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刀具轨迹

模具表面处理优化的策略
先进的刀具几何形状结合 ＣＡＭ 刀具轨迹 ， 可以减少表面处理周期 ， 改善工件表面质量 。
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＾＾近 十 年 来 ， 结 合 恒 切 削 荷 载

１土 ＣＮ Ｃ（计算机数控 ） 切 削 策略 ，

高级硬质合 金刀 具 大大提高 了 模芯 和

模腔粗加 工 的 材料切 削 率 。 此类 刀 具

和 策 略 的 结合也使 外 形 尺 寸更精 准 ，

更有 利 于后续 的 精 加 工 操作 。 虽 然这

些粗加 工方法取得 了 不错 的效果 ， 但

很少 用 于精加 工 ， 这也解释 了 为什么

大 多 数模芯 和模腔需要大量 的 加 工 时

间 。 减 少将模芯 和 模腔加 工 至要 求 的

形状所花费 的 时 间 ， 将大大降低模具
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现代制造 代金圍 ｎ ｏ工 ２ ０ １ ７

－

０ ８

的整体 ＣＮＣ 生产成本 。

一

段时间 以来 ， 整体硬质合金刀具

制造商和 ＣＡＭ 供应商通过合作大大减

少 了粗加工所用 的时间 。 现在 ， 合作扩

展到提高精加工 的精度 ，
ＣＡＭ 刀具轨

迹 自 动化促进 了 刀具几何形状 的革新 ，

反之亦然 。 比如说新型圆弧切刀 的 问世 ，

在设计上与 自 动化 ＣＡＭ 刀具轨迹联合

用于精加工 。 在很多情况下 ， 与更传统

的球端铣刀相 比 ， 这一组合可 以大大减

少精加工的时间 。

转变刀具几何形状

数年来 ， 球端铣刀是精加工 的首选

刀具 。 其便于编程 ， 可 以成功进入零件

的紧密区域 。 然而 ， 对于需要大量表面

处理的零件来说 ， 目 标是实现更高的表

面质量 ， 同 时减少加工时间 ， 这时的球

端铣刀反而成为 了麻烦 。

这是 因 为 球端铣 刀 需要采 用 非 常

小 的行距 ， 以便 减小在材料 内 留 下 的

尖点 。 为 了 补偿这
一

阶梯效应并达到

要求 ， 须 釆 用 较小 的行距或 步距 ，

一
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般为 刀 具直径的 ３％
￣

５％
。 尽管这会

提高表 面处理 的质量 ， 但 也会 限 制 刀

具 可 用 的表 面 面积 ， 需要 多 次操作 才

能达到 要求 。 轨迹数 目 的增 加 解释 了

为什么精加 工 比模芯 和模腔粗加 工 需

要的时间更长 。

圆弧切刀 的设计原理是 ， 保证小直

径刀具具备较大的有效切削直径 。 这种

设计减少 了所需的加工轨迹数量 以及尖

点在材料 中 的深度 ， 在较短的周 期 时

间 内 实现较好的表面加工质量 。 较大的

刀具切削半径 （是切削刀具实际直径的

１ ８ ７ 倍 ） 扩大 了 刀具与材料的接触面积 ，

减少 了加工零件所需的步距数量 。 比如

球端铣刀 加工一组表面需要操作 ３ ０ 次 ，

而圆 弧切刀 只需操作 ６ 次 ， 并且效果更

好 。

软件构件

圆 弧切 刀 形状包括桶形 、 椭 圆 形 、

锥形和透镜形 。 每一种工具适用于不 同

的表面几何形状 ， 可能是直的 ， 也可能

有微度波动或 ７

°

的拔模斜度 。 刀具可

能结合三轴 ＣＮＣ 机床
一起使用 ， 但在

确定刀具平面时应注意 ， 保证刀具 以适

当 的方式与零件接触 ， 并保证达到精确

的精加工效果 。

多 轴 设备可 以 实 现 更 好 的 加 工效

果 ， 尤其是使用 可 以连续五轴加工的机

床 。 若使用
“

３＋２
”

转位 的机床 ， 圆 弧

切刀作业的能力会大大提高 。 若釆用 可

以连续五轴加工的机床 ， 可采用应用 清

单来进
一步扩展 。 具备先进特征 （ 如高

速前瞻 ） 的快速 、 反应式控制器也非常

具有优势 。

为 了充分利用 此类刀具 ， 程序员或

者工程师需要利 用 ＣＡＭ 软件制定详细

的程序 。 这些程序需要 以精确的角 度连

续展示 刀具 ， 根据待加工处理的表面坡

度和任何 已知点的刀具形状而定 。 制定

这种类型的 刀具轨迹需要大量代码 ， 因

此很难实现 ， 如果不可能实现 ， 则需要

手动写下此类程序 。

在高级精加工策略 中 ， 圆弧切 刀和

ＣＡＭ 软件需要合作协调确定刀具和 刀

具轨迹 ， 尤其是在
“

３＋２
”

和 五轴 同 时

加工 的模式 中 。 圆弧切刀可 以结合用 户

熟悉的三轴和五轴精加工刀具轨迹
一起

使用 。

对于此类刀具的数据库支持也非常

重要 ， 这样程序员只需将可下载的数据

库 中 的 刀具 自定义加载到软件 中 。 然后

加工操作将采用 适 当 的 刀具补偿 ， 进行

超高效精加工操作 。 技能高超的多轴程

序 员也可 以调整参数 ， 以制定
一个较好

的精加工刀具轨迹 ， 更适用 于特定的表

面要求 。

图 １ 球端铣刀的尖点高度大于或者等于圆弧切刀

图 ２ 圆 弧 切 刀 和

ＣＡＭ 精加工 刀具轨

迹结合是
一

种新技

术 ， 可 以降低制 造

成本并且节省加工

时间

机遇评估

若 具 备 多 轴 设 备 和 Ｃ ＡＭ 软 件 ，

将更容 易 评估 圆 弧切 刀 的效果 。 在此

类情况下 ， 只需将 圆 弧切 刀 插人 已 经

运行 的程序 中 ， 调 整行距和 步距 ， 使

尖点高度更接近之 前 采 用 的球端铣刀

轨迹产 生 的 尖点 高 度 （ 还需进行微小

变 更 ， 以实 现适 当 的 刀 具平面和 轴控

制 ） ， 然 后模 拟程序 ， 进料 和 进 给速

度 与球端铣刀 采 用 的 相 同 。 这
一简 易

比较试验将展示这 种替 代精 加 工 策略

的好处 。

然 而 ， 尽 管 这 种 策 略 的 效 果 较

好 ， 但 现 在 还 不 能 丢 弃 球 端 铣 刀 工

艺 ， 有 很 多 表 面 加 工 还 需 要 球 端 铣

刀 。 此 时 需 要 对 圆 弧 切 刀 和 自 动 化

Ｃ ＡＭ 精加 工 刀 具轨迹进行评估 。 精加

工 时 间 减 少 ， 将 减 少 模 具 制 造 商 的

模 芯 和 模 腔 加 工 时 间 ， 这 种 技 术 也

许 值 得 考 虑 。 另 外 ， 加 工 处 理 效 果

的 提 高 将 降 低 手 动 抛 光 要 求 ， 这 将

减 少相 应 的 成本 。 ＨＸ１
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