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CUTTING TOOLS 

刀 具 栏目主持：黄 英

机械加工过程中往往会遇

上具有多角度、多曲面的复杂零

件及组合件，如复合斜面工件、

特型刀具等各类难加工工件。其

中，如果工件的基准面是一个矩

形面，它的斜面同时向基准面两

个坐标方向发生倾斜，则此斜面

称之为复合斜面，典型的复合斜

面工件如星形件等。

1. 问题阐述

现有技术中，对复合斜面

的加工方式通常是利用两坐标轴

联动的三坐标数控机床执行“两

轴半”联动加工，并采用任意两

轴联动插补，第三轴作单独的周

期性进刀。然而，上述技术难于

实现对复合斜面的表面粗糙度的

一次加工到位，而且其精度受到

较大的影响。其原因是：①考虑

到复合斜面在空间的几何角度影

响，复合斜面与水平面所形成的

二面角不同，这样在切削步距保

持不变的情况下，加工得到的表

面粗糙度也会发生改变。②排除

刀具磨损及走刀速度等因素，影

响加工面表面粗糙度的关键为第

三轴的单独周期性进刀，即切削

步距的大小。当步距偏大时，加

精确控制复合斜面表面粗糙度的铣加工
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摘要：本文介绍的精确控制复合斜面表面粗糙度的铣加工方法，能够在严格满足技术加工要求的情况下，实现对复合斜面工

件表面粗糙度的高精度控制，同时提高了加工效率，降低了加工成本，便于操控。

工面的表面粗糙度值会偏大，偏

离技术要求，而通过减小步距再

次试切则会导致加工总时间会明

显变长；当步距偏小时，加工面

表面粗糙度值也会偏小，虽然高

于技术要求，但加工效率就会变

低。如何高效、经济地实现对复

合斜面的切削对现在机械加工行

业有着重要意义。

2. 设计思路

针对现有技术的以上缺陷或

改进需求，本文提供了一种高精

度控制表面粗糙度的复合斜面铣

削加工方法，其中通过结合复杂

斜面自身的结构及其铣削加工特

点，从多个加工参数中重点选择

切削步距进行研究，并构建特定

算法来准确确定其与表面粗糙度

之间的互相影响，相应能够在严

格满足技术加工要求的情况下，

实现对复合斜面工件表面粗糙度

的高精度控制。精确控制复合斜

面表面粗糙度的铣加工方法包

括：

（1）为具备复合斜面的工件

选择装有立铣刀的三轴联动数控

机床作为加工设备，采用直线切

削方式执行加工，并将切削方向

设定如下（见图1）：设被加工复

合斜面与水平面形成有平面角为θ

的二面角，该平面角θ由处于复合

斜面上的射线OA与处于水平面上

的射线OB共同组成，则该切削方

向保持与所述射线OA相重合或平

行。换而言之，即切削方向为所

加工复合斜面与水平面组成的二

面角的平面角的一边，并且此边

处于复合斜面内。

图1 二面角及其平面角的示意图

（2）在整个铣削加工过程

中，将切削步距与复合斜面的表

面粗糙度之间始终按照以下公式

执行控制：

式中，L表示切削步距（mm）；

R a表示复合斜面所要求达到的表

面粗糙度值（μm）；θ表示复合

斜面与水平面所形成的二面角的

平面角，且0＜θ＜π /2；D表示
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所述立铣刀的直径（mm）；r表

示所述立铣刀的刀尖圆角（见图

2）。所述立铣刀刀尖圆角r与所

述立铣刀直径D之间的关系优选

设定为0＜θ＜π/2。

总体而言，通过本文所构

思的以上技术方案与现有技术相

比，通过对其工艺加工条件进行

专门设计，尤其是从多个加工参

数中选择切削步距并对其与表面

粗糙度之间的相互影响关系进行

研究，测试表面能够在实际铣削

过程中在加工质量和加工效率获

得较好的平衡，同时显著改善现

有技术中复合斜面表面粗糙度难

于一次性加工到位和精度偏低的

问题，因而尤其适用于各类具备

复合斜面的难加工工件的铣削加

工场合。

公式的推导过程。

根据图2可得

R=[D-2r（1-sinθ）] /2（1）

式中， D表示立铣刀的直径

（mm）；r表示立铣刀的刀尖圆

角；θ表示复合斜面与水平面所

形成的二面角的平面角，且0＜θ

＜π/2；R表示有效切削刀具半径

（mm）。

根据多次的对比测试和实际

加工结果，可形成图4所示的三角

形CDE，并表示为

（L/2）2＋（R-Ra'）
2＝R2（2）

式中，R a'表示每切削步距在水平

方向残留高度（mm）；L表示切

削步距（mm）。

三轴联动的数控铣床，运行相应

数控程序，并按照上述的直线切

削及切削策略执行加工；与此同

时，在整个铣削过程中将切削步

距与期望达到的表面粗糙度之间

按照以上关系式进行控制，相应

地，能够在严格满足技术加工要

求的情况下，实现对复合斜面工

件表面粗糙度的高精度控制，同

时具备加工效率高、显著降低加

工成本和便于操控等优点。
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图2 立铣刀处于切削状态时的
结构示意图

3. 具体实施方式

图3所示是按照本文所构建

的复合斜面铣削加工方法的工艺

流程图。如问题阐述部分所解释

的，本工艺方法正是对于复合斜

面之类的难加工工件铣削而言，

影响其加工表面粗糙度的关键因

素在于第三轴的单独周期性进

刀，即切削步距的大小。相应

地，专门对此进行了研究并相应

构建算法，来准确确定其与表面

粗糙度之间的相互影响关系。

下面将进一步解释上述算法

图3 工艺流程图

图4 表面粗糙度示意图

因Ra'与Ra、θ存在如下关系

Ra'＝Ra/sinθ   （3）

将式（1）、式（3）代入式

（2），整理后可得

4. 结语

通过本工艺方法，将直径为

D，刀尖圆角为 r的立铣刀装入
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