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摘　 要:以旋风铣削刀具前刀面在阿基米德蜗杆螺旋面上的成型原理为基础ꎬ为减少传统蜗杆

加工在节圆处产生的过切ꎬ利用标准的阿基米德蜗杆螺旋面与旋风铣削刀具刃口线求交ꎬ反解

刀具的前刀面廓形尺寸ꎻ针对阿基米德蜗杆的原始参数、工艺信息ꎬ并结合标准的 ＤＸＦ文件进

行二维数据信息交互ꎬ建立了高效的旋风铣削刀具智能交互系统ꎮ
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０　 引言

阿基米德蜗杆在端面上为阿基米德螺旋线ꎬ其轴向齿

廓为直线ꎮ 传统加工阿基米德蜗杆的方法为:在车床上用

直线刀刃的车刀车制ꎬ且蜗杆的轴线与车刀轴线垂直ꎬ以内

联系传动的方式加工[１]ꎮ 用这种方式加工ꎬ螺旋升角较大

时ꎬ加工难度大ꎬ且加工效率低ꎮ 如今ꎬ绝大部分蜗杆加工

采用旋风铣削的方式ꎬ采用该方式加工首先是加工效率高ꎬ
是传统加工方法的几倍甚至几十倍ꎻ其次是加工精度提高ꎬ
采用一刀成型ꎬ且偏心切削时不需退刀[２]ꎻ旋风铣削加工在

一定角度范围内进行ꎬ螺旋升角可以有一定的调整ꎬ因此扩

大了切削范围ꎮ 但旋风铣削加工方式破坏了蜗杆的成型理

论ꎬ蜗杆轴线与刀具轴线成一螺旋升角ꎬ若按照蜗杆轴向截

面的齿槽廓形设计刀具廓形ꎬ必然在加工过程中会产生过

切现象[３]ꎬ导致蜗杆尺寸与标准尺寸产生偏差ꎮ 本文利用

标准的阿基米德螺旋面与刀具刃口线求交ꎬ解算零干涉刃

口线并以直线刃代替曲线刃ꎬ反解刀具的前刀面廓形ꎻ结合

标准 ＤＸＦ文件的二维图形数据ꎬ以 ＶＢ.ＮＥＴ 为工具ꎬ建立

高效的旋风铣削刀具智能交互系统ꎮ

１　 旋风铣削刀具廓形设计

１.１　 工件坐标系建立

以任意阿基米德蜗杆轴截面齿根圆对应的齿槽中点

为原点ꎬｚ 轴方向为蜗杆轴线方向ꎬｙ 轴方向为垂直于蜗杆

轴截面的方向ꎬ如图 １所示ꎬ建立工件坐标系ꎮ
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图 １　 旋风铣系统研究流程

１.２　 刃口线与螺旋面的交点求解

刀具旋转 γ 后与蜗杆螺旋面的啮合线为空间曲线ꎬ
若使旋风铣刀具的侧刃口线与蜗杆螺旋面啮合的曲线保

持一致[４] ꎬ则提升了刀具的加工难度ꎮ 为方便刀具加

工ꎬ且保证蜗杆在节圆处的配合精度ꎬ因此求解刀具在蜗

杆节圆处刃口线与蜗杆螺旋面的交点ꎬ刀具左右两侧交

点连线所形成的刃口线即满足蜗杆节圆处的配合要求ꎮ
如图 ２所示ꎬ以下通过单头阿基米德蜗杆螺旋面与刀具

在蜗杆节圆处刃口线(以下简称节圆刃口线)的左侧交

点求解为例ꎮ
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１—刀具旋转 γ 前的前刀面廓形ꎻ２—刀具旋转 γ 后的前刀面廓形ꎻ
３—侧刃口线ꎻ４—主刃口线ꎻ５—节圆刃口线ꎮ

图 ２　 刃口线求交示意图

　 　 在图 １所示工件坐标系中ꎬ刀具旋转前的节圆刃口线

左端点的坐标为(Ｘ１ꎬＹ１ꎬＺ１)ꎬ计算公式如下:
Ｘ１ ＝ －(Ｒ１－ｒ)
Ｙ１ ＝ ０
Ｚ１ ＝ －Ｌｄ / ２

{ (１)

式中:Ｒ１ 为蜗杆节圆半径ꎻｒ 为蜗杆齿根圆半径ꎻＬｄ 为刀具

旋转前的节圆刃口线长度ꎮ
刀具前刀面廓形 ｘ 轴为回转轴线并沿着顺时针方向

旋转一个螺旋升角 γꎬ旋转后的节圆刃口线左端点的坐标

为(Ｘ２ꎬＹ２ꎬＺ２)ꎬ计算公式如下:
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Ｚ２ ＝ ｓｉｎγＹ１＋ｃｏｓγＺ１

{ (３)

式中 γ 为螺旋升角ꎮ
刀具旋转一个螺旋升角 γ 后ꎬ节圆刃口线与蜗杆螺旋

面相交ꎻ解算该相交模型ꎬ实则是求解已知直线方程的空

间直线与已知参数的空间螺旋线的求交问题ꎮ 简化该相

交模型ꎬ如图 ３所示ꎮ 图 ３(ａ)为图 ２ 所示相交模型中径

向方向抽象出的数学模型ꎬ图 ３(ｂ)为图 ２ 所示相交模型

中轴向方向抽象出的数学模型ꎬ计算公式如下:
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图 ３　 数学模型求解
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式中:Ｐｚ 为螺旋线导程ꎻθ 为螺旋线从轴截面到交点处旋

转的角度ꎻＸ 为螺旋线从轴截面旋转到交点ꎬ在轴线方向

的投影距离ꎻｈ１、ｈ２ 为螺旋线从轴截面旋转到交点ꎬ在 ｙ 轴

方向的投影距离ꎮ
联立求解方程组(４)ꎬ得出一三角超越方程如下:
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式(５)无法通过初等数学知识求解ꎬ需采用数值方法

计算ꎮ 在精度要求范围内ꎬ利用数值二分法近似求解螺旋

线从轴截面到交点处旋转的角度 θꎻ在迭代计算中ꎬ设置

二分法的收敛阙值为 ０.０００ ０１ꎬ搜索函数为:

ｆ(θ)＝ ｔａｎθ－ｔａｎγ
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通过多次迭代计算ꎬ求解出 θꎬ即旋转后的节圆刃口

线与螺旋面的交点坐标为(Ｘ３ꎬＹ３ꎬＺ３)ꎮ 由于左右两侧螺

旋面呈对称分布ꎬ故旋转后刃口线的长度为交点到坐标原

点距离的 ２倍ꎬ计算公式如下:
Ｘ３ ＝Ｘ１
Ｙ３ ＝ －Ｒ１ｔａｎθ

Ｚ３ ＝Ｚ１＋
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Ｌｄ１ ＝ ２ Ｙ２３＋Ｚ２３ (８)
式中 Ｌｄ１为刀具旋转后在蜗杆节圆处的刃口线长度ꎮ

刀具旋转后在蜗杆节圆处的刃口线长度 Ｌｄ１求解后ꎬ
根据刀具廓形的成型原理以及蜗杆的参数推导公式ꎬ可计

算出刀具前刀面廓形的所有坐标ꎬ具体公式见 ４.１节ꎮ

２　 刀具廓形二维数据信息智能交互

ＤＸＦ文件作为 ＡＵＴＯＣＡＤ 软件与外界数据交换的接

口ꎬ文件包含了刀具设计尺寸的所有信息ꎬ通过高级语言

可读取 ＤＸＦ文件中的“组码”数据ꎬ获取 ＡｕｔｏＣＡＤ 图形的

所有信息并可直接用于制造端[５] ꎮ 根据生产加工需求的

不同ꎬ设计人员设计的刀具形状各异ꎬ但通常情况下刀具

的轮廓形状由直线和圆弧组合而成ꎬ一般不以样条曲线作

为刀具轮廓ꎮ 因此ꎬ该系统仅针对由直线和圆弧组成的刀

具轮廓进行分析、研究ꎬ对样条曲线不作具体分析[６] ꎮ
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图 ４　 ＤＸＦ 文件结构及图元读取流程图

设计人员设计的刀具轮廓为二维平面图形ꎬ因此在上

位机读取图元数据信息时不提取各图元的 ｚ 坐标值ꎮ 如
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表 １和表 ２ 所示ꎬ在 ＤＸＦ 文件中对直线的描述通过下述

方式: “ＡｃＤｂｌｉｎｅ”作为直线的组码ꎬ在“ＡｃＤｂｌｉｎｅ”后的组

码 １０后存放直线的起点 ｘ 坐标ꎬ在组码 ２０后存放直线的

起点 ｙ 坐标ꎬ在组码 １１后存放直线终点的 ｘ 坐标ꎬ在组码

２１后存放直线终点的 ｙ 坐标ꎮ 对圆弧的描述通过下述方

式:以“ＡｃＤｂＣｉｒｃｌｅ”作为圆的组码ꎬ在“ＡｃＤｂＣｉｒｃｌｅ”后的组

码 １０后存放圆弧圆心的 ｘ 坐标ꎬ在组码 ２０后存放圆弧圆

心的 ｙ 坐标ꎻ以“ＡｃＤｂＡｒｃ”作为圆弧组码ꎬ在“ＡｃＤｂＡｒｃ”后
的组码 ４０后存放圆弧的半径值ꎬ在组码 ５１后存放圆弧的

起始角度值ꎬ在组码 ５２后存放圆弧的终止角度值ꎮ

表 １　 表征一条直线的实体数据

组代码 组值含义 可获取的图元信息

０ 一个实体

ＡｃＤｂｌｉｎｅ 直线组码

１０ 直线起点 ｘ 坐标组码 直线起点 ｘ 坐标值

２０ 直线起点 ｙ 坐标组码 直线起点 ｙ 坐标值

１１ 直线终点 ｘ 坐标组码 直线终点 ｘ 坐标值

２１ 直线终点 ｙ 坐标组码 直线终点 ｙ 坐标值

表 ２　 表征一段圆弧的实体数据

组代码 组值含义 可获取的图元信息

０ 一个实体

ＡｃＤｂＣｉｒｃｌｅ 圆组码

１０ 圆弧圆心的 ｘ 坐标组码 圆心 ｘ 坐标值

２０ 圆弧圆心的 ｙ 坐标组码 圆心 ｙ 坐标值

ＡｃＤｂＡｒｃ 圆弧组码

４０ 圆弧的半径组码 圆弧半径

５１ 圆弧的起始角度组码 圆弧的起始点坐标

５２ 圆弧的终止角度组码 圆弧的终止点坐标

　 　 已知 ＤＸＦ文件中直线和圆弧的组码值与数据存放格

式ꎬ在上位机中利用读取文本文件的方式将 ＤＸＦ 文件中

的数据通过读取行数据的方式读入计算机中ꎬ当读取至相

应的组码时记录下组码相应的图元数据信息ꎮ 刀具设计

文件读取结束后ꎬ图形文件中的各直线起点坐标(ＸｉｓꎬＹｉｓ)
与直线的终点坐标(ＸｉｅꎬＸｉｅ)均已存入上位机中存放直线

数据的变量中( ｉ 为直线的数量)ꎻ图形文件中各圆弧的原

点坐标(ＸｊꎬＸｊ)、圆弧的半径 γ ｊ及各圆弧的起始角度 δｊｓ和
终止角度 δｊｅ均存入相应的变量中( ｊ 为圆弧的数量)ꎮ 至

此ꎬ可得到刀具设计特征数据中各个图元的信息ꎬ包括直

线的数量、各条直线的起始点坐标以及圆弧的数量、圆弧

的圆心坐标、圆弧的起止点坐标、圆弧的类型等信息ꎮ

３　 旋风铣刀具系统设计

ＶＢ.ＮＥＴ作为工业领域常用的上位软件ꎬ除较强的计

算能力外ꎬ还具有强大的 ＵＩ 图像设计功能ꎬ利用 Ｇｒａｐｈｉｃｓ
类的 ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘ控件ꎬ能加载不同格式的图片于交互窗口

以及根据坐标点绘制二维图像ꎬ能够满足刀具前刀面廓形

的实时绘制、显示ꎬ并通过该软件实现 ＤＸＦ 文件的访问、
数据读取、数据修改、保存文件等功能ꎬ实现旋风铣刀具系

统的人机交互[７] ꎮ
旋风铣蜗杆刀具系统界面由 ４个版块构成:第 １个版

块为蜗杆参数ꎬ其参数值由加工人员根据加工图样设定ꎬ
包括齿形角、轴向模数、直径系数等参数ꎮ 参数下方自动

生成蜗杆轴向齿形的剖视图ꎬ便于操作人员对各个参数值

的理解ꎻ第 ２个版块为示意图ꎬ根据组成刀具廓形各个直

线段的起始坐标点ꎬ利用 ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘ控件中的 ＤｒａｗＬｉｎｅ函
数ꎬ绘制出前刀面廓形和 Ｂ－Ｂ截面剖视图ꎻ第 ３ 个版块为

刀片尺寸ꎬ包括刀片厚度、刀片长度、内接圆直径ꎬ其值根

据蜗杆的大小选择适当的刀片型号ꎻ第 ４个版块为刀具参

数ꎬ由系统根据以上算法自动生成ꎬ其值可直接用于生成

刀具廓形的 ＤＸＦ文件并用作刀具加工ꎮ

图 ５　 系统界面示意图

４　 刀具廓形三维建模与加工实例验证

４.１　 ＵＧ 三维建模验证

为判断算法的准确性ꎬ通过 ＵＧ 三维建模进行验证ꎮ
验证原理如下:已知一单头阿基米德蜗杆的廓形参数ꎬ利
用 ＵＧ模拟成型法加工蜗杆ꎬ再将蜗杆模型与理论蜗杆廓

形尺寸进行对比ꎬ最后得出结论[８] ꎮ 蜗杆参数如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 蜗杆参数

蜗杆参数 参数值

导程角 γ / (°) ７

直径系数 ｑ ８.２０６

法向齿厚 Ｓｎ / ｍｍ ０.６９

齿顶圆直径 ｄａ１ / ｍｍ ９.９９２

轴向模数 ｍｘ / ｍｍ １

齿形角 α / (°) １０

齿根圆直径 ｄｆ１ / ｍｍ ５.１６５

蜗杆头数 Ｚ １

　 　 使用螺旋线命令导入一螺旋线ꎬ默认矢量方向为 ｚ 轴
方向ꎬ旋转角度为 ０°ꎬ直径为蜗杆节圆处直径 ８.２０６ｍｍꎬ
螺距为 ３. １６５ｍｍꎬ起始长度和终止长度分别为 ０ 和

３２
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１５ｍｍꎮ
使用“插入—基准 /点—基准平面”命令ꎬ选择一角

度类型ꎬ平面参考选择 ｚ－ｘ 平面ꎬ通过 ｘ 轴ꎬ角度为 ７°ꎬ其
余为默认选项ꎬ用来模拟刀具轴线与工件轴线成一螺旋

升角ꎮ
利用蜗杆参数计算出刀具的廓形坐标ꎬ计算公式

如下:

ｈｆ１ ＝
ｄ１－ｄｆ１

２

ｈα１ ＝
ｄα１－ｄ１
２

Ｌ＝
ｈｆ１＋ｈα１

ｃｏｓα

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

Ｓｎ ＝ｃｏｓγＳｘ

ｑ＝
ｄ１
ｍｘ

Ｐｚ ＝ ｔａｎγπｄ１ ＝ＺＰｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:Ｓｘ 为轴向齿厚ꎻＳｎ 为法向齿厚ꎻα 为齿形角ꎻＰｘ 为齿

距ꎻＺ 为蜗杆头数ꎻｈｆ１为齿根高ꎻｈα１为齿顶高ꎻｄｆ１为齿根圆

直径ꎻｄ１ 为节圆直径ꎻｄα１为齿顶圆直径ꎻＬ 为刀具侧刃口

线长度ꎮ
在新建的基准平面上ꎬ根据以上公式计算出的刀具廓

形尺寸ꎬ创建刀具廓形模型并沿着螺旋线扫掠ꎬ得到扫掠

后的模型再与工件毛坯圆柱进行布尔求差运算ꎬ最后得到

蜗杆模型ꎬ如图 ６所示ꎮ

x

z
y

图 ６　 加工实物与理论验证模型

４.２　 加工实例验证

打开系统:第 １步将上述蜗杆的各个参数输入到蜗杆

参数板块ꎻ第 ２步为设置刀具尺寸参数ꎬ根据蜗杆的大小

选择内接圆为 １２ ｍｍ、刀片厚度为 ４.８６ ｍｍ、刀片长度为

２０ｍｍ的毛坯刀具ꎻ完成前两步的设置ꎬ可进行求解运算ꎬ
刀具的二维廓形图显示在前刀面板块ꎬＢ－Ｂ 板块绘制出

其 Ｂ－Ｂ向的投影视图ꎻ完成计算后可导出刀具的 ＤＸＦ 文

件ꎬ根据 ＤＸＦ文件设计刀具的前刀面廓形ꎬ并加工蜗杆ꎮ
结果如图 ６所示ꎮ

５　 结语

１) 计算结果显示:计算所得蜗杆节圆处的轴向齿厚

为 ０.６９５ １ｍｍꎬ三维模型中蜗杆轴向齿厚为 ０.６９４ ６ｍｍꎬ
误差 Δｘ ＝ ０.０００ ５ｍｍꎬ满足该蜗杆加工的精度要求ꎻ通过

求解刀具加工时在蜗杆节圆处的刃口线长度ꎬ进而求解刀

具的廓形ꎬ以直线刃代替曲线刃ꎬ既保证了蜗轮蜗杆副在

节圆处的配合精度ꎬ降低了刀具加工的难度ꎬ也适用于一

般精度的蜗杆加工要求ꎮ
２) 对于任何阿基米德蜗杆ꎬ只要在旋风铣蜗杆刀具

系统中输入蜗杆和刀具的原始参数 γ、ｍｘ、ｑ、α、Ｓｎ、ｄｆ１、
ｄα１、Ｚ１、Ｔ、Ｌ、Ｄ 的数据均可直接得出刀具前刀面的廓形数

据以及用于制造端交互的前刀面 ＤＸＦ文件ꎮ 通过这种方

法ꎬ既方便了刀具的设计ꎬ也提高了加工的效率ꎮ
３) 加工结果显示:加工后的蜗杆在节圆处满足其工

作精度要求ꎮ
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