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用车刀铣削中心发散圆环端面锐根齿技术

张志奇，柴晓荣，樊文渊，张慧杰，胡海燕，赵星星，申浩，唐天鹏

山西航天清华装备有限责任公司   山西长治   046012

摘要：国内外对中心发散圆环端面齿加工方法的研究不多，对于采用车刀铣削中心发散圆环端面锐根齿的研

究更是少之又少。针对线切割、滚齿和铣削等背景技术的不足，通过采取内孔车刀铣削端面齿加工工艺的方

式，实现了端面锐根齿的有效加工，解决了端面锐根齿难以铣削成形、根部锐角的铣削清角和齿根的准确成

形问题。利用多角度任意形状端面锐根齿通用加工工艺，实现了用两把35°内孔车刀解决35°及以上角度的

多角度、任意形状端面锐根齿的通用加工问题，并且保证了中心发散圆环端面锐根齿的精确加工。
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1 序言

端面齿常见于对接、传动和减速机构中，为了

联接牢固，要求该零件齿根圆角半径＜0.2mm，在

传统加工中，滚齿无法满足设计要求，线切割无法

保证表面粗糙度要求，磨制成形刀铣削加工的刀具

中心线速度为0m/m i n，刀具接触零件立刻就会崩

刃，这也成为加工难题。典型中心发散圆环端面锐

根齿三维模型如图1所示，零件图样如图2所示。

                  a）整体示意                                    b）局部示意 

图1　典型中心发散圆环端面锐根齿三维模型

图2　典型中心发散圆环端面锐根齿零件示意
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2 加工分析

国内外对中心发散圆环端面齿加工方法的研

究很少，对于采用车刀铣削中心发散圆环端面锐根

齿的研究更是没有提及，若采用传统方法加工端面

齿，加工完成后会有缺陷。

2.1 端面锐根齿参数

典型中心发散圆环端面锐根齿参数见表1。

时刀尖很容易崩刃。如果齿根部圆角半径≥1mm尚

可加工，若齿根部圆角半径＜1mm则无法加工。

3 技术方案

针对技术背景的缺陷，采取内孔车刀铣削端面

齿、端面齿根部锐角铣削和多角度任意形状端面锐

根齿通用加工的复合措施，达到对中心发散圆环端

面锐根齿有效加工的目的。

3.1 方案内容

基于以上技术分析及思路，设计技术方案的工

艺流程如图4所示。

图3　铣齿专用刀具

表1　典型中心发散圆环端面锐根齿参数

测量项目 测量数据 备注

圆环外径/mm 320 0 
-0.039

圆环内径/mm 240+0.039  
0

圆环厚度/mm 5±0.016

端面齿高/mm 2.5+0.016  
0 精度高

1/2端面齿顶宽/mm 2+0.016  
0 精度高

端面齿底圆角/mm 0.2
锐根（根部为尖角）

结构

端面齿角度/（°） 77.3

材料 45钢

硬度/HRC 27～32

表面粗糙度值Ra/μm ≤3.2

根据以上参数，分析该结构的加工难点。一是

端面齿的锐根齿难以清角加工；二是端面齿中心发

散角度与齿形高精度尺寸复合的情况下，难以保证

齿形位置及尺寸的准确性[1]。

2.2 传统加工方法分析

（1）线切割加工缺点　齿面有刀纹，表面粗糙

度值Ra≥6.3μm，齿面有电腐蚀层，加工效率低。

（2）滚齿加工缺点　需采用滚齿机，定制专用

77.3°滚刀进行加工，但无法加工半径＜1mm的齿

根部圆角，对于中小批量的生产来说生产成本高。

（3）铣削加工缺点　如图3所示采用铣齿专用

刀具加工，刀具中心线速度为0m/min，在进行加工

图4　中心发散圆环端面锐根齿加工流程

3.2 主要工序具体内容

（1）粗铣端面齿　具体步骤如下。

1）回转卡盘装夹圆环内圆。

2）在铣镗加工中心上编制数控程序，采用35°

内孔切槽车刀（刀尖圆角半径R0.4～0.8mm）装夹

在主轴上，主轴与端面齿中心线摆正切削角度，主

轴回转，35°内孔切槽车刀做回转运动，在圆环

表面断续切削，完成端面齿粗加工 [2]。设置参数为

转速（2200±200）r/min，进给速度（500±100）

m m / m i n。粗加工完成后，齿侧面留余量0 . 1～

0.2mm，齿根部留余量R0.4～0.8mm。

3）回转卡盘旋转一个端面齿分度值，按照上述

2）中切削方法及参数完成下一个端面齿粗加工。依

此方法，顺序完成所有端面齿粗加工。

（2）精铣端面齿　具体步骤如下。

1）编制数控程序，采用35°内孔切槽车刀

（刀尖圆角半径R0～0.2m m）装夹在主轴上，主

轴与端面齿左侧面摆正切削角度 [3]，主轴回转，

35°内孔切槽车刀做回转运动，在圆环表面断续

切削，转速为（4000±200）r/m i n，进给速度为

（1000±200）mm/min 。

2）回转卡盘旋转一个端面齿分度值，按1）中

切削方法及参数完成下一个端面齿左侧面精加工。
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依此方法，顺序完成所有端面齿左侧面精加工。

3）主轴与端面齿右侧面摆正切削角度，主轴回

转，35°内孔切槽车刀做回转运动，在圆环表面断

续切削。转速为（4000±200）r/min，进给速度为

（1000±200）mm/min。

4）回转卡盘旋转一个端面齿分度值，按3）中

切削方法及参数完成下一个端面齿右侧面精加工。

依此方法，顺序完成所有端面齿右侧面精加工。

3.3 加工步骤

1）用35°内孔车刀粗铣端面齿，车刀如图5所

示，粗铣端面齿加工过程如图6所示。

表2　典型中心发散圆环端面锐根齿加工效果参数

测量项目 测量指标 测量结果

端面齿高/mm 2.5+0.016  
0 2.5+0.016  

0

1/2端面齿顶宽/mm 2+0.016  
0 2+0.016  

0

端面齿底圆角/mm 0.2 0.1

端面齿角度/（°） 77.3 77.3

表面粗糙度值Ra/μm ≤3.2 1.6

图5　35°内孔车刀示意

图7　精铣端面齿过程示意

图6　粗铣端面齿加工过程

图8　35°内孔车刀精铣的端面齿成品

a）整体示意                                  b）局部示意

图9　典型中心发散圆环端面锐根齿加工效果

2）精铣端面齿加工过程如图7所示，车刀铣削

后成品如图8所示。

4 加工效果

本方法适用于35°及以上角度、任意形状的端

面锐根齿机械构件加工，可使中心发散圆环端面锐

根齿的加工由难变易，让本技术在端面锐根齿机械

构件的加工中大范围应用。典型中心发散圆环端面

锐根齿加工效果如图9所示，加工效果参数见表2。

根据以上数据可知，典型中心发散圆环端面锐

根齿采用车刀按照加工流程加工后，达到了技术

要求。

5 创新点

（1）内孔切槽车刀铣削端面齿技术　采取铣镗

加工中心装夹35°内孔切槽车刀、车刀断续切削端

面齿等综合工艺措施，实现了中心发散圆环端面锐

根齿的有效加工，保证了端面锐根齿的尺寸公差、

几何公差及表面粗糙度。

（2）端面齿根部锐角铣削技术　采取35°内

孔切槽车刀的大刀尖圆角刀片、小刀尖圆角刀片复

合铣削工艺，实现了端面齿根部锐角的有效铣削清

角，保证了端面齿根部锐角的准确成形。

（3）多角度任意形状端面锐根齿通用加工技

术　采取铣镗加工中心驱动35°及以上角度内孔切

槽车刀复合铣削工艺，实现了使用两把35°内孔切

槽车刀即可完成35°及以上角度、任意形状端面锐

根齿的有效加工，保证了多角度、任意形状端面锐
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刀具补偿在角度头上的应用

刘小明，周宽，刘忠，王勇

四川凌峰航空液压机械有限公司   四川广汉   618300

摘要：利用角度头的刀具旋转中心线与主轴旋转中心线成一定角度的特点，加工传统加工方式难以加工的部

位的同时，还能利用刀具补偿来修正零件尺寸。

关键词：刀具；补偿；角度头；中心线；零件

图1　零件外部钻孔接通 图2　电加工接通孔

1 序言

在液压产品零件的加工特征中，油路接通孔是

一个必要特征。油路主要有两种接通方式，一种是

从零件外部钻孔，将需要接通的油路用该孔连通，

再用堵杯将零件外部的孔口堵住，如图1所示，该接

通孔可以采用钻、扩、镗和铰等方式加工。另外一

种是在零件内部连通，如图2所示，该孔通常采用电

火花成形加工。在加工时，位于放电区的工件表面

有很大的热应力，产生的微裂纹会降低零件的疲劳

性。由于液压产品零件要承受高压，对加工应力很

根齿的通用加工。

（4）中心发散圆环端面锐根齿加工方法　改进

后可实现35°及以上角度、任意形状端面锐根齿的

一次切削成形，无需后续再对齿形进行加工，端面

锐根齿面的表面粗糙度值Ra可达1.6～3.2μm，实现

了端面锐根齿部圆角半径≥0mm的有效加工，加工

效率可达线切割的20倍，加工成本低廉，适合于各

种生产。

6 结束语

在端面齿的加工过程中，通过分析线切割、

滚齿和铣削等背景技术的不足，选择五轴加工中心

装夹35°内孔车刀的加工工艺，解决了端面齿的有

效加工，保证了中心发散圆环端面锐根齿的精确加

工。在实际生产中，该方法已在同类型零件的加工

中进行应用，取得了良好的经济效益。
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