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摘要：非标钻头的制造近年涌现出多种槽型。作为传统啮合开槽的替代方法，用１Ｖ１／１Ａ１标准砂轮开槽逐
渐得到推广，此时必须满足芯厚和前角的条件，精确搜索出数控加工时砂轮的安装位置。本文提出一种直接确定

砂轮位置的新方法，基于相对运动原理实现参数化，利用微分几何的等距曲线推导满足芯厚的方程，用一维搜索满

足前角条件，计算过程简单易操作。比较相同芯厚和前角槽型的比较，揭示了磨削参数和砂轮几何形状对生成槽

型的影响规律。实际加工的槽型横截面数据和计算结果一致，证明方法有效，可进一步建立实用的刀具槽型图谱。
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　引言

要适应现代制造业中涌现的性能各异的加工材

料，麻花钻必须设计成独特的几何结构。螺旋槽影

响主切削刃和排屑，是决定钻头切削性能的重要结

构［１］。螺旋槽的几何形状复杂，目前数控加工中广

泛使用的硬质合金刀具的螺旋槽，只能用金刚石砂

轮来磨削，加工困难且费时。传统的设计方法基于

啮合原理，要求砂轮和槽型曲面的接触点上有公共

的法矢，且相对运动速度与公法线垂直［２］，这是啮

合时接触线满足的基本条件。干涉（过切）情况的

出现［３，４］使工件截形边缘被多切去一部分，或出现

截面上的尖点，难以严格保证啮合条件。

近年流行的模拟加工运动的直接法［５，６］可以避

免啮合方程的求解。它是已知砂轮的截形和安装位

置，确定加工出的槽型，但在生产实际中，指定的芯

厚和前角条件首先要满足，因为芯厚决定了钻头的

刚度，前角则影响切削力和排屑。虽然各种三维造

型［７］和现代优化算法（遗传算法［８］和粒子群算法［９］

等）被利用，但由于槽型同时受砂轮几何形状和加

工参数的影响，变量之间复杂的非线性关系，分析中

难以找到槽型变化的规律［１０］，使求解变得困难，远

未达到实用阶段。

本文推导了给定芯厚条件下加工参数满足的解

析表达式，将多变量的问题简化，绘制了相同芯厚和

前角条件下的槽型曲线族，它们既满足设计中对槽

性能的基本要求，又直观地反映出单个加工参数对

螺旋槽几何形状的影响。这对了解各种类型标准砂

轮加工的槽型几何特点，并按已知芯厚和前角条件

分类选择适用的槽型有实际应用价值。

３９２０１８年第５２卷Ｎｏ．１１



"

　数学模型
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　坐标系的建立
建立如图１所示全局坐标系｛ｏ：ｘ，ｙ，ｚ｝和与砂

轮一起作螺旋运动的动坐标系｛ｏ１：ｘ１，ｙ１，ｚ１｝
［１１］。

其中ｚ轴与 ｚ１轴之间的垂直距离为中心距 Ａ，它们
之间的夹角为安装角 β；砂轮后端侧面到原点ｏ１的
距离为偏心距Ｔ１。砂轮的安装位置和方向仅由 Ａ、
Ｔ１和β三个参数唯一确定，称作加工参数。

图１　坐标系

图２　芯厚半径、前角和槽宽角

如图２所示，钻头的芯厚半径ｒｗ定义为螺旋槽
横截面曲线的内切圆半径，径向前角 γ为外缘转点
与圆心Ｏ的连线和该点螺旋槽横截面曲线的切线
之间的夹角，槽宽角δ是螺旋槽横截面曲线起点 Ｐｓ
和终点Ｐｅ分别与圆心Ｏ连线之间的夹角，ｒｗ、γ和δ
是确定螺旋槽型状的几何参数。

如图３所示，选取加工中常用的１Ｖ１碟形砂轮
（１Ａ１直圆柱砂轮是λ＝９０°的特例），它的几何形状
由砂轮半径 ｒ，宽度 Ｗ，圆角半径 ρ和斜角 λ决定。
砂轮上最大直径处所在大圆记为Ｑ。

"
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　满足给定芯厚条件
如图４所示，以 Ｑ的圆心 ｏ２为原点，建立辅助

坐标系｛ｏ２：ｘ２，ｙ２，ｚ２｝。其中，ｘ２和 ｘ轴重合；ｙ２、ｚ２
轴分别和ｙ、ｚ轴平行。初始时刻，ｏ２位于毛坯轴线
的正上方，由于直径最大的这个砂轮薄片切入毛坯

最深，它将决定加工出的螺旋槽的芯厚。当中心距

设定为Ａ＝ｒ＋ｒｗ时，即可保证芯厚半径ｒｗ。如果沿
轴线将砂轮切成一张张薄片，每个薄片即是直径不

同的圆。任意一个砂轮薄片在主视图ｘ２－ｏ２－ｙ２平
面中的投影是一个椭圆。整个砂轮的投影就是由这

些椭圆相互叠加，形成的最外部的轮廓。

图３　１Ｖ１砂轮

图４　机床加工位置

用ｔ表示砂轮上任意薄片离圆心ｏ２的距离，用
Ｒ（ｔ）表示砂轮的半径，它是ｔ的函数，表示任意截面
形状的砂轮。砂轮薄片在ｘ２－ｏ２－ｙ２平面中的投影
用参数方程（椭圆方程）可表示为

ｘ２ ＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓθ

ｙ２ ＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓβｓｉｎθ＋ｔｓｉｎ{ β
（１）

式中，θ是这个砂轮薄片上对应点的圆周角。
所有砂轮投影的外部轮廓用平面曲线族的包络

方程来表示［１４］为

ｘ２／φ×ｙ２／θ－ｙ２／φ×ｘ２／θ＝０ （２）
由式（１）计算式（２）中的偏导，包络方程（２）化

简为

Ｒ′ｔｔｃｏｓθ＋（Ｒ′ｔｔｓｉｎθ＋ｔａｎβ）ｔａｎθ＝０ （３）
式中，Ｒ′ｔ表示函数 Ｒ（ｔ）对变量 ｔ的一阶导数。对
于砂轮上任意一薄片对应的ｔ值，都可以由式（３）计
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算出它对应的包络角 θ，将它代入式（１）中，得到包
络点。联立式（３）和式（１），所有包络点的连线构成
了砂轮投影的边缘，记作投影曲线Ｓ１。

如图４所示，在初始位置时，如果将砂轮看作固
定不动，在ｘ２－ｏ２－ｙ２平面内移动钻头，这实际上是
同时改变砂轮的中心距 Ａ和偏心距 Ｔ１。用移动后
钻头轴线的坐标值ｘｍ和ｙｍ记录砂轮和钻头的相对
位置为

ｘｍ ＝－Ａ

ｙｍ ＝Ｔ１ｓｉｎ{ β
（４）

在ｘ２－ｏ２－ｙ２平面上作曲线Ｓ１的等距曲线Ｓ２，
它们之间的距离等于芯厚半径 ｒｗ。如果钻头的中
心始终位于这条等距曲线Ｓ２上，这保证了砂轮和钻
头中心之间芯厚半径的关系，即钻头轴线的坐标值

ｘｍ和ｙｍ满足曲线 Ｓ２的方程。投影曲线 Ｓ１用 ｔ的
参数方程表示为

ｘｓ１（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓθ

ｙｓ１（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓβｓｉｎθ＋ｔｓｉｎ
{ β

（５）

θ满足式（３），投影曲线Ｓ１是平面曲线，其等距
曲线用微分几何计算［１２］。Ｓ１上任意一点的法矢 ｎ
可表示为

ｎ＝（－ｙ′ｓ１／ ｘ′ｓ１
２＋ｙ′ｓ１槡

２，ｘ′ｓ１／ ｘ′ｓ１
２＋ｙ′２ｓ槡 １

） （６）

式中，ｘ′ｓ１和ｙ′ｓ１表示曲线Ｓ１的坐标分量对变量 ｔ的
一阶导数。等距曲线Ｓ２的参数方程为

ｘｓ２＝ｘｓ１＋ｒｗｙ′ｓ１／ ｘｓ１
＇２＋ｙ′ｓ１槡

２

ｙｓ２＝ｙｓ１－ｒｗｘ′ｓ１／ ｘ′ｓ１
２＋ｙ′２ｓ槡

{
１

（７）

钻头中心的坐标值 ｘｍ和 ｙｍ满足式（７），将式
（４）代入式（７），有

Ａ＝－（ｘｓ１＋ｒｗｙｓ１′／ ｘ′２ｓ１＋ｙ′
２
ｓ槡 １）

Ｔ１＝（ｙｓ１－ｒｗｘｓ１′／ ｘ′２ｓ１＋ｙ′
２
ｓ槡 １）／ｓｉｎ

{ β
（８）

由式（５）求导数代入式（８），得到 ｘ′ｓ１和 ｙ′ｓ１的
解析表达式。

"
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　满足给定径向前角γ
3

在满足以上芯厚的条件下，中心距 Ａ和偏心距
Ｔ１两个参数用变量 ｔ来表示。只要给定 ｔ值，由式
（８）即可唯一确定Ａ和Ｔ１。

以ｔ作为变量，构造一个目标函数ｆ（ｔ），有
ｍｉｎｆ（ｔ）＝［γ（ｔ）－γ０］

２ （９）

式中，γ０是给定的径向前角。径向前角 γ由横截面
曲线在外缘转点处的切线用数值求导的方法得到。

采用一维搜索的方法求解单变量的最优化问题，得

到满足给定径向前角的ｔ值。

#

　槽型几何分析

在砂轮切片、砂轮作螺旋运动的过程中，每片砂

轮在横截面上形成一条加工轨迹。槽型横截面曲线

即是这些加工轨迹的叠加所形成的外部轮廓［１２］（见

图５）。经大量计算表明，根据槽型横截面曲线弯曲
的形状，可分成Ⅰ型和Ⅱ型两类。从钻头的圆心向外观
察，Ｉ型是一条光滑的凹曲线，它单一地由砂轮的圆弧
部分包络形成；ＩＩ型则由两段组成，在外缘段是一条
光滑的凹曲线，同样由砂轮的圆弧部分包络形成，后

段则是砂轮的外圆柱面干涉形成的一段凸曲线。

（ａ）Ｉ型　　　　　　　　　　（ｂ）ＩＩ型

图５　螺旋槽横截面曲线

（ａ）Ｉ型样件　　　 　　　（ｂ）ＩＩ型样件

图６　加工样件横截面

螺旋槽设计的困难在于 Ａ、Ｔ１和 β三个加工参
数同时对槽型有影响，没有简便的方法可以将其分

离。只要加上一个前提，在满足指定的芯厚和前角

的约束条件下，即可确定其中的两个参数Ａ和Ｔ１的
值。添加这个简化问题的前提后，可以单独分析安

装角β的变化对槽型的影响。将相同芯厚和前角的
槽型放在同一横截面内比较，可以直观地反映槽型

的变化规律。

在实际生产中，芯厚和前角总是在一定范围内

取值，各类加工手册［１２］列出了钻削不同材料、芯厚

半径和前角的推荐值，例如加工钢件的硬质合金麻

花钻，芯厚半径一般取直径的０．２５－０．２７倍，前角
取１５°－２０°。根据这些给定的经验值绘制出各类
槽型曲线图谱，在生产中可以根据这类图线选择合

适的加工参数。
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　加工实例
按表１给出的钻头和砂轮尺寸加工得到满足指

定芯厚和前角的钻头槽型横截面曲线。迭代过程见

表２，计算的结果和实际磨削样件测量的结果对比
见图６和表 ３。在迭代 ２１次后，计算的精度达到
ε＝１０－４，实验结果表明，加工样件的芯厚和径向前
角测量值和设定值的误差不超过２．２％。

表１　钻头和砂轮尺寸

钻头直径ｄ（ｍｍ） 钻头螺旋角δ（°） 砂轮半径ｒ（ｍｍ）
７．９８８ ３０ １２３．２９０／２

砂轮宽度Ｗ（ｍｍ） 砂轮圆弧半径ρ（ｍｍ） 砂轮斜角λ（°）
１２．１３６ ０．１３ ７０

表２　数值迭代值

序号 ｔ ｆ（ｔ）
１ ０．１１９７４０ ２８．６１６２
２ ０．１０３７１０ １９．１７９４
３ ０．０９０５７２９ １０．０８５７
１０ ０．０７８０６２６ ０．０３４７４７４
１５ ０．０７８１００６ ０．００２７２５８２
１９ ０．０７８０９７８ １．１８７１３ｅ－５
２１ ０．０７８０９７７ ４．７４３８４ｅ－５

表３　钻头的设计值和测量值的对比

试件 参数 设计值 测量值 误差（％）

Ⅰ型样件
半芯厚 ｒｗ（ｍｍ） １．１００ １．１０８ ０．７３
径向前角 γ（°） ５．００ ４．８９ ２．２０

Ⅱ型样件
半芯厚ｒｗ（ｍｍ） １．１００ １．１１１ １．００
径向前角γ（°） １５．００ １５．０６ ０．４０

#


"

　加工参数对槽型的影响
图７中四个模拟实例显示了安装角β的变化对

槽型的影响，加工尺寸仍按表１。其中，图７ａ和７ｂ
反映在满足相同芯厚半径ｒｗ＝１．１，而前角分别为γ
＝０°和γ＝１５°时，安装角β∈［４０°，６０°］范围内取值
时槽型的变化。当安装角 β接近６０°（螺旋角 δ的
余角）时，槽型横截面曲线是 Ｉ型，为一条光滑的凹
曲线，但在图７ｂ中随着安装角β的减小，砂轮外圆柱
面的干涉部分逐渐进入钻头直径范围内，槽型变为ＩＩ
型，并且随干涉部分的增大，槽型后部凸起明显，槽宽

角也随之逐渐增大（见图８）；对于给定前角γ＝０°和
γ＝１５°两种情况，都有相同的变化趋势，但较之前角
γ＝０°的情况，选用相同安装角情况下满足前角γ＝
１５°的横截面曲线中的后部凸起部分明显增大。

　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图７　安装角
!

对槽型曲线的影响

图７ｃ和７ｄ则是在满足相同前角 γ＝５°，芯厚
半径分别为ｒｗ＝１．１和 ｒｗ＝２．２条件下槽型随安装
角变化的情况。当芯厚半径增大，槽型缩小到第二

象限，槽宽角显著减小，排屑空间减小。当安装角β
∈［４０°，５０°］范围，芯厚半径ｒｗ＝１．１时槽型横截面
曲线是Ｉ型，但在ｒｗ＝２．２时则为ＩＩ型，图９反映出
此时槽宽角随安装角β的增大而减小的趋势明显。

图８　相同芯厚条件下槽宽角的比较

图９　相同前角条件下槽宽角的比较

#


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　砂轮几何参数对槽型的影响
图１０四个模拟实例分别显示了砂轮半径 ｒ、宽

度Ｗ、圆角半径ρ和斜角 λ等砂轮几何参数的改变
对槽型的影响。图１０ａ中，当砂轮的半径 ｒ由 ４０
增大到１３０时，满足相同的芯厚半径ｒｗ＝１．１和前
角ｒｗ＝１．１，槽宽角只增大了５％，说明砂轮半径ｒ的
变化对槽型影响很小。这对磨削砂轮的选择有指导

意义：在实际加工中，砂轮的外径一直有磨损，但在

半径较大的变动范围内都可以通过调整计算过程中

半径输入值计算出对应的槽型。砂轮半径的变化对

６９ 工 具 技 术



加工结果不敏感。

（ａ）砂轮半径ｒ变化

（ｂ）砂轮圆角半径ρ变化

（ｃ）砂轮宽度Ｗ变化　　　　　　 （ｄ）砂轮斜角λ变化

图１０　砂轮几何形状对槽型的影响

在图１０ｂ中，当砂轮圆角半径ρ∈［０．１３，４．１３］
范围内增大时，砂轮的槽宽角随之接近线性地增大；

在图１０ｃ中，当砂轮宽度 Ｗ较小时，只有砂轮圆弧
部分参与形成螺旋槽，槽型横截面曲线是Ⅰ型；随着

砂轮宽度Ｗ的增大，砂轮的外圆柱面切去槽后段的
一部分，干涉形成凸曲线，使槽型变为Ⅱ型；在图
１０ｄ中，砂轮斜角λ的影响和砂轮宽度 Ｗ的影响相
似，在砂轮宽度Ｗ相同、砂轮斜角λ由６０°逐渐增大
到９０°时，原来只有砂轮圆弧部分参与的磨削变成
两段，前段由砂轮圆弧部分形成，后段由砂轮的外圆

柱面干涉形成。

$

　结语

在满足指定芯厚和径向前角条件下，本文解决

了用１Ｖ１／１Ａ１标准砂轮精确计算砂轮的安装位置
的几何问题。基本的思想是有效地将两个条件分

离，将安装位置的调整看成钻头中心沿砂轮投影等

距曲线的相对运动。将满足芯厚的条件转化为解析

表达的约束条件，前角条件的满足则由一维搜索来

决定。值得注意的是，由于采用了直接法建模，螺旋

槽横截面和偏差的计算都变得简单，而微分几何提

供了精确的计算途径。

加工样件测量的结果和数值仿真的结果比较

可知，最大误差不超过２．５％，验证了以上方法的
有效性。同时，比较了满足相同芯厚和前角的条

件下，槽型随安装角和砂轮几何参数变化的趋势。

本文提供了一种柔性磨削螺旋槽的可能，即用不

同形状的砂轮可以加工出具有相同几何参数的沟

槽，而且已经和国内磨床生成厂商合作，植入数控

工具磨床的操作系统。将上述方法进一步应用于

其它复杂形状的砂轮，可以形成槽型加工的性能

图谱，帮助操作人员选择合适的砂轮磨削指定的

螺旋槽。
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车铣加工细长轴的振动特性分析

金成哲，郭畅

沈阳理工大学

摘要：应用正交车铣可以实现细长轴等弱刚度零件的高速和精密切削加工，可作为传统车削加工的替代加工

方法。针对细长轴类零件的正交车铣加工，建立了考虑刀具—刀柄—主轴结合面的电主轴以及不同装夹下的工艺

系统的有限元模型，并对不同切削参数以及不同装夹方式下的铣刀系统、工件以及工艺系统的幅频特性进行了分

析。同时，对比研究了在车铣和车削加工条件下工艺系统的幅频特性，研究表明：在不同装夹方式下车铣加工较车

削加工的振动特性有很大改善，研究结果为细长轴类零件的正交车铣加工应用打下理论基础。

关键词：车铣；细长轴；振动特性；工艺系统
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　引言

目前，细长轴类零件的切削加工以车削为主，并

适当结合各种辅助支撑手段，主要分为可调夹具的

辅助支撑和组合夹具的辅助支撑，近些年来又出现

了射流辅助和双刀切削的加工方式［１］。由于车削

工艺自身的特点给其发展造成了诸多瓶颈，比如切

屑大小难以控制给自动化生产造成了困扰，尤其是

８９ 工 具 技 术




