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摘要：针对整体硬质合金刀具曲面结构复杂、参数化直接建模难以实现的问题，对整体硬质合金立铣刀的三维参数化直接建模进行

了研究。分析了整体硬质合金立铣刀中包含的复杂曲线与曲面，将立铣刀的三维模型划分为5个重要特征，在三维建模过程中对每
个特征根据刀具的设计规则进行了详细的数学建模，提取出了影响特征生成的关键几何设计参数，为每个特征建立了通用数学模

型，通过UG/Open二次开发工具完成了立铣刀参数化界面设计，并在UG环境下建立了整体硬质合金刀具参数化设计系统。研究结
果表明，整体硬质合金刀具参数化设计系统实现了复杂曲面刀具的参数化直接建模，节约了曲面方程的计算时间，有效提高了刀具

设计与建模效率。
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Abstract：Aiming at realizing the direct modelingon solid carbide cutting tools with complex surface structure，the three-dimensional
modeling of solid carbide end mills was researched. Complex curves and surfaces contained in the solid carbide end mills were analyzed，
models of solid carbide end mills were divided into five features，each feature had detailed mathematical equation based on the tool
designing rules during the modeling，the key geometric parameters influencing the feature generation were extracted，and each feature
correspond to a general mathematical model. At last，the parametric interface design and parametric system of solid carbide cutting tools
were built up by UG/Open secondary development tools. The results indicate that，the system completes the parametric direct modeling
on solid carbide cutting tools with complex surfaces，saves the computing time of surface equation，improves the design and model
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0 引 言
整体硬质合金刀具作为一种高性能的自由曲面

加工刀具，其性能和品质的优劣对于切削加工上的精

度、效率和产品品质都有直接而重要的影响，但由于

铣刀自身结构复杂，复杂曲面必须有数学方程与其对

应，设计过程中计算量很大，传统的手工计算或绘图

会耗费大量的时间和人力，模型修改难度也比较大，

仅仅利用CAD软件进行交互式设计，效率也比较低，
因此可利用计算机辅助工具进行刀具参数化开发研

究。目前在CAD系统中对刀具三维参数化建模的研
究有：邓远超［1］在SolidWorks中直接搭建铣刀模板，再
应用VC++编辑参数输入界面调用 SolidWorks API参
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数驱动生成立铣刀三维模型。程开举等［2］利用Pro/E
的参数设计功能建立设计参数用于控制铣刀的结构，

需要建立大量铣刀结构元件，不能进行大的结构参数

的实时修改（如齿数等），因此，基于模板的参数化建

模方式不适用于复杂螺旋槽刀具模型的建立，基于数

学模型的程序驱动方式会更好地实现复杂曲面刀具

的参数化直接建模。

UG NX是西门子 PLM软件开发的一款高端的
CAD/CAE/CAM软件，是一个交互式 CAD/CAM（计算
机辅助设计与计算机辅助制造）系统，它功能强大，可

以轻松实现各种复杂实体及造型的建构，具有强大的

参数化设计功能，在设计和制造领域得到了广泛的应

用。UG/Open二次开发模块是UG软件为第三方开发
人员提供的主要开发工具，是一系列开发工具的总

称，通过调用UG/Open API提供的接口函数，用户可以
创建、编辑和修改UG的各种对象，包括part文件、点、
线、面、实体、特征、坐标系、表达式等，基本可以实现

UG的所有功能，满足用户定制化要求［3］。
本研究使用UG软件，利用其强大的二次开发功
能，对硬质合金刀具进行精确的几何建模，使其外形

轮廓和刃形曲线精确，符合实际生产加工需要，以保

证刃磨的精确性。

1 整体硬质合金刀具参数化建模
1.1 整体硬质合金平头立铣刀特征分析
以整体硬质合金平头立铣刀为例，主要由槽型结

构和刀体结构两部分组成，可将其分为 5个特征进行
直接建模：圆柱毛坯体特征A、端截面圆周刃特征B、
端刃特征C、退刀槽特征D和容屑槽特征E。其中，圆
柱毛坯体特征A反映了立铣刀的直径、高度、切削刃
长等参数［4-5］，端截面圆周刃特征B和端刃特征C反映
了立铣刀周刃和端刃的前后角大小，刃长等参数，对

铣刀的加工效率和寿命有着重要的影响，这三部分为

铣刀建模的主要特征，退刀槽特征D和容屑槽特征E
为辅助特征，帮助实现一个完整的立铣刀模型。其特

征模型关系如图1所示。
铣刀特征划分完成后，需要制定相关的设计规则，

因为铣刀几何参数关联性强，在设计过程中必须考虑

用户输入的参数是否合理，给使用者提供参考范围，以

实现设计规则的自动化和智能化。例如刀具周刃前后

角与刃宽是否匹配，若不匹配，系统界面中会弹出相关

提示信息，提醒用户在适当的范围内输入数据。

1.2 整体硬质合金平头立铣刀建模流程
在直接建模过程中，针对每一个特征，需建立不

同的数学模型，方便在UG二次开发中实现参数化设计
和驱动。整体硬质合金平头立铣刀的建模流程如图2
所示［6］。

图2 整体硬质合金平头立铣刀建模流程图
建立正确的数学模型，是完成平头立铣刀建模的

首要任务，下面本研究对端截面圆周刃特征B、端刃特
征C两个主要特征的数学建模过程以及螺旋线拟合过
程进行详细介绍。

2 整体硬质合金刀具特征的数学建模
2.1 端截面圆周刃特征的数学建模
能否建立完善的数学模型，直接关系到刀具参数

化驱动的进行。端截面圆周刃特征主要生成铣刀的

螺旋槽，该设计是在保证刀刃曲线的前角、后角以及

刃宽的条件下，通过周刃截形参数计算，进行前刀面、

后刀面与螺旋槽之间的光滑连接设计［7］。根据给定

前、后刀面参数，设计出理论过渡圆弧并计算出关键

点坐标，即可绘出螺旋槽周刃截形［8］。

以四齿平头立铣刀为例，其周刃截形如图3所示。

图1 整体硬质合金平头立铣刀特征关系

机 电 工 程 第31卷·· 726



刀槽截形曲线由前刀面AB、第一圆弧 BC、第二圆弧
CD、第二后刀面DE以及第一后刀面EF 5个部分组成。

图3 螺旋槽周刃截形
给定周刃特征的已知量如表1所示。
表1 立铣刀螺旋槽周刃截形参数表

周刃基本参数

铣刀半径

圆周刃前角

圆周刃第一后角

圆周刃第二后角

圆周刃第一后面宽度

圆周刃总刃宽

周齿齿深

变量符号

R

α1
βz1
βz2
Bz1
Bz2
h1

如图3所示，要得到完整的螺旋槽截形，需要根据
已知参数计算出点 A( )xA,yA ，B( )xB,yB ，C( )xC,yC ，

D( )xD,yD ，E( )xE,yE ，F( )xF,yF ，P( )xP,yP ，Q( )xQ,yQ 的

坐标值。

在 z = 0截面上，可得 A( )xA,yA = ( )R,0 ，要计算 B，

需要计算前刀面长度 lAB ，又周齿齿深 h1 =R - r ，在
ΔABO中，根据余弦定理可得：

lAB =R ⋅ cosα1 - ( )R - h1 +Rp

2 - ( )R ⋅ cosα1 -Rp

2
（1）

xB =R - lAB ⋅ cosα1，yB = -lAB ⋅ sinα1 （2）
由于直线 AB与圆弧 BC相切且圆弧 BC与芯圆

相切，可得下列方程：

ì
í
î

ï

ï

kAB ⋅ kOB = -1
(xB - xp)2 +(yB - yp)2 =Rp

2

xp
2 + yp

2 =(Rp + r)2
（3）

可以计算出：
xP = xB -Rp ⋅ sinα，yP = yB +Rp ⋅ cosα1 （4）
易知 F( )xF,yF = ( )0,R ，且已知圆周刃第一、第二

后角，第一后刀面宽度和圆周刃总刃宽，可以计算出：
xE =Bz1，yE =R -Bz1 ⋅ tan βz1 （5）

xD =Bz2，yD =R -(Bz2 -Bz1) ⋅ tan βz2 -Bz1 ⋅ tan βz1（6）
由于直线 DE与圆弧 CD相切且圆弧 CD与圆弧

BC相切，可得下列方程：

ì
í
î

ï
ï

kDE ⋅ kQD = -1
(xQ - xD)2 +(yQ - yD)2 =RQ

2

(xP - xQ)2 +(yP - yQ)2 =(Rp +RQ)2
（7）

可以计算出：

RQ = (xP - xD)2 +(yP - yD)2 -RP
2

2 ⋅ [ ]RP + ( )xP - xD ⋅ sin βz2 - ( )yP - yD ⋅ cos βz2
（8）

进而可得：
xQ = xD -RQ ⋅ sin βz2，yQ = yD -RQ ⋅ cos βz2 （9）
由于 C 点为圆弧 CD和圆弧 BC 的切点，可以得

出以下方程：

ì
í
î

(xC - xp)2 +(yC - yp)2 =Rp
2

(xC - xQ)2 +(yC - yQ)2 =RQ
2 （10）

最终可计算出 C点坐标，因 C点坐标计算结果较

为繁琐，此处不列出其最后结果。

此时，周刃截形中所有点坐标均已确定，可以沿

着螺旋线扫掠生成实体，与圆柱毛坯体进行布尔运

算，进而获得所需的螺旋槽形状。

2.2 圆柱螺旋线拟合
硬质合金平头立铣刀的螺旋形状刃线通常采用

螺旋形曲线，是由回转体表面上一点绕轴线作某种螺

旋运动而形成的轨迹［9］，圆柱螺旋线如图4所示。

图4 圆柱螺旋线
设 M(x,y,z)为刃线上一点，则刃线方程为：

ì
í
î

ï

ï

x = f ( )z ⋅ cosΦ
y = f ( )z ⋅ sinΦ
z = z

（11）

式中：f ( )z —刃线上 M点的回转半径，Φ—M点相
对 X轴的旋转角。

在UG二次开发过程中，螺旋曲线方程可使用样
条曲线进行拟合［10］，部分拟合代码如下：
for(i=0;i<NUMBER_POINTS;i++)

{
point_data[i].point[0]=-R*sin(double(360*N1*0.01*i*PI/180));
point_data[i].point[1]=R*cos(double(360*N1*0.01*i*PI/180));
point_data[i].point[2]=lead*N1*0.01*i;
point_data[i].slope_type=UF_CURVE_SLOPE_AUTO;
point_data[i].slope[0]=slopeVecs[3*i];
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point_data[i].slope[1]=slopeVecs[3*i+1];
point_data[i].slope[2]=slopeVecs[3*i+2];
point_data[i].crvatr_type=UF_CURVE_CRVATR_NONE;
point_data[i].crvatr[0]=crvatrVecs[3*i];
point_data[i].crvatr[1]=crvatrVecs[3*i+1];
point_data[i].crvatr[2]=crvatrVecs[3*i+2];

}
UF_CALL(UF_CURVE_create_spline_thru_pts(degree,periodici ⁃

ty,num_points,point_data,parameters,save_def_data,&spline_tag));
2.3 端刃特征的数学建模
端刃特征主要生成铣刀前端刃部，该设计同时也

要在保证端刃的前角、后角以及刃宽的条件下，通过

截形参数计算，算出关键点坐标，即可绘出的端刃截

形，如图5所示。

图5 平头立铣刀端刃截形
给定端刃特征的已知量如表2所示。
表2 平头立铣刀端刃截形部分参数表

端刃基本参数

端刃第一后角

端刃第二后角

端刃第一后面宽度

端刃总刃宽

端刃第三后角

变量符号

βd1
βd2
Bd1
Bd2
βd3

如图5所示，要得到完整的端刃截形，根据已知参数
计算出点 A1( )yA1,zA1 ，B1( )yB1,zB1 ，C1( )yC1,zC1，D1( )yD1,zD1
的坐标值即可。

容易计算出，A1点坐标为：
yA1 =Bd1，zA1 =Bd1 ⋅ tan (βd1) （12）

B1点坐标为：

yB1 =Bd2，zB1 =Bd1 + ( )Bd2 -Bd1 ⋅ tan (βd2) （13）
由于端刃特征需要与周刃特征进行布尔减运算，

其轮廓必须超出周刃截形，在此可将 C1点坐标 yC1设

为 R + 1，由此可计算出 C1点坐标为：
yC1 =R + 1
zC1 =Bd1 + ( )Bd2 -Bd1 ⋅ tan( )βd2 + ( )R + 1 -Bd2 ⋅ tan (βd3)（14）

直线 C1D1与 Z轴平行，故 D1点坐标为：

yD1 =R + 1，zD1 = 0 （15）
端刃截形完成后，沿刀具中心轴垂直扫掠，与之

前生成的圆周刃特征进行布尔减运算，即可得出端刃

形状。

3 整体硬质合金刀具参数化设计系
统的实现

本研究运用UG二次开发技术对整体硬质合金刀
具进行参数化建模，利用UIStyler和Menuscript生成菜
单和对话框文件，在 Visual Studio环境中编辑程序生
成动态链接库文件［11-13］，实现与UG程序的无缝连接。
刀具直接建模的参数化驱动部分界面如图6所示。

（a）铣刀基本参数驱动界面 （b）铣刀周刃尺寸参数驱动界面
图6 硬质合金刀具三维参数化驱动界面
硬质合金整体立铣刀参数化建模的运行结果如

图7所示。

（a）四刃铣刀参 （b）三刃铣刀参 （c）两刃铣刀参
数化模型 数化模型 数化模型

图7 系统运行结果
结果显示，系统可实现硬质合金立铣刀不同刃数

的变化，四刃、三刃和两刃参数化模型分别如图 7
（a~c）所示，同时改变其他参数，铣刀的螺旋曲面也可
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光顺地生成。铣刀的前角和后角等参数对刀具的寿

命、切削效率有着很大的影响，通过参数化系统可以

正确、快速地实现铣刀的再生成，提高了设计效率。

4 结束语
本研究以整体硬质合金平头立铣刀为例，对其数

学模型进行了详细地求解，并基于UG OPEN工具完成
了参数化直接建模，实现了交互方式操作难以实现的

功能，提高了刀具设计效率。同时，微小参数的变化

即有可能对刀具的整体性能产生重要的影响，能够实

现整体硬质合金刀具的快速参数化直接建模，为进一

步研究刀具的其他特性打下了良好的基础。
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自适应的遗传机制，采用自适应的适值函数提高了适

值函数的优化能力，同时通过算法中的自适应选择算

子、交叉算子和变异算子，改善了原算法在搜索后期

出现的停滞不前现象。调度前采用柔性调度策略，提

出了表征机器加工能力系数和轮换方法，实现了同一

工序上不同机器的负荷平衡调度。
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