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摘要:针对菌形叶根型线铣刀设计过程中不能参数化、数字化的问题ꎬ利用 ＵＧ 三维建模软件ꎬ对某型号菌形叶根型线铣刀进行了数

字化三维实体建模ꎬ并运用 ＡＮＳＹＳ 软件对设计进行了受力情况的有限元分析ꎮ 通过建模实现了刀具设计的参数化、数字化ꎻ通过

有限元刀具受力分析ꎬ验证了刀具设计的合理性、可用性ꎮ 研究结果表明:利用 ＵＧ 三维建模和 ＡＮＳＹＳ 有限元分析ꎬ对菌形叶根型

线铣刀进行设计及优化是可行的ꎮ
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０　 引　 言

菌型叶根又称为外包式叶根ꎬ这种叶根改善了轮

缘的受力情况ꎬ接触强度较高ꎬ被广泛应用于汽轮机叶

片的叶根连接结构[１]ꎮ 菌形叶根型线铣刀作为菌形

叶根型线槽的最终刀具ꎬ其精度直接决定着叶片叶根

的加工质量ꎮ 菌型叶根铣刀型线结构复杂ꎬ并且对精

度、可靠性和寿命等方面都有很高的要求ꎮ 因此ꎬ菌形

叶根型线铣刀的高效、准确的优化设计ꎬ及其有效的验

证方法是急需解决的难题ꎮ
受专业性及应用场合的限制ꎬ目前ꎬ对于菌形叶根

型线铣刀(专用的成型铣刀)的研究较少ꎬ国外仅有几

家知名刀具厂家应用专业软件对其进行了一定的研

究ꎮ 国内叶根型线刀具制造商在刀具的设计、仿真及



加工方面都依赖于国外加工设备的自带软件ꎬ例如:
ＷＡＬＴＥＲ 公司的 Ｔｏｏｌｓｔｕｄｉｏ 刀具磨削软件ꎬＡＮＣ 公司

的 ＴｏｏｌＲｏｏｍ 刀具磨削软件等ꎮ 由于国外软件技术保

护的原因ꎬ导致国内设计完全受限于国外磨削设备的

软件ꎬ不能提取刀具的模型ꎬ更无法进行仿真分析ꎬ以
及后续的优化改进[２]ꎮ

本研究针对菌形叶根型线铣刀的参数进行分析ꎬ
并采用 ＵＧ 三维建模软件建立其三维数字模型ꎬ然后

导入 ＡＮＳＹＳ 软件进行有限元分析及优化ꎬ为后续型线

刀具的设计、仿真提供借鉴ꎮ

１　 菌形叶根型线铣刀的三维建模

１. １　 刀具参数的确定

建立刀具三维模型首先应确定刀具的参数ꎬ菌形

叶根型线铣刀的参数包括结构参数和几何参数[３]ꎮ
(１)结构参数ꎮ
菌形叶根型线铣刀采用整体机构:刀杆直径根据

装夹及与刀头的比例确定ꎬ因属于成型铣刀则切削刃

部分(长度、刃形、各截面的直径)是由叶根的型线确

定ꎻ刀齿的数目根据型线的大小一般取 ３ ~ ４ 齿ꎻ容屑

槽的形状根据排屑及制造等因素来确定ꎮ
某菌形叶根型线简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某菌形叶根叶片的型线简图

(２)几何参数ꎮ
菌形叶根的粗加工常用线切割放量切割成形ꎬ精

加工由菌形叶根成型铣刀铣削完成[４]ꎬ即菌形叶根成

型铣刀的精度决定叶根的精度ꎮ 菌形叶根成型铣刀的

几何参数主要包括前刀面的形状、前角、后刀面的形

状、后角和螺旋角ꎮ
为了制造、测量以及重磨方便ꎬ菌形叶根成型铣刀

设计成铲齿铣刀ꎮ 因其应用于叶根槽的精加工ꎬ切削

余量及切削振动相对较小、且为成形加工ꎬ为保证型线

的准确性和完整性ꎬ菌形叶根成型铣刀的前刀面做成

平面ꎬ前角和螺旋角均取 ０°[５]ꎮ

铲齿成型铣刀后刀面的设计要满足以下两个要

求:
(１)切削刃上的每个点都具有合适的后角ꎻ
(２)重磨后的铣刀与未重磨前的铣刀两者加工的

工件其形状和尺寸是相同ꎮ
理论上满足此要求的曲面只有对数螺面ꎬ但由于

对数螺面制造困难ꎬ生产上常采用阿基米德螺面代

替[６]ꎮ 菌形叶根成型铣刀后刀面形状设计成阿基米

德螺面ꎬ并且根据切削实际其后角一般取 ８°左右ꎮ

１. ２　 刀具的三维建模

在 ＵＧ 软件建模模块的主要操作过程为:
(１)在软件中选择【文件】 ｜ 【导入】文件类型选 ２Ｄ

类型ꎬ导入已知的叶根型线及刀杆尺寸的 ２Ｄ 文件(注
只需轮廓的一半尺寸即可)ꎮ 再利用软件的【旋转】命
令:选择型线及刀杆的外形线为旋转目标ꎬ选择中心线

为旋转中心ꎬ得到刀具模型的基本体轮廓ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 刀具模型基本体的轮廓

(２)在刀具顶端面建立草图ꎬ并在草图中画出容

屑槽的径向截面图形(注:容屑槽的槽形主要考虑排

屑及磨制加工难易程度)ꎬ菌形叶根成型铣刀容屑槽

设计成三角形ꎬ并在底部进行倒圆[７]ꎻ在刀具轴向剖

面建立草图ꎬ并在草图中画出容屑槽的轴向的引导线

(需保证引导完成后铣刀各处都有合适的前角)ꎻ再利

用软件【扫描】命令:使用径向截面图形为截面线ꎬ轴
向引导线为引导线ꎬ扫描得到容屑槽及前刀面的实体ꎬ
然后利用【阵列】功能阵列出其余 ３ 个(本例刀齿的数

目取 ４)容屑槽实体ꎬ然后【布尔 － 减】命令ꎬ从基本体

上减去容屑槽实体ꎬ得到基本成型的刀具模型ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 基本成型的刀具模型
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(３)后刀面建模ꎮ 轮槽精铣刀的后刀面是由刃型

线沿齿背曲线绕刀具轴线旋转而形成的[７]ꎮ
阿基米德线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 阿基米德线

根据极坐标方程ꎬ有用于轮槽精铣刀刀齿齿顶的

阿基米德螺旋线方程[８]为:

ρ ＝ Ｒ － ｈ
２πθ (１)

式中:ρ— 螺旋线上各点相应的向量半径ꎻθ— 螺旋线上

各点相应的极角(弧度)ꎻＲ— 铣刀的外径ꎻｈ— 螺距ꎮ
螺旋线上 Ａ 点的后角 αꎬ是由该点做出的切于螺

旋线的切线 ｓ － ｓ和切于圆周的切线ｗ － ｗ之间的夹角ꎮ
利用微分几何学的公式如下:

ｔａｎα ＝ ｈ
２πρ (２)

由式(２) 可看出:后角 α 与螺旋线上各点向量半

径 ρ、极角 θ 以及螺距 ｈ 有密切关系ꎮ
联立式(１ꎬ２)ꎬ可推到出齿背曲线的数学公式:

ρ ＝ Ｒ － ｔａｎα∗ρθ (３)
当后角α(α ＝ ８°) 已知ꎬ刀具刃型线已知(即等效

半径 ρ 可得到)ꎬ根据公式(３)ꎬ在 ＵＧ 软件中应用【规
律曲线】 命令ꎬ建立满足要求的阿基米德齿背曲线ꎬ再
应用【扫掠】 命令建立曲面切除已建的基本成型刀具

体ꎬ得到最终的刀具模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 最终的刀具模型

２　 菌形叶根型线铣刀的有限元分析

本研究将上述建立的刀具模型导入到 ＡＮＳＹＳ 软

件中ꎬ进行有限元静态受力分析ꎮ

２. １　 前处理分析

(１)单元类型的确定ꎮ
ＡＮＳＹＳ 拥有丰富的单元类型ꎬ分析时根据单元的

自由度、数学描述和积分方法来选择ꎮ 依据菌形叶根

型线铣刀实际选择四面体单元类型ꎬ可减少单元数量ꎬ
保证计算精度ꎮ

(２)材料属性的确定ꎮ
菌形叶根型线铣刀的材料选用钨钢钼系高碳含钴

超硬型高速钢 Ｍ４２(Ｗ４２Ｍｏ９Ｃｒ４ＶＣｏ８) [９]ꎬ材料的性能

指标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 菌形叶根型线铣刀的材料属性

性能指标 参数

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ８. ６７∗１０３

硬度 / ＨＲＡ ６０

抗弯硬度 / ＭＰａ ２. ６５ － ３. ７２

弹性模量 / ＧＰａ ２. ０２ｅ１１

泊松比(μ) ０. ２９

　 　 (３)网格的划分ꎮ
ＡＮＳＹＳ 软件提供了多种单元划分和各种网格划

分的方法ꎮ 结合实际ꎬ采用自由网格划分方式ꎬ对菌形

叶根型线铣刀进行网格划分ꎮ

２. ２　 静态分析

(１)边界条件ꎮ
本研究根据菌形叶根成型铣刀装夹的实际情况来

约束它的自由度:工作时刀具固定装夹在机床主轴的

刀柄上ꎬ不能出现 ３ 个方向的移动ꎬ即轴向自由度为

零ꎻ旋转自由度:Ｍｘ、Ｍｒ 均为零ꎬＭｚ 是刀具的旋转方

向ꎬ由于转速一定ꎬ故也可以认为 Ｍｚ 是受约束的ꎬ可
认为菌形叶根成型铣刀工作时的自由度为零[１０]ꎮ

(２)加载形式ꎮ
菌形叶根成型铣刀是用来精铣叶片叶根的菌形槽

的ꎬ工作时任意时刻有一对对称的两个切削刃在进行

切削ꎮ 于是切削力被平均分配在两对称刀刃上ꎬ精加

工余量均匀ꎬ故以均布载荷的形式将平均铣削力 Ｆｘ、
Ｆｙ、Ｆｚ 加在菌形叶根成型铣刀的切削刃上ꎮ

(３)结果分析ꎮ
按照前面的条件ꎬ在菌形叶根成型铣刀的有限元

模型上ꎬ施加载荷和约束条件进行求解ꎬ得到静态分析

的结果ꎮ
其应力图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 菌形叶根型线铣刀静态分析应力图

　 　 其变形图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 菌形叶根型线铣刀静态分析变形图

２. ３　 结果分析及优化设计

２. ３. １　 结果分析

(１) 菌形叶根型线铣刀切削时ꎬ 最大应力值

２ ３７６. ２ ＭＰａ发生在刀刃的突起部位附近ꎬ而且在刀具

最小直径处应力集中ꎮ 当然ꎬ由于菌形叶根型线铣刀

用于精加工ꎬ加工余量小ꎬ切削力小ꎬ最大应力值远小

于 Ｍ４２ 刀具材料的强度极限ꎮ 但因铣削加工属于断

续加工ꎬ随着刀具的切入切出ꎬ周而复始ꎬ刀具应力集

中点易过早发生疲劳破坏ꎮ
(２)在切削力的作用下ꎬ刀具的变形量从刀头向

刀柄逐渐减小ꎬ变形量从刀刃向刀心处也呈现逐渐减

小趋势ꎮ 刀具最大变形量 ６. ８８１ ７Ｅ － １０ 发生在刀头

部位的刀刃上ꎮ 显然这是由于刀头和刀刃处的刚性相

对较差造成的ꎬ要提高刀具的刚性ꎬ重点在于提高刀头

部位的刚性ꎮ
２. ３. ２　 优化设计

根据以上分析ꎬ可在应力集中点处适当减小菌形

叶根型线铣刀后角的角度值(８°)ꎬ以提高刀具结构强

度和刚性(考虑到后角减小ꎬ后刀面与加工表面摩擦

会加剧ꎬ刀具耐用度会降低ꎬ一般 Ｍ４２ 材料的菌形叶

根型线铣刀后角不小于 ６°)ꎮ
调整后ꎬ二次建立刀具模型ꎬ导入 ＡＮＳＹＳ 软件后ꎬ

进行对比分析ꎮ

静态分析应力对比图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 静态分析应力对比图

静态分析变形对比图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 静态分析变形对比图

根据对比分析图可以看出ꎬ调整后的刀具的受力

和变形有了明显改善ꎮ

３　 结束语

针对菌形叶根型线铣刀设计时数字化建模ꎬ以及

优化时设计分析存在的问题ꎬ本文分析了菌形叶根成

型铣刀的相关设计参数ꎬ根据分析参数利用 ＵＧ 软件ꎬ
建立了菌形叶根成型铣刀的三维模型ꎬ并将模型导入

ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ对菌形叶根成型铣刀进行受

力模拟分析ꎬ然后依据分析结果对刀具进行了优化

设计ꎮ
经模拟分析验证ꎬ此种刀具数字化建模思路、刀具

优化分析方法是可行的ꎮ 本文提出的这种菌形叶根成

型铣刀计算机 ＣＡＤ ＼ＣＡＥ 技术简便、快捷ꎬ可以缩短菌

形叶根型线铣刀设计开发时间ꎬ减少试验次数ꎬ降低设

计开发成本ꎬ可对后续菌形叶根成型铣刀的设计优化

提供借鉴ꎮ
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５　 结束语

本研究对输送升降机的滚珠丝杠进行了受力分

析ꎬ得出了滚珠丝杠在输送升降机不同工作状态时的

受力情况ꎬ以及滚珠丝杠产生径向载荷的原因ꎬ升降输

送机质点系合外力恒不等于零ꎬ因此在升降输送机工

作过程中作用在滚珠丝杠径向方向的动载荷不为零ꎻ
在升降输送机输送机构启动和制动过程中产生加速度

突变ꎬ滚珠丝杠受径向载荷大小与输送过程的加速度

大小有很大的线性关系ꎬ但滚珠丝杠受冲击力最大发

生在输送机启动瞬间ꎻ提出了减小滚珠丝杠受到径向

载荷的两种方法ꎬ在改进方案中增加导向杆和液压缸ꎬ
减少了滚珠丝杠受到的径向冲击ꎬ对滚珠丝杠起到了

保护作用ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将考虑大节距输送链在输送

过程中沿输送方向上的速度波动较大ꎬ需要研究输送

链多边形效应对输送升降机工作的影响ꎬ以便更精确

地分析滚珠丝杠的受力规律ꎮ
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