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工程生产中经常遇到一些螺

旋面、槽工件的加工，如橡塑机

械挤出机螺杆、注塑机螺杆、斜

齿轮及密炼机转子等。

由于工程类零件结构大，

因此多在大型加工中心或螺杆铣

等机床上加工此类零部件，所使

用的刀具有球头铣刀、成形铣刀

（自制，又名“馒头”刀）。

此外，随着国外一些刀具厂

家引入了仿形铣刀以后，近几年

圆刀片盘铣刀在螺旋面、槽的加

球头铣刀与仿形铣刀加工螺旋曲面

经济性比较
 ■ 大连橡胶塑料机械股份有限公司 （辽宁 116036） 杨 建 

摘要：橡塑机械中螺旋元件铣螺槽的加工属于仿形加工。仿形加工中的粗、半精和精加工工序根据追求的目标不同，所使用

的刀具也不同。本文以螺旋元件铣螺槽的实际加工为例，介绍所使用的刀具种类，并对仿形刀、球头刀在半精加工中的加工

成本、加工效率等进行定量、定性分析。

工中得到了普遍应用。常用于螺

旋面、槽铣削加工的刀具如图1所

示。

1. 刀具的适应性

（1）“馒头”刀。“馒头”

刀有整体高速钢式和合金焊接

式，属于自制专用刀具。根据刀

具的材质和精度，只能用于普通

车、铣床螺旋元件的粗铣加工。

也就是说，“馒头”铣刀只能用

  （a）                   （b）                   （c）

图1 螺旋加工用刀示意图

压紧力大、变形也大；精加工时

加工余量少、切削力小，因此压

紧力也需要的小，能最大程度地

减小压紧工件时所产生的变形。

③以磨轴承室同工序加工的内孔

为校正基面，利用杠杆百分表校

正工件的圆跳动在0.01mm以内，

能有效地保证双止口与轴承室同

轴度0.04mm的设计要求。

3. 结语

通过上述的工艺改进与生

量。
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产验证，前期存在的因变形导

致形位公差超差的现象得到了

改善，效果十分显著。经过对

工艺改善后的加工产品进行批

量抽样检测，可发现最难控制

的双止口不规则变形，由原来

的0.025～0.07mm缩小到了0.008

～0.02m m；轴承室与止口的同

轴度则控制在0.02～0.025m m，

完全达到设计图样的要求，合格

率由原来的86%提高到了现在的

100%，从根本上提高了产品的质
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于普通机床粗加工。由于普通机

床功率大、转速低，可大切深，

因此选用“馒头”刀是比较经

济、合理的优化方案。

（2）仿形铣刀。仿形铣刀

是数控加工用合金铣刀，可根据

所加工的工件材料的不同而选择

不同的刀片材料和槽形。以山特

维克可乐满刀具为例，有适合粗

加工的CoroMil l 200型刀，用于

坚固的面铣和仿形铣；还有既可

粗加工又可半精加工的CoroMill 

300型刀，用于轻型面铣和仿形

铣。根据经验，当工件结构（即

螺槽）较窄时，仿形铣刀的应用

会受到一定的限制。

（3）球头铣刀。本文指数

控机床上使用的机夹球刀，如

CoroMil l 216型，多用于仿形铣

的半精加工以及表面质量不高的

仿形精加工。

2. 加工效率比较

由于“馒头”刀用于普通

机床加工，与数控机床没有可比

性，在此只对仿形铣刀与球头铣

刀半精（或粗）加工螺旋面的效

率进行比较。

图2所示为螺旋元件实体示意图，按照工艺要求，该件在普通机床

上进行粗加工，各面留量为4mm左右。热处理等工序后，再安排到数控

加工中心上，进行半精、精加工（或叫数控机床的粗、精加工，以下称

半精、精加工）。为了比较方便，将螺旋面简化成斜面，两种刀完成相

同的表面粗糙度加工时，所用的时间少者则效率高。

同一工件表面，当表面加工精度相同时，其加工时间与刀轴转速

n、进给速度F、背吃刀量ap以及刀轨数等有关。

（1）刀轨数。假设满足表面粗糙度要求的残余高度值为μμm；

盘铣刀刀具直径为40mm，刀片半径为6mm；球刀直径为20mm，R为

10mm；此时的步距分别为Lr和LR，简化计算如下。

在△abc中（见图3），ac为刀半径R，ab为R－μ，bc为LR/2，于是

得：R2=（R－μ）2+（LR/2）2，即 。

由于仿形铣刀的切削刃仍为圆切削刃，因此公式相同，大小为：

。

当斜面（近似曲面，可以算曲面展开长）的长为L时，可算出加工

整个螺旋面的表面粗糙度值为μμm时两种刀具各需的刀轨数，分别为L/

LR和L/Lr。为计算方便，假设μ=0.1μm，L=100mm，则刀轨数为

即两种刀切削同一平面，表面粗糙度值相同时，仿形铣刀需要走46

刀，球刀需要走36刀。

（2）切削参数。根据机床性能、工件材料和刀具材料及刀片槽型

确定切削参数如下。

仿形铣刀。仿形铣刀最大切深6m m，切深1～6m m时，每齿进

图2 螺旋元件示意图 图3 两种刀具步距计算示意图
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给 f z=0 .15～0 .27m m。根据实际工况，取切深a p=4m m，每齿进给

f z=0.16mm，最大切屑厚0.16mm ，此时可在刀具样本上查得最大切削速

度Vmax=140m/min。考虑刀片实际工况与样本上的差异，取有效切削速度

Ve=100m/min。

ap为4mm时，有效切削半径及转速计算如下

 

式中，D3为刀具直径（m m）；i c为刀片直径（m m）；a p为切削深度

（mm）；De为有效切削半径（mm）。

由此可计算转速

n=1 000Ve/πDe≈810r/min

式中，Ve为有效切削速度（m/min）。

考虑机床性能、加工成本等因素，确定加工时仿形铣刀转速n= 

800r/min，进给速度F按4齿计算：F=fzˑzˑn=512mm/min。

现假设螺旋面的长为1 000mm，如此选用仿形铣刀完成宽为100mm

工件的加工所需要的时间大约为

t=1 000/512×46≈90min

球刀。R10mm球刀最大切深可达17.9mm，根据实际工况，取切深

a p=4mm，f z=0.15mm，切屑厚a p=0.15mm ，刀片为4230（以CoroMill 

216为例）时，V m a x=165m/m i n。根据实际工况与样本的差异，取

Ve=110m/min。当ap=4mm时，有效切削半径及转速计算如下

由此可计算转速

n=1 000Ve/πDe≈2 189r/min

考虑上述相同的原因，确定球头铣刀有效加工转速为2 000r/min，

于是算得进给速度F为480mm/min。如此用球头刀加工长度为1 000mm、

宽为100mm的工件所需要的时间大约为

t=1 000/480×36≈75min

式中所有符号意义同仿形铣刀。

通过上述计算可以看出，φ40mm仿形铣刀加工效率低于φ20mm球

刀的加工效率。尽管上述计算是以斜面代替曲面，而且步距是沿斜面方

向，但我们仍认为上述计算是合理的，足以比较两种刀具的效率。因为

由斜面数据变成与刀轴垂直面内的数据只差一个角度函数，也即两个刀

具相当于变化了一个固定的、相等的比例常数。

3. 刀具成本

从刀具成本上，仿形铣刀刀片单价低，且整个圆周都是切削刃，如

果工件结构满足要求的情况下，选择仿形铣刀加工螺旋面、槽是刀具成

本最优的加工方案。而球头铣刀刀片单价高，切削刃相对较少，尤其是

难加工材料，圆刀片几乎都可应

对。

4. 结语

以上是以斜面代替曲面得出

的两种刀具的理论加工时间，不

是实际曲面加工所消耗的时间。

但作为一种理论比较，上述简化

计算足以说明：就本例中的切削

工况，φ 40m m仿形铣刀所用的

加工时间与φ 20m m球头铣刀相

差15min，也即φ20mm球刀效率

高；刀片成本φ 40m m铣刀低。

那么究竟应该选哪种刀其性价比

更高呢？通过计算及实际验证，

如果是单件生产而且工件较大

时，则应选用仿形铣刀，原因是

圆刀片刀具转速低，相对来说机

床和刀片磨损都较小，而且刀片

一处刃磨损了，可以转个角度再

继续加工，既节省了换刀时间，

也节省了刀片数，故总体来看，

单件产品的生产选仿形铣刀总性

价比高；如果是批量生产，而且

零件又比较小，那效率就是第一

指标，选用球刀性价比较高；对

于精加工，由于加工精度的要

求，故只能选用球头铣刀；如果

是难切削材料，则只要结构允

许，选用仿形铣刀是最佳方案。
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