
第 !" 卷第 # 期

$%&' 年 # 月

机((电((工((程
)*+,-./*01234.-53./67/238,53./7-95-22,5-9

:*/;!" <*;#

1.=$%&'

收稿日期!$%&> ?&& ?&'

基金项目!江苏省高校自然科学研究面上项目!&"n)O&!%%%&"

作者简介!张德义!&'>' ?"$男$江苏徐州人$博士研究生$讲师$主要从事机械切削动力学及切削自动化方面的研究工作% 7GJ.5/&]2=5&&%>K&$";3*J

OPQ&&%;!'"'RS;5TT-;&%%& ?@##&;$%&';%#;%%A

角度铣刀切削力学性能研究!

张德义&

!沈(宇&

!陶丽佳&

!钱洪良$

!王(琪&

!&;江苏科技大学 机电与动力工程学院$江苏 张家港 $&#"%%#

$;张家港市锐正精密工具有限公司$江苏 张家港 $&#"%%"

摘要!针对角度铣刀结构设计及切削寿命等问题$对角度铣刀切削过程的力学性能进行了研究% 依据刀具设计原则对角度铣

刀进行了结构设计$以斜角切削理论为基础$基于 CBGOE<U建立了角度铣刀三维切削模型$研究了不同切削要素以及刀具

几何角度对切削力的影响规律$通过与理论结果对比验证了计算模型的正确性$进而研究了不同角度铣刀的结构的切削力

学性能$为角度铣刀的结构设计提供了理论基础% 研究结果表明&双角角度铣刀比单角度铣刀表现出更好的切削力学性能$

但其刀齿强度较弱$高速铣削时容易引起崩刃#h型刀齿的角度铣刀比尖型刀齿的角度铣刀表现出更好的切削力学性能$可

将刀齿形状加工为 h型%

关键词!角度铣刀#切削模型#刀具结构#力学性能
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78引8言

角度铣刀可以用来铣出一定成型角度的平面或加

工相应的角度槽% 角度铣刀几何参数作为影响刀具寿

命的因素之一$其设计过程是设计角度铣刀结构的必

要过程$直接影响刀具所受切削力大小(&)

% 因此研究

角度铣刀几何参数及切削过程力学性能具有十分重要

的意义%

角度铣刀的设计与研究通常以切削理论为基础$

进而研究铣削过程的受力情况% 切削理论主要是以斜



角切削理论为基础进行研究$文献($G!)参照直角切削

模型$建立了单一剪切面的斜角切削模型$得出了剪切

流角和切屑流角的关系#文献(@G#)基于斜角切削理论

建立了切削热以及切削力预测模型$建立了剪切区剪

切速度'剪应变'剪应力和温度分布的控制方程$并利

用数值模拟和实验的方法验证了所提出模型的有效

性% 在铣刀设计与应用方面&文献(")展开了对不同

螺旋角刀具的切削性能的研究$发现随着螺旋角从

!%lb@#l增大$铣刀所受到切削力减小$且被切削工件

的表面质量也相对地变好#文献(A)设计了用于加工

运输管道的角度铣刀$通过改变角度铣刀的齿数和几

何参数$基于斜角切削理论$对铣刀进行了受力分析与

计算$并采用有限元分析验证了铣刀设计的合理性和

适用性%

以上研究多集中于切削力学模型以及角度铣刀几

何静力学分析$对其结构对切削力的影响以及切削过

程的力学分布特性的研究相对较少%

本研究将从角度铣刀的几何角度入手$设计几种

用于加工小型且表面质量要求较高的零件的角度铣

刀#基于有限单元法$建立角度铣刀三维切削模型$分

析不同切削要素以及刀具几何角度对切削力的影响规

律$通过与理论结果对比验证计算模型的正确性#在此

基础上$研究不同角度铣刀结构切削力学性能$从而为

角度铣刀的结构设计提供理论基础%

98几何角度及结构设计

几何角度是设计角度铣刀的重要参数$直接关系

到切削效率'切削质量和刀具寿命(>)

%角度铣刀的几

何角度主要有前角
.

%

'后角
"

%

和螺旋角
&

(')

%

前角
.

%

影响角度铣刀的锋利程度以及刀具强度$

通常角度铣刀的前角范围为 #lX$#l$本研究设计的

刀具每个刀齿相对较小$可以选择较小的前角来增加

刀齿强度$取
.

%

$#l#后角
"

%

影响刀具磨损'加工质量

以及散热能力$通常后角范围为 &$lX&"l$本研究中

加工的零件对表面质量及精度要求较高$且前角在选

择时优先考虑了刀齿的强度$所以后刀面在选择时考

虑加工质量和刀齿的锋利程度$取
"

%

$&!l#螺旋角
&

影响切削过程的平稳性以及切削屑的流向$考虑切削

屑的流动以及刀具强度$取
&

$#l#角度铣刀在高速铣

削时会有大量的切屑沿着前刀面流出$因而刀齿间设

有容屑槽$取容屑槽半径/$%I$ JJ%本研究中所给出

角度铣刀是遵循上述原则设计得到的%

@# 单角h型铣刀结构如图 & 所示%

图 &(@# 单角h型角度铣刀结构

:8 斜角切削理论

角度铣刀在切削时将与工件产生巨大的相对移

动$从而使切屑从切削刃处开始与工件分离%

角度铣刀切削模型如图 $ 所示%

图 $(角度铣刀切削模型

图 $ 中$角度铣刀与工件相对移动进行切削%其中

F=段为刀具的切削刃(&%)

#]209面作为剪切平面%因

此$剪切面的投影面积FQ的计算表达式为&

FQ$

Y

T5-

'

<

3*T

&

!&"

式中&Y*切削深度#<*切削宽度#

'

*剪切角#

&

*刀

具的螺旋角%

因此$根据材料力学可得剪切面上的剪切力为&

!Q$

/

FQ$

/

Y

T5-

'

<

3*T

&

!$"

式中&

/

*剪切应力%

根据图 $ 可知&P是切削刃上的选定点%剪切力则

可表示为&

!Q$!

3*T

!

"

3*T

"

%

,

( )
'

3*T

0

"

!!"

式中&!*切削合力#

'

*剪切角#

!

"

*!与其在法平面

D)上的投影之间的夹角#

"

%

*切削平面DQ与:S;平面

之间的夹角即后角#

0

"

*剪切速度方向与切削平面DQ

/">@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



和法平面D)的交线之间的夹角%

结合式!$$!" 可以推出切削合力的表达式为&

!$

/

Y<3*T

0

"

3*T

!

"

T5-

'

3*T

&

3*T

"

%

,

( )
'

!@"

由切削力之间的关系可知
0

"

$

!

"

$%%应用最大

剪切应力准则剪切发生在剪应力最大的方向$此时主

应力方向与最大剪应力方向呈 @#l$根据 12,34.-8剪

切角公式&

'

$

!

@

+

&

"

+

.

%

$

!#"

式中&

&

"

*前刀面与切屑之间的摩擦角#

.

%

*前角%

此时$前刀面与切屑之间的摩擦角
&

"

$@#l$因此

'

$$#l%

<8计算模型与结果分析

<;98计算模型

本研究选择的角度铣刀刀具直径为 #A;&# JJ$厚

度为 $;# JJ$齿数为 '%#工件为薄钢板$其尺寸为

&" JJe>;# JJe$ JJ% 为了减小计算量$将角度铣

刀模型中间切去导入到CBGOE<U软件中% 刀具材料选

用
!

1UFNhQVQO$工件材料选用的
!

1UFN)PD<BP<N

XPPn$刀具材料为高速钢$工件材料为 @#钢(&&)

%

材料具体参数如表 & 所示%

表 98材料具体参数

类型 密度R!^9/J

!

"

弹性模量RVi. 泊松比

刀具 A >%% $&% %;$"

工件 A >!% $%" %;!

((工件的形状是规则的长方体$采用映射网格划分

法将工件划分为六面体网格$角度铣刀采用自适应网

格方法划分四面体网格%

角度铣刀与工件采用7BFB 侵蚀算法$工件的上下

表面采用
!

HPY<OUhENBiXNB7F进行全约束$角度铣

刀沿:轴旋转进给$采用
!

HPY<OUhENih7BXhQH7N

1PFQP<NhQVQO施加$采用
!

OUFUHUB7NUXBQQNPiG

FQP<输出切削力(&$G&!)

$计算时间设置为 @ JT%

<;:8角度铣刀切削过程

为了研究角度铣刀切削过程的力学特性$本研究

提取由仿真确定的角度铣刀所受到的载荷等数据$角

度铣刀所受载荷是刀齿受力的合力%

以转速为 & #%% ,RJ5-$进给速度为 & JRT计算工

况为例$@#l单角尖型角度铣刀铣削等效应力分布如图

! 所示%

图 !(@#l单角尖型角度铣刀铣削等效应力分布! e&%

&&

i."

从图 !中可以看出&角度铣刀在铣削的过程中$离切

削刃越远应力越小$应力主要集中在切削刃处$此处工件

材料在挤压下达到强度极限从而形成切削屑#随着铣刀

的不断进给切削宽度也不断增大$应力变化范围也将扩

大$直到刀齿全部进入参与铣削$铣削过程趋于平稳%

取该工况下切削力进行定性分析$@#l单角尖型角

度铣刀切削力历程曲线如图 @ 所示%

图 @(@#l单角尖型角度铣刀切削力历程曲线

/A>@/
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从图 @中可以看出&切削力随时间呈周期性变化$

结合其切削过程可以发现角度铣刀每个刀齿完整的切

削过程切削力包含 #个峰值$这是由于工件在厚度上网

格被划分为 #个单元$每个刀齿都会切削 # 个网格% 每

个周期内切削力都存在峰值$在(d&;AA JT时刻$切削力

峰值达到最大值为 $;$$ ^<$此时刀齿全部进入工件$切

削宽度不再变化% 为了评价角度铣刀切削过程的力学性

能$本研究中取各周期内切削力的峰值计算平均值%

<;<8切削要素对切削力的影响

针对不同角度大小的单角角度铣刀以及不同切削

要素工况下的单角角度铣刀切削过程进行力学特性研

究$不同切削要素工况如表 $ 所示%

表 :8不同切削要素工况

刀具角度R!l"进给速度R!J/T

?&

" 切削速度R!,/J5-

?&

"

@# %;"R%;AR%;>R&

!&;$R&;@R&;#R&;A" e&%

!

!%

#%

##

&

&;# e&%

!

((为了验证计算模型的正确性$本研究将数值计算

结果与理论计算结果进行对比%

切削力理论值与模拟值的对比如图 # 所示%

图 #(切削力理论值与模拟值的对比

((其中$理论值由公式!@"计算得到$模拟值按照上

述方式取平均力得到%

从图 #可以看出&不同切削要素工况下角度铣刀切

削力的理论值与模拟值大小与趋势基本一致% 其中不

同进给速度相差最大$这是由于在模拟的过程中有限单

元法处理大变形时出现的网格畸变所引起的% 从以上

结果可以看出$采用上述方法模拟角度铣刀切削过程并

研究其切削力变化规律存在一定的合理性和正确性%

<;=8铣刀结构对切削力的影响

角度铣刀切削力学特性除了和切削要素有关$与

刀具本身结构形式也有一定的关系(&@)

$为了进一步研

究角度铣刀结构对切削力的影响$在厚度为 $;# JJ'

转速为 & #%% ,RJ5-'进给速度为 & JRT的切削要素工

况下$文中进行了不同刀尖类型以及角度类型的角度

铣刀切削过程力学性能研究%

不同角度铣刀结构工况如表 ! 所示%

表 <8不同角度铣刀结构工况

角度大小R!l" 刀尖类型 角度类型

@#

尖型 单角

尖型 双角

h型 单角

((角度大小为 @#l工况下$不同类型结构的角度铣

刀的切削力历程曲线如图 " 所示%

图 "(切削力历程曲线

对比图 @ 与图 " 的切削力的历程曲线可以看出&

相同工况下双角角度铣刀要比单角角度铣刀平均切削

力小$h型角度铣刀切削力比尖型角度铣刀平均切削

力小% 这是由于在切削过程中$当切削角度相同时$双

角比单角角度铣刀单位时间内切削宽度的变化量要

/>>@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



小$而且双角度铣刀在切削时两边切削刃呈不同角度

切削工件#同时可以发现双角角度铣刀要比单角角度

铣刀切削力平稳$h型角度铣刀切削力比尖型角度铣

刀切削力平稳%

综上所述$不同结构的角度铣刀受到的切削力大

小变化很大$在实际应用中可以通过在满足加工要求

的前提下适当改变角度铣刀的刀齿形状$从而减小切

削力大小增加刀具寿命#尽管双角角度铣刀表现出较

好的切削力学性能$但其刀齿齿根强度较弱$当刀具进

行高速铣削时容易引起崩刃$所以使用时需要降低转

速和进给速度%

=8结束语

本研究中针对角度铣刀切削过程的力学性能进行

了研究$得到结论如下&

!&"采用有限单元法模拟角度铣刀切削过程$将

模拟结果与理论结果对比$表明数值模拟的可行性与

正确性#

!$"双角角度铣刀比单角角度铣刀表现出较好的切

削力学性能$但其刀齿强度较弱$当刀具进行高速铣削时

容易引起崩刃$所以使用时需要降低转速和进给速度#

!!"h型刀齿比尖型刀齿角度铣刀表现出较好的

切削力学性能$并且其刀齿强度相对较强$在满足加工

要求的前提下$尽量将刀齿加工为 h型$以增加刀具

寿命%
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