角和端面齿第

二后角。一般端面齿第一后角角度为６°－１０°，宽
度为１ｍｍ左右；第二后角角度为１２°－１６°。蝶形角
使端面齿边缘刃处于切削最高点，其值一般为１°－
３°。端面齿过中心值与容屑槽端齿保持一致，其值
依据被加工材质来设定。
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　结语

借助ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ可视化软件，可使设
计人员快速建立刀具的三维仿真模型，直观清晰地

呈现出所设计刀具的外观，并与刀具加工出来的真

实外观保持一致，真正做到了所见即所得的可视化

程序设计。该方法极大减轻了设计人员工作量，提

高了工作效率，使设计人员能方便、科学地采用最优

设计方案进行刀具结构设计。

参考文献

［１］王民卿，李兆强，丁建萍，等．使用 ＨｅｌｉｔｒｏｎｉｃＴｏｏｌＳｔｕｄｉｏ
加工直槽钻头［Ｊ］．金属加工（冷加工），２０１３（１７）：４４－
４５．

［２］米蓉．立铣刀三维参数化设计系统研发［Ｄ］．成都：西南
交通大学，２０１１．

［３］ＬｉＡＨ，ＺｈａｏＪ，ＰｅｉＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｃａｒ
ｂｉｄｅｅｎｄｍｉｌｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４
（９－１２）：１８８９－１９００．

［４］ＨｉｅｎＮｇｕｙｅｎ，ＳｕｎｇＬｉｍＫｏ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕ
ｌａｔｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４，５０（３）：１６－２６．

［５］孙长富．整体立铣刀的磨削轨迹建模及其编程研究［Ｄ］．
哈尔滨：．哈尔滨工业大学，２０１３．

［６］王清平，孙剑飞，陈五一．立铣刀结构设计技术发展［Ｊ］．
工具技术，２０１４，４８（４）：７－１１．
作者：贾志翔，刀具研究员，河南四方达超硬材料股份有

限公司，４５００００郑州市
Ａｕｔｈｏｒ：ＪｉａＺｈｉｘｉａｎｇ，ＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｆＣｕｔｔｉｎｇＴｏｏｌ，ＳＦＤｉａ

ｍｏｎｄＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ

７２１２０１８年第５２卷Ｎｏ．９




