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球头铣刀铣削轮廓曲面的有效切削速度分析

杨炬，胡小秋，程寓，方静弦

南京理工大学；工信部高端装备制造技术协同创新中心

摘要：对球头铣刀加工轮廓曲面的有效速度进行研究，考虑到球头铣刀倾角变化和工件曲率半径变化，建立

了球头铣刀切削凹凸轮廓曲面的干涉模型。采用相对加工倾角的方式解决了高角度铣削的干涉问题，并根据实际

有效切削直径得到凹凸轮廓曲面的有效切削速度。研究结果表明：采用小切入角度和大切出角度切削加工曲面

时，有效切削速度较小；铣削加工凹曲面时受切深影响较大，凸曲面主要受前后刀轨影响较大。

关键词：球头铣刀；轮廓曲面；曲率半径；刀具干涉；有效切削速度
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　引言

凹凸轮廓曲面由于弧形的美观性和良好的功能

特性，广泛应用于航天和汽车行业［１］，如航空发动

机的叶片存在大量的凹凸曲面。考虑到其几何特殊

性，在不同类型凹凸曲面情况下，曲面曲率和加工倾

角会对切削刃的有效速度产生影响，而有效切削速

度也会影响表面完整性、切削力和切削温度等［２］。

球头铣刀用于仿形和特殊用途铣削加工时，复

杂曲面具有较好的自适应性，尤其适用于加工航空

发动机叶片。为此，越来越多的学者对球头铣刀斜

面铣削进行研究，建立了一系列关于表面完整
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性［３，４］、振动和变形［５，６］及刀具磨损［７］的模型。虽然

研究的理论和模型逐渐趋于成熟，但是仅对斜面进

行了研究，不能代替实际曲面加工，还需对球头铣刀

铣削复杂曲面进行研究。王亮［８］提出了一种适用

于三维曲面加工的刀具切触区域半解析模型，通过

改进ＺＭａｐ模型来实现三维曲面的铣削力预测，但
仅考虑了刀具本身，未考虑到切削用量变化的影响；

ＩｋｕａＢ．Ｗ．等［９］建立了球头铣刀铣削凹凸轮廓曲面

的模型，研究了各种切削条件和切削方式的影响，结

果表明，在凹凸曲面轮廓加工中，切削力分量随位置

角增大而减小，而在斜面中分量无变化，但忽略了对

球头铣刀速度进行修正；郑阳［１０］在研究五轴加工复

杂薄壁曲面时，考虑了残留高度与行距用于规划刀

具在曲面上的走刀路径和优选切削用量，因不需要

考虑刀具倾角及曲面曲率，该方法能快速建立模型。

应用球头铣刀加工凹凸轮廓曲面时，将伴随球

头铣刀倾角的变化和工件曲率半径的变化，从而很

难以自动规划的走刀路径和优选的切削用量描述凹

凸轮廓曲面铣削过程。因此，加工复杂曲面时过切

和干涉问题不可避免［１１］。

本文在文献［７］的斜面切削基础上，根据球头
铣刀倾角和工件曲率半径的变化，建立球头铣刀切

削轮廓曲面的干涉模型，采用相对加工倾角的方式

解决高角度铣削的干涉问题，根据实际有效切削直

径得到凹凸轮廓曲面的有效切削速度。轮廓曲面切

削见图１和图２。

图１　凹曲面切削　　　　图２　凸曲面切削

"

　球头铣刀切削干涉模型

在加工斜面、凹凸曲面和复杂变曲率的曲面过

程中，刀具和工件均会产生干涉。实际生产中通常

采用小于 ３０°的刀具倾角［１２］，避免刀具与工件发生

干涉。但此方法的加工效率较低，不能实现批量生

产，因此需要对球头铣刀建立切削干涉模型。

"


!

　斜面干涉
如图３所示，当球头铣刀倾斜铣削平面时，其铣

削等效为球头铣刀切削斜面。随着斜面倾角增加会

发生干涉，因此，需找出球头铣刀铣削斜面的干涉临

界角。干涉角θ与切削深度ａｐ的关系式为
ａｐ≥ｒ－ｒｓｉｎθ （１）

取刀具半径ｒ＝５ｍｍ，由式（１）得到干涉角 θ和
切削深度ａｐ的关系曲线（见图４）。

　　图３　斜面干涉　　　　　图４　干涉角与切削
深度关系曲线

"


"

　凹曲面干涉
根据文献［１３］中的球头铣刀铣削轮廓曲面模

型，建立球头铣刀铣削凹曲面的模型。建模时需充

分考虑曲率半径Ｒ。当球头铣刀所在切削位置的倾
角逐渐增加时就会发生干涉（见图５）。因此，需找
出球头铣刀铣削凹曲面的干涉临界角。曲率半径和

干涉角的关系式为

［ｒ＋（Ｒ＋ａｐ－ｒ）ｓｉｎθ］
２＋（Ｒ＋ａｐ－ｒ）

２ｃｏｓ２θ≤Ｒ２

经整理得

θ≤ａｒｃｓｉｎ
Ｒ２－（Ｒ＋ａｐ－ｒ）

２－ｒ２

２ｒ（Ｒ＋ａｐ－ｒ）
（２）

当切削深度ａｐ＝０．５ｍｍ，得到曲率半径和干涉
角的关系曲线见图６。

　图５　凹曲面干涉　　　　图６　曲率半径和干涉角
关系曲线

由图６可知，当 Ｒ／ｒ６时，干涉角增加缓慢并
趋于稳定，曲率半径与干涉角变化不显著。因此，只

需考虑１≤Ｒ／ｒ≤６区间的曲线，并加以借鉴参考。
当Ｒ／ｒ＝１时，安全范围非常小，极易发生干涉，且刀
具半径对干涉角的变化起到决定性作用。此时，干

涉角在３５°左右，证明了实际加工过程中需取小于
３０°的倾角。当１＜Ｒ／ｒ＜２时，安全范围有所增加，
干涉角在该区间内上升最快，曲率半径开始发挥作

用。当２＜Ｒ／ｒ＜６时，随着Ｒ的增加，安全范围进一
步增大，但曲线上升趋势已经开始放缓，曲率半径对
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干涉角的变化作用开始弱化。当Ｒ／ｒ６时，曲率半
径对干涉角变化不敏感，且当凹曲面曲率半径趋于

无穷大时变为斜面干涉角。

"


#

　凸曲面干涉
与球头铣刀铣削凹曲面模型类似，建立球头铣

刀铣削凸曲面模型时，不仅要考虑曲率半径，还需考

虑前后走刀的刀路轨迹。当球头铣刀所在切削位置

的倾角逐渐增加时会发生干涉，且发生干涉的条件

要比凹曲面更加严格（见图７）。因此，需找出球头
铣刀铣削凸曲面的干涉临界角。

图７　凸曲面干涉

曲率半径和干涉角的关系式为

∠ＯＯ１Ｐ＋∠ＯＯ２Ｐ＋δθ＝∠Ｏ１ＰＯ２
∠ＯＯ１Ｐ≥∠ＯＯ２Ｐ

∠ＯＯ２Ｐ＝９０°－θ

（Ｒ＋ｒ－ａｐ）δθ＝ｒ∠Ｏ１ＰＯ２
（Ｒ－ａｐ）δθ＝ａ













ｅ

化简可得

θ≤９０１－
ａｅ
π( )ｒ （３）

由式（３）可知，当凸轮廓等角度切削的名义行
距ａｅ和球头铣刀半径ｒ和一定时，所有凸曲面干涉
角与凸曲面的曲率无关。因此，可以直接根据前后

走刀轨迹来恒定名义行距进行切削。取 ａｅ＝１ｍｍ，

θ＝９０－１８π
＝８４．２７０４°。

#

　球头铣刀有效切削速度模型

由于涉及角度较广，特别是在高角度铣削时均

会发生干涉。为解决干涉问题，采用凹凸曲面加工

方式（见表１）。在该加工方式中，考虑了刀具干涉、
曲率半径和加工倾角等因素。表中，１２（７．５°）＜
５６．３２°表示凹曲面半径Ｒ＝１２ｍｍ，名义行距间的最
大角度为７．５°，由式（２）和式（３）得出的干涉角为
５６．３２°。此处名义行距与斜面模型行距不同，轮廓
切削的行距按照等角度划分，取名义行距 ａｅ＝

１ｍｍ。根据公式推算出凹曲面 θ＝
１８－ａｅ

π（Ｒ－ｒ＋ａｐ）
和

凸曲面θ＝
１８－ａｅ

π（Ｒ＋ｒ－ａｐ）
，因此凹凸曲角度均不同。

表２为相对加工角与曲率的对应关系，取表１的
临近干涉角度作为刀具与工件的相对加工角。在临

近干涉角度之前，刀具和机床绝对坐标系保持相对一

致；在临近干涉角度之后，均采用该相对加工倾角。

表１　加工方式
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表２　相对加工角与曲率对应关系

类型 凹曲面 凸曲面

面曲率半径Ｒ（ｍｍ） １２ １６ １９ ２３ ６ ８ １４ ２０

相对加工角β（°） ４５ ５４ ６０ ６０ ７０ ８１ ７８ ８１

#
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　凹曲面有效切削速度
切削速度影响切削温度和刀具磨损。当球头铣

刀铣削复杂曲面时，切削速度变化会带来叠加影响。

实际加工中，通常采用球头铣刀的有效直径。尤其

是在小切削条件下，根据有效切削直径来计算切削

速度尤为重要。有效直径计算为

Ｄｅ＝２ｒｃｏｓａｒｃｓｉｎ
２ｒａｐ－ａ

２
ｐ－２ｒ

２－２Ｒａｐ＋２Ｒｒ
２ｒ（Ｒ＋ａｐ－ｒ( )）

－[ ]θ（４）
取最大切削速度为６０ｍ／ｍｉｎ，并根据公式 ｖｅ＝

πｎＤｅ
１０００，用刀具的最大直径来计算转速。此时恒定机

床转速为２０００ｒ／ｍｉｎ。球头部分与凹曲面未加工表
面相接触的最大直径即为球头铣刀的有效直径，并

可根据有效直径计算出凹曲面的有效切削速度。为

此，建立基于曲率半径和角度变化的凹曲面球头铣

刀有效直径模型（见图８）。
根据凹曲面的加工方式，临近干涉角之后的角

度均用此相对加工倾角。由于凹曲面的特殊性，在

刀具切出凹曲面的过程中，伴随着切深的变化，刀具

有效直径逐渐变小。因此，建立基于曲率半径和角

度变化的凹曲面的球头铣刀有效直径模型见图９。
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凹曲面刀具有效直径变化的临界角度（即 Ｍ１正好
落在ＯＡ上），计算式为

Ｄｌｉｍ＝１８０°－

ａｒｃｃｏｓ
－ｒｓｉｎ －β＋ａｒｃｓｉｎ

２Ｒｒ＋２ａｐｒ－２Ｒａｐ－２ｒ
２－ａ２ｐ

２ｒ（Ｒ＋ａｐ－ｒ( )( )）

Ｒ＋ａｐ－
[ ]ｒ

（５）

图８　凹曲面有效直径　　图９　凹曲面有效直径临界处

求解临界角度的有效直径，即求解在笛卡尔坐

标中Ｍ１和Ｎ１的最短距离。根据横坐标之差，求解
ｘＭ１－ｘＭ２。再通过余弦定理求最终有效直径。根据
所得到的凹曲面有效直径，得到凹曲面有效切削速

度（见图１０）。计算式为
ｘＭ１＝（Ｒ＋ａｐ－ｒ）ｓｉｎθ

＋ （Ｒ＋ａｐ－ｒ）
２ｓｉｎ２θ－［（Ｒ＋ａｐ）

２－２（Ｒ＋ａｐ）ｒ槡 ］

ｘＮ１＝

２（Ｒ＋ａｐ－ｒ）ｓｉｎθ－２（Ｒ＋ａｐ－ｒ）×
ｔａｎ（θ＋β－９０°）－ｘＭ１＋ｔａｎ

２（θ＋β－９０°）
１＋ｔａｎ２（θ＋β－９０°













）

Ｄｅ１＝
ｘＭ１－ｘＮ１

ｃｏｓ（θ＋β－９０°）
（６）

图１０　凹曲面有效切削速度

由图１０可知，在凹曲面铣削过程中，不同曲率
的凹曲面均满足“三段式”（即上升阶段—平稳阶

段—下降阶段）切削速度趋势。在上升阶段，角度

和曲率起主要作用，且凹曲面曲率半径越大，有效切

削速度越小；在平稳阶段，曲率半径起主要作用，且

曲率半径增大，有效速度略微增加；在下降阶段，切

深和球头铣刀半径起限制作用，且曲率半径越大，下

降幅度越大。

#


"

　凸曲面有效切削速度
与凹曲面有效直径模型类似，球头部分与凸曲

面未加工表面相接触的最大直径为球头铣刀的凸曲

面有效直径，并可根据有效直径计算出凸曲面的有

效切削速度。为此，建立基于曲率半径和角度变化

的凸曲面球头铣刀有效直径模型见图１１。有效直
径计算式为

Ｄｅ＝－２ｒｃｏｓ

１８０°＋ ９０°
（Ｒ－ａｐ）π

＋ａｒｃｃｏｓ
（Ｒ＋ｒ－ａｐ） １－ｃｏｓ

１８０°
（Ｒ－ａｐ）[ ]π

２ｒｓｉｎ ９０°
（Ｒ－ａｐ）









π

－









θ

（７）

图１１　凸曲面有效直径

根据凸曲面的加工方式，临近干涉角之后可采

用此相对加工倾角。调整加工策略，并在刀具切出

凸曲面的过程中，伴随着切深的变化，刀具仅与前后

走刀的刀路轨迹有关。凸曲面刀具有效直径变化的

临界状态见图１２。

图１２　凸曲面有效直径临界处

由图１３可知，相对于凹曲面的“三段式”，不同
曲率的凸曲面均为上升阶段—平稳阶段。在上升阶

段，角度起主要作用，且角度越大其上升速度越大；

在平稳阶段，凸曲率半径起主要作用，且随着曲率半

径增大，有效速度略微增加，当 Ｒ２ｒ时，有效速度
不再明显增加。
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图１３　凸曲面有效切削速度

$

　结语

针对球头铣刀加工轮廓曲面的有效速度进行了

研究。结果表明：在凹凸曲面铣削过程中，不同曲率

的凹曲面均满足“三段式”（即上升阶段—平稳阶

段—下降阶段）切削速度趋势，而凸曲面有效切削

速度满足上升—平稳趋势；当凹曲面曲率半径 Ｒ＞
１２ｍｍ时，有效切削速度在８３°之后开始下降，此时
需适当提高转速用于恒定有效切削速度；铣削加工

凹曲面时，切削深度对其影响较大，尤其在小半径大

角度的凹曲面的拐点处，有效切削速度通常会发生

突变，后期自由轮廓曲面铣削时需对刀具轨迹进行

补偿，而铣削加工凸曲面时，前后刀轨对其影响较

大；当轮廓曲面同时存在凹凸曲面时，应优先考虑加

工凹曲面，以保证整体加工质量；当铣刀与工件的切

入角较小或切出角较大时，应适当提高转速以获得

较为平稳的有效切削速度，提高整体加工效率。

本文加工方式可用于等曲率轮廓曲面，可将其

扩展到不同曲率轮廓曲面加工。后续将继续研究球

头铣刀的表面完整性、切削温度和刀具磨损等，并通

过试验和仿真来研究模型的完整性。
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