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【编者按l数控刀具技术发展日新月异，在快速发展的中国市场，世界刀具巨头和本土刀具制造企业推出成千上

万种的数控刀具新品。对于刀具用户来说，如何从厚厚的刀具样本、浩如烟海的刀具型号中，缩小范围，进而选出真

正切合企业实际需求的数控刀具。并非一件容易的事情。我们在三届切削刀具用户调查中，都收到读者大量的关于

“目前市场上刀具相关的书籍，多数长于理论指导，缺乏真正指导企业选刀、用刀的工具书”的反馈。因此金属加工

杂志社与哈尔滨理工大学决定组织力量编写《数控刀具选用指南》，在介绍金属切削基本原理、刀具选用基本原则，

帮助读者构建完整的金属切削知识体系的同时，还分f-l$ll类精心筛选由刀具厂家提供的数控刀具产品资料和各领域的

整体解决方案。为了使更多读者了解本书的主要内容，本书的主要编著者之一——哈尔滨理工大学精选本书的相关内

容，形成一系列刀具选用文章，供大家参考。如果想全面了解本书的具体内容，请大家到金属)j,-r专业网店(淘宝网

搜索“数控刀具选用指南”)购买本书。

基于典型加工特征的模具铣刀的选用

模具加工在机械行业所居的地

位不言而喻，其技术水平高低关系

着国家制造业发展，同时也能侧

面反应出一个国家综合技术实力的

强弱。铣削是模具加工的主要加工

方式，工作量约占模具切削的80％

～90％，因此铣刀的合理选择对提

高模具加工质量和加工效率尤为重

要。一般来说，需要切削加工的模

具可由平面、沟槽、曲面、台肩、

钻孔等加工特征组成，故本文针对

几种典型的加工特征来分析模具铣

刀的选用。

模具的平面铣削
模具的平面铣削分为普通面

铣、高进给面铣和重载面铣。一般

平面铣削选用盘铣刀和平底立铣

刀，下面从面铣刀直径、齿数、刀

具角度、刀片四个方面来谈谈面铣

刀的选用。

1．面铣刀直径的选择

加工平面面积不大，选择的刀
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具直径比平面宽度大，这样可以实

现单次平面铣削。在平面铣刀的宽

度达到加工面宽度的1．3～1．6倍时，

可以有效保证切屑的较好形成及排

出；加工平面面积大的时候，就需

要选用直径大小合适的铣削刀，分

多次铣削平面。加工平面较小，工

件分散时，需选用直径较小的立铣

刀进行铣削。为使加工效率最高，

铣刀应有2／3的直径与工件接触，即

铣刀直径等于被铣削宽度的1．5倍。

顺铣时，合理使用这个刀具直径与

切削宽度的比值，将会保证铣刀在

切入工件时有非常适合的角度。如

果不能肯定机床是否有足够的功率

来维持铣刀在这样的比率下切削，

可以把轴向切削厚度分两次或多次

完成，从而尽可能保持铣刀直径与

切削宽度的比值。

2．面铣刀齿数的选择

对于模具面铣刀而言，根据刀

齿的直径大小，可以分为疏齿、细

齿、密齿。

其中，疏齿刀(见图1)应用于

工件的粗加工，其每25．4 mm直径用

l～1．5片刀片，容屑空间较大，这

种刀具可以用于能产生连续切屑的

软材料的切削，选用长刀片、大宽

度切削。密齿刀(见图2)有利于平

稳条件下的加工，多用于精铣，其

轴向切深为0．25～O．64 mm，每齿的

切削负荷小，所需功率不大，可应

用在薄壁材料的加工。齿距的大小

将决定铣削时同时参与切削的刀齿

数目，切削时应至少有一个刀片在

切削，以避免铣削冲击，导致刀具

的损坏和机床的超负荷。

3．刀角度的选择

刀具径向和轴向前角的组合决



定切削角，如图3所示，常用的基

本组合方式包括：径向负前角和轴

向负前角；径向正前角和轴向正前

角；径向负前角和轴向正前角；径

向正前角和轴向负前角。
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轴向和径向前角均为负值(简

称“双负”)的刀具多用于铸铁和

铸钢的粗加工，但要求机床功率高

和刚性足够大。“双负”的刀片其

切削刃强度高，能经受较大的切削

载荷。双角均负的刀具要求机床、

工件和夹具的刚性较高。

轴向、径向前角均正(简称

“双正”)的刀具由于增大了切削

角，因此切削轻快且排屑顺利，但

切削刃强度较差。该种组合方式适

用于加工软材料和不锈钢、耐热

钢、普通钢和铸铁等。在小功率机

床、工艺系统刚性不足以及有积

屑瘤产生时应优先选用该种组合形

式。

径向负前角和轴向正前角的组

合，负的径向前角提高了切削刃的

强度，而正的轴向前角又产生了一

个剪切作用力。该种组合方式加工

时切削刃抗冲击性能较强，切削刃

也较锋利，因此适用于钢、铸钢和

铸铁大余量铣削。径向正前角和轴

向负前角使断屑向中心以下方向，

使得切屑会刮伤被加工表面，故排

屑不佳。

4．铣刀片的选择

平面铣削时铣刀片制备的选择

也是一种考虑因素，粗加工最好选

用压制的刀片，这可使加工成本

降低。压制刀的尺寸精度及刃口锋

利程度比磨制刀片差，但是压制刀

片的刃171强度较好，对于粗铣，耐

冲击并能承受较大的背吃刀量和进

给量。压制的刀片前刀面上有卷屑

槽，可减小切削力，同时还可减小

与工件、切屑的摩擦，降低功率需

求。但是压制的刀片表面不像磨制

刀片那么紧密，尺寸精度较差，在

铣刀刀体上各刀尖高度相差较多。

由于压制刀片的经济性，所以在生

产上得到广泛应用。

对于精铣，最好选用磨制刀

片，这种刀片具有较好的尺寸精

度，使得刀刃在铣削中的定位精度

较高，可得到较高的加工精度及较

低表面粗糙度值。另外，精加工所

用的磨制铣刀片的发展趋势是磨出
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卷屑槽，形成大的正前角切削刃，

允许刀片在小进给、小背吃刀量切

削。

模具的槽铣
模具沟槽加工时，通常情况下

利用三面刃切削，但是由于模具槽

形的多样性，并且三面刃铣刀只局

限于线性槽，因此应用更广泛的是

立铣刀，在需要轴向进给时，会选

择刀底部带有横刃的立铣刀。立铣

刀的选择主要应考虑工件材料和加

工部位。在加工切屑呈长条状、韧

性强的材料时，参数应选择直齿或

是左旋。切削时为减小切削阻力，

可沿着齿的长度方向进行加工。在

切削铝、铸件时，选择齿数少且旋

角大的铣刀，这样可以减少切削

热。在进行沟槽加工时，要根据切

屑的排出量选择适当的齿槽，否则

发生切屑堵塞，常常会损坏刀具。

模具槽铣刀具选用及注意事项如表l

所示。

表1 槽铣刀具选择及注意事项

槽的立铣 应用类型 注意事项

1．封闭槽

．。，彬 2．浅槽
1．用于难切削材料(硬钢、HRSA等)的余摆线

3．全槽铣
槽铣

4爿}直线槽
2．插铣作为长刀具悬伸问题的解决方案

3．易于增加的附加半精加工，精加工工序

k一7’一 5．通用性

1．在稳定的大功率铣床中，较短的刀具可以加工

◆L 1．粗加工槽铣
具有相同最大深度和直径的槽

2．刀具要承受非常大的径向力
2．大去除率

3．要考虑各种工序类型的最佳齿距

1．开IZl槽

渺 2．可调宽度，公差 三面刃铣刀为铣削大量长的深槽提供最有效的方

3．排铣，切断 法，特别是当使用卧式铣床时，只能加工线性槽，

4．用于不同宽度，深 不能加工封闭槽

度的大加工范围

三、模具的台肩铣削 罢霎?鍪番霎誓曩葛薹羞翥呈凳嚣
模具台肩铣削应用较多的是 加工中都会被考虑。但是90。主

90。主偏角的方肩铣刀，由于方肩 偏角厶石钍7-t：：1刀片带来径向力过大的缺

铣刀的广泛的应用场合，与插铣、 点，进而会影响刀轴径向振动，因

争霉声r冷加工“五猫赫0翟篡耋黧{23
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此在利用方肩铣刀加工时候，特别

是侧铣模具台肩时候，要结合加工

工艺来综合考虑加工参数的和刀具

选择。表2是不同模具台肩场合刀具

的选用及注意事项。

表2模具台肩铣削刀具应用及注意事项

加工场合 应用刀具 注意事项

浅i川f

1 f
1．方肩面铣刀

1．浅切口允许较大的径向切削

2．当铣削深处的浅台肩时，过尺寸台肩刀具选

瑚b
2．方肩立铣

项可提供最佳可达性

对于那些较深位置的台肩，可使用带接口的加

长杆通常使用玉米铣刀是较深、较大和较重型方

遍 1．方肩立铣刀 肩铣应用的良好解决方案，玉米铣刀铣台肩有两

2．方肩面铣刀 个特点：

3．玉米铣刀 1．金属去除率大

2．通常用于粗铣，因为最后的表面纹理取决于

高进给率侧铣

1．薄边缘通常使用立铣刀加工，而较深或较厚

_|}c疆 1．方肩立铣刀 的边缘则使用立铣刀通过重复“方肩铣”走刀或

2．玉米铣刀 使用玉米铣削刀具一次走刀来加工

3．三面刃铣刀 2．边缘铣削中的一个关键因素是实现适当的每

齿进给量fz

薄{幢孙％斜雌 1．薄壁部分的加工策略将随着壁的高度和厚度

而变，一般要使用顺铣加工

2．在所有工况中，走刀次数将由壁的尺寸和轴是习熬 方肩立铣刀 向背吃刀量而定，考虑刀具和壁的稳定性■—【、．
3．通常使用高速技术，即小的n妇。和高vc，便

融一 『一 于铣削薄壁，因为它们减少刀具吃刀时间，从而

减少冲击和偏斜

模具曲面铣削
曲面加工是模具制造上应用最

多的加工场合，加工模具自由曲面

常用的刀具主要有：平底立铣刀、

球头铣刀、锥柄立铣刀、环形刀

等。其中球头立铣刀的应用最为普

遍，这里着重介绍球头铣刀的在曲

面加工时的一般选用原则。球头铣

刀的相关参数有转速、切深、行

距、每齿进给量、进给速度、球面

半径、步长等。由于模具曲面加工

时候避免干涉的考虑，因此在球刀

走刀时候的轴倾角、直径、加工步

行距长尤为重要：

1．球头铣刀轴倾角的选择

(1)从不产生局部干涉角度考

24 1翟曩耋恐渊僦猫⋯ 参磊卢工。冷加工

虑确定最小轴倾角，当走刀轨迹线

是凹曲线。为避免干涉和改善切削

状况，必须将端铣刀的刀轴矢量绕

刀触点沿进给方向旋转一个角度以

获得较好的零件表面质量。由图4

可知，为避免切削干涉，刀轴最小

倾角应为

尺

y引K班n(蛊
式中，R为铣刀半径，P。；。为加工区

域沿进给方向法曲率半径最小值，即

P。i。=min{p}

(2)从全局干涉角度出发，可

以通过加工软件仿真进行验证，在

加工区域内，以最小轴倾角进行铣

削时不与曲面其他部分发生干涉。

／＼卜 士多／
{】4最小轴|_】j肌

在实际加工中的公式

0爿+7n

一般％根据经验取2。～3。。

2．球头立铣刀半径的选择

球头立铣刀的半径是由曲面

的最大曲率决定，假设最大曲率

为豇l、k2，且g=kl·七2<O。设后l>0，

k2<0，则尼。对应于被加曲面的凹面，

为防止走刀步长内的过切干涉，应

以max{k。}为依据确定刀具的半径

1

R<尺1 2—max—{k1}

3．行距的选择

行距的选择关系着后刀面残留

沟纹的高度，残留沟纹高度越大则

表面粗糙度大，行距若选的小，

表面精度提高，但是程序运行时间

长，影响着加工效率因此，行距的选

择应力求做到恰到好处。行距的选

择取决于铣刀半径及允许的沟纹高

度和曲面的曲率变化情况。可考虑

用下列方法进行计算

●___。__-_。_____-●-●。--●-●-●。●_●_●_一

2√2(2R一^J_|D
aeo 2——雨i一

式中，口。。表示行距，向残留沟纹高

度，P表示曲率半径，表示球头铣

刀半径。

4．合理的步长

选择合理的步长三。步长工的确

(下转第3l页)
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图5修边刀切入量

三、铝板翻边模的结构特点

为了保证翻边网角光顺，装车匹配间隙均匀，

目前汽车领域对铝板的翻边质量要求越来越高，在

铝板翻边模具设计时要考虑到翻边间隙以及符形区

的要求。

1．翻边间隙设置

铝板比较软．在翻边模设计时避免分工序翻边，

尽可能地将翻边放在同一工序，这样就避免了分序

翻边的交接处出现翻边棱印的问题，另外翻边间隙

要设置合理，通常翻边间隙的设定有以下三个要求：

(1)翻边间隙为铝板料厚的80％。

(2)压料板与翻边刀的间隙为0．5 mm。

(3)翻边刀上的成形圆角通常Rl～R3 mm不

等。

(上接第24页)

定方法与平面轮廓曲线加工时步长的计算方法相

同，取决于曲面的曲率半径与允许的插补误差允其

值应小于零件加工精度)。步长L可按式(4)进

行计算

L=2[6允(2p一6允)r一2(208允)”2

式中，L为步长，p为曲率半径，6允为允许的插补

误差。

行距和步长的选择主要针对于曲面加工中的最

常用的平行走刀方式，这种走刀方式也是精加工最

普遍的走刀方法，另外上述参数公式中的曲率半径

在实际T件上难以测量，一般可利用Master—CAM

软件计算。加工时曲面可以根据曲率的不同划分不

同区域，选择适当的加工参数。

2．翻边模符形区域设置

翻边符形区域设置与修边符形区域的设置类似，

通常翻边模符形区域的设置有以下几个要求：

(1)翻边模凸模需设计为全型面。

(2)压料板符型区为80 mm。

(3)压料板强压区为35～50 mm。翻边模设置符

形区域如图6所示。

≮≮
J
／0 5ram

l翻边问隙

(Tx80

尺1～3

翻边间隙 ／镁CAE

图6压料板符形区域

四、结语

本文研究并总结了铝板模具的结构设计要点，

其中包括拉延模板料定位器设置、拉延模排气要求、

修边模废料刀设置、修边模修边刀设置、修边模零

件符形区域设置、翻边模翻边间隙设置和翻边模符

形区域设置，对铝板覆盖件冲压模具结构设计以及

自助研发具有一定的意义。MW

(收稿日期：20140206)

五、结语

本文基于四种基本的加工特征来谈模具铣削时

铣刀的选用，其中在平面铣削加工过程中主要从刀

具直径、齿数、刀具角度和刀片选择四个方面分析

刀具选用；在模具沟槽铣削加工时，主要针对不同

铣槽的种类来进行立铣刀三面刃铣刀的选择，并提

出一些注意事项；在模具台肩铣削时，主要针对不

同的应用场合进行不同种类方肩铣刀的选用；最后，

对于模具曲面加工应用最广泛的球头铣刀，从刀具

半径、轴倾角、行距、步长分析加工自由曲面过程

中刀具参数的选用。除此之外，模具加工铣刀的选

择还应注意模具的材料、模具加工特征的组成形式、

加工精度效率要求以及工序安排等多个方面，在模

具铣刀选用时要综合考虑这些因素。MW

(收稿日期：20140416)
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