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摘 要

群钻是针对普通麻花钻所存在的问题，进行合理修磨而创制的新钻型，其切

削性能非常优异。然而，群钻的刃面复杂，刃磨表面多，一直以来主要靠手工或

开发出专用机床进行刃磨。手工刃磨劳动强度大，技术要求高，精度难以保证；

而专用机床造价高，一般企业难以承受。因此，尝试在普通磨床上实现群钻的机

械化和自动化刃磨对于群钻技术在生产中的应用和推广意义十分重大。

解决群钻机械化和自动化刃磨问题的关键在于根据群钻刃磨机床正确建立群

钻的数学模型，并找到群钻设计参数与刃磨参数之间的关系。本文选择在生产中

应用非常广泛的GrindSmart 620XS数控工具磨床作为群钻刃磨机床，以坐标变换原

理为根本依据，通过对基本型群钻结构和设计参数的分析，结合磨床各轴的运动

特点，建立了基于该磨床的螺旋面外刃后刀面群钻数学模型，推导了刃磨参数与

设计参数的关系方程组，并以直径8mm的群钻为例，求出了具体的刃磨参数值。

为了验证数学模型的正确性，文中以Solidwbrks CAD软件为工具，建立了群钻的

三维实体模型，并在实体模型上对群钻结构和设计参数进行了测量。测量结果表

明几乎所有参数测量值与理论值之间的误差都控制在较小的范围内。因此，本文

提出的群钻数学模型完全正确。最后，利用与磨床配套的VirtualGrind软件对圆锥

面后刀面群钻进行了仿真，其结果证明了在该磨床上刃磨群钻的确可行。

本文的研究为群钻刃磨数控程序的编制，群钻刃磨仿真软件的后续开发，以

及最终在此磨床上实现群钻的机械化和自动化刃磨提供了理论基础。同时，对于

其他群钻刃磨方法的研究也有一定的借鉴作用。
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Abstract

The new type Chinese multi-facet drill(CMFD)deVeloped from the common twist

driU by rationally regrinding in order to solVe problems existing with the twist drill has

an excenent performance when cutting．HoweVer，its cutting edge，face and nank are

Very complex，and there are t00 many surfaces to be ground，so all along it is chiefl y

ground by handwork or deVeloping special grinder．The manual method needs much

more work and higher require in skill，s0 the precision is difficult to be ensured；and

that the special grinder is t00 expensiVe is hard t0 be receiVed for some conlpanies．So

trying to grind the CMFD automatically with a common grinder plays a significant role

in applying and popularizing the CMFD in manufacture．

The key to the problem of grinding the CMFD automaticaUy is to establish its

mathematical models correctly according t0 the grinding machine，and to find the

relationship between design and grinding parameters．Choosing the GrindSmart 620XS

tool grinder greatly used in manufacture as the CMFD grinder，through analyzing

structure and design parameters 0f tlle basic type CMFD and considering the motion

characteristic of each觚is 0f the grinder，mathematic models for the CMFD with

helicoid flanks based on the grinder are established in this paper according to the

principle of coordinates transfbrm，equation groups showing the relationship between

design and grinding parameters are ratiocinated and grinding parameters of CMFD

with an 8mm diameter are solVed．T10 confirm the correctness of mathematical models，

a 3D model is created using SolidWorks，and then structure and design parameters are

measured．The result that almost all errors of the pafameters are Very small certifies

the cOrrectness of the mathematical models．At last，a simulation for the CMFD with

conical nanks is carried 0ut by utilizing VirtualGrind，and the result confirms the

feasibility t0 grind the CMFD with this grinder．

The study not 0nly pr0Vides the f6undation for writing CMFD grinding program，

deVeloping software fbr simulating the grinding process and finally grinding the drill

automaticany with this grinder'but also can be used for reference in the research on

other CMFD grinding methods．

Key Words：Chinese multi-facet drin(CMFD)；Helix angle；Mathematical model；

Cutting edge；Grinding parameters
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1．1课题提出的背景

第1章绪论

钻孔加工是机械加工中的·种重要工艺方法，几乎应用于任何零件的加工工一

序。目前用于钻孔加工的刀具主要是麻花钻，占孔加工刀具使用量的80％以上。

因此，提高麻花钻的切削性能己引起国内外学者的关注。目前，随着宇航制造业、

原子能工业、电力工业的发展，难加工材料如复合材料、钛合金、耐热合金等被t

广泛应用，使用传统的麻花钻对这些材料进行钻孔加工时，钻头耐用度极低甚至

根本无法进行加工。改进麻花钻的材料、改善麻花钻的结构及对磨钝后的钻头进

行合理修磨成为日益重要的研究课题。

群钻，又称为倪志福钻头，是针对普通麻花钻所存在的问题，进行合理修磨

而创制的新钻型。自1953年诞生以来，就在生产中显示出强大的生命力【11。然而，

群钻的刃面复杂，刃磨表面多，长期以来主要靠手工进行刃磨，劳动强度大，技

术要求也很高，操作者难以掌握，因此，刃磨质量得不到保证，而且技术难以推广。

长期以来围绕群钻的刃磨问题进行了许多研究工作，如何用机械方法刃磨出

群钻，成为众多学者研究的方向，并取得了一定的研究成果【2-51。解决群钻机械化

和自动化刃磨问题的关键在于通过正确建立群钻的数学模型，求解群钻设计参数

与刃磨参数的关系。计算机及其软件的迅速发展为解决复杂数学问题提供了有力

的保障，大大简化了刃磨参数的求解；而数控机床尤其是数控工具磨床的发展为

群钻的自动化刃磨提供了实现多维空间复杂运动的手段。因此，目前具备了实现

群钻的机械化和自动化刃磨的条件，群钻的普及和推广将得以实现。

1．2钻削技术简介

1．2．1钻削加工的重要性及其特点

孔加工是最常用的材料切除方法之一，从目前情况看，工程中占主导地位的

仍然是机械钻孔16l。根据CIRP调查，在机械行业中钻孔加工时间约占切削加工总

时间的22％左右171，在某些行业机械加工中钻孔工序可占总工序量的30％一40％【1】；

而在加工中心上，钻削加工工序约占总加工时间的30％一35％【8】。机械钻孔是一种

得到孔形圆整、表面光洁、毛刺较小、且适应性最广的方法，也是孔加工中经济、

效率最高的方法。所以，钻削加工一直是切削加工领域倍受人们关注的研究课题。

与其它加工方法相比，钻削加工有其自身的特点【9】：1)半封闭式切削，钻削

时钻头不仅要钻进工件，切下切屑，还要把这些切屑从钻头的刃沟里排出来，它
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三面受阻，“网开半面’’，因此，存在“排屑"与“受阻"的矛盾。2)工作状态

变化剧烈，刀刃各点的切削速度由高到零，刃口由锐刃快切到像楔子一样硬挤，

因此，存在“快切’’与“硬挤’’的矛盾。3)钻孔加工刀具(钻头)比较特殊，它是

一根细长杆，且上面还开了螺旋槽，其有效截面很小。4)加工过程中受力状况不

好，钻头除夹持部分外，悬伸比较长，因此，钻头刚性差，纵向稳定性不好。以

上就是钻削与车削、铣削及磨削等其它切削方法的主要差异。

1．2．2钻削加工中存在的问题

钻削加工中使用的钻头有扁钻、浅孔钻、深孔钻、套料钻、麻花钻等，其中

应用最普遍的是麻花钻。麻花钻是一种复杂的双刃加工刀具，工作时主要由主刃

和横刃进行切削。由于钻头结构比较复杂，因此钻削时存在一些问题：1)主刃上

各点前角数值变化很大，接近钻芯处已成为负前角，切削条件差。2)横刃太长，

有很大的横刃偏角，又有很大的负前角，切削条件更差，因此轴向抗力差，定心

不好。3)主刃长，切屑宽，各点切屑流出的速度相差很大，切屑卷曲成宽的螺卷，

所占空间体积大，导致排屑不顺利，切削液难以流入。4)切削厚度沿切削刃分布

不均匀，在外缘处切削厚度大，并且此处切削速度最高；副后角为零，刃带与孔

壁摩擦很大。因此，外缘处切削负荷大，磨损快。5)横刃前、后角与主刃后角密

切相关，不能分别控制。6)高速钢的耐热性和耐磨性仍不够高【11。

针对这些问题，关于如何提高麻花钻的切削性能，人们一直在探索改进的方

法。这些方法主要包括以下三个方面：设计钻头时，改变其材料和结构参数；制

造钻头时，广泛采用新技术和新工艺；使用钻头时，通过修磨改变钻型，选择合

理的几何参数。

1．2．3钻削技术的研究现状与发展趋势

尽管钻头在工程中有着广泛的应用，但钻削加工过程却非常复杂，因此，世

界各国的学者一直致力于钻头的改进和对钻削过程的研究。这些研究主要集中在

以下六个领域110】：1)钻头材料的研究。2)钻头数学模型和几何设计的研究；3)

钻头制造方法的研究；4)钻削过程与钻削质量的研究；5)钻削机理与各种高性

能钻头的研究；6)钻削过程模型验证和钻头性能评估过程的自动化，切削条件及

钻头形状选用数据库和知识库的建立等的研究。

钻头材料的研究方面，在普通高速钢的基础上添加各种合金元素，开发超硬、

高热稳定性的高速钢，发展粉末冶金高速钢；在传统碳化钨基硬质合金的基础上

添加各种碳化物与氮化物，并开发碳化钛基的硬质合金以及含稀土元素的硬质合

金【¨。其次，不断地开发出各种涂层钻头以提高钻头的切削性能和使用寿命。如

聚晶金刚石(PCD)涂层的高散热性和良好的润滑性，适应高速切削的需要；一种称

为MOvIC的二硫化钼(MoS2)涂层可用于铝合金、铸铁、结构钢和高合金钢的高速
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干钻削或近干钻削。另外，国外已研制出毫微晶状硬质合金用作生产钻头的材料。

毫微晶状硬质合金的微粒尺寸比微子更小，其刚性如同高速钢，而硬度与硬质合

金相当，因此二用它生产的钻头切削速度可以大大提高，并且钻头寿命是原来刀

具的8～10倍【lll。

钻头数学模型和几何设计的研究方面，在传统直线主刃的基础上，建立了曲

线主刃钻头的数学模型。1990年，M．A．Fugelso发现，如果在刃磨之前，将钻头绕

自身轴线旋转50～100，就可以解决直线主刃麻花钻在靠近钻芯处主刃后角过小的

问题，只是主刃将变得微微弯曲【12l。同年，Y．wang将主刃看作曲线，利用多项式

插补方法建立了钻头螺旋前刀面的几何模型。1991年，C．Lin和Z．Q．Cao提出了一

种适合于直线和曲线刃，采用锥面、柱面和平面后刀面的麻花钻综合数学模型【”】。

1999年，K．C．Ren和J．Ni提出用二项式表示任意形状的主刃曲线，钻头前刀面采用

新的数学模型，并用向量分析方法，建立了二次曲面后刀面的刃磨参数与几何参

数之间的关系。另外，人们在钻头结构和刃磨方法的改进等方面也做了大量有意

义的工作，先后提出了200多种互不相同的钻头形状，以改善其切削性能【加l。

钻头制造方法的研究方面，发展了多种钻槽加工方法，如铣制法、四辊轧制

法、四板搓制法、挤压法和成型磨法。磨制法能够大大提高钻头表面质量和减少

形状误差，因此，为越来越多的生产者所青睐【14l。

钻削过程与钻削质量的研究方面，钻削温度和钻削力是人们重点关注的研究

课题。Q．Shen等人用有限元的方法计算了平钻钻削过程中的瞬时温度，并分析了

钻尖角、钻削速度和进给速度与钻头瞬时温度的关系【”l。Chen W色n．Chou用三维

有限元的方法计算了不同断面形状的钻头由切削刃和后刀面产生的切削温度，为

研制更高寿命的钻头指明了方向1161。Kent N．Bachus和Matthew T．Rondina等人研

究了不同的钻削力对钻削区域表层组织温度的影响【1刀。湖南大学温松明、胡思节、

蔡逸玲等人用“类二维"法和最小能量理论，建立了群钻流屑角模型和钻削力预

测模型，推导了群钻钻削能的理论计算公式【18．2¨。

各种高性能钻头的研究方面，出现了群钻、枪钻、干切削钻头、微孔钻头、

深孔钻头，长钻头、可转位钻头和多螺旋槽钻头等【lo】。另外，还出现了各种新型

钻头。如日本黛杰工业株式会社技术研究所开发的新型S—Cut钻头、∑钻头、F1

整体钻头和B咄钻头1221，德国册X PLUS公司技术研发部开发的PHA POINl'
一新型模块式钻头、ALPHA 4 TFl型深孔钻头和ALPHA 4 PLUS Micro型小尺寸钻

头I矧，抛物线钻头【24—25l以及五尖九刃麻花钻【26】等等。

随着钻削技术的发展进步，钻头和钻削的研究必然呈现如下趋势：1)钻削过

程建模成为研究热点；2)钻头的几何设计和制造方法仍将是研究的重点；3)钻

削机理的研究将逐渐受到重视【姗。
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1．3群钻技术的历史和发展

1．3．1群钻数学模型的研究

1982年，J．Shen等人建立了第一个群钻数学模型。利用该模型，人们可以多

次重复地磨制群钻。1984年，C．Lin和S．M．wu对9种典型群钻进行了研究，改进

了群钻的数学模型，为群钻的计算机辅助设计提供了可能127J。1985年，C．Hsiao

和S．M．Wu提出了用计算机对群钻进行辅助优化设计的具体方法。1987年，K．H．

Fuh提出了一种利用综合二次曲面模型和有限元方法设计和分析群钻的方法【堋。

E．J．Uang则提出了一个基于知识库技术的群钻刃磨叫CAM集成系统12纠。1991
年，T．I．Liu采用一种两阶段策略设计和优化了一种加工机轴注油孔用群钻。1994

年，H．T．Huang等人推导了群钻切削刃的工作法后角和法前角的公式，提出了考

虑内刃和圆弧刃之间过渡区的群钻精确几何模型【删。2001年，G．C．wang等人应用

一种倾斜立体块方法，建立了群钻新的数学模型，解决了已有模型存在的横刃几

何形状不确定的问题，保证了所设计群钻的可加工性【31】。

1．3．2群钻刃磨技术的发展

群钻是把普通钻头的一条主刃分为外刃、圆弧刃、内刃三段，因此群钻的刃

形较复杂，刃磨困难【11。最初，群钻采用手工刃磨，这种方法很灵活，可根据钻

孔的需要，选取钻头各部分的单元刃磨方式合理组合，而诞生新的钻型。然而，

手工刃磨的整个过程由操作工人控制，刃磨质量依赖于工人的技术水平，因此，

刃磨精度难以保证。随着数控加工技术的发展，某些行业对孔加工精度的要求越

来越高，在这种情况下，能够获得准确刃形和对称刃磨表面的群钻机械化刃磨方

法成了一种必然趋势。

为此，在50年代国外学者Galloway D．F．就提出了普通麻花钻钻头的数学模型，

给出了后角的定义及测量方法，各个切削刃的数学模型；70年代Devries M．F．和

wu S．M．采用平面法将钻头三维空间曲面后刀面化为二维平面曲线进行研究，重新

给出各个切削刃数学模型，为实现群钻机械化刃磨提供了理论基础。基于此，国

外学者如wu S．M．，M．A．Fugelso以及Ryosvke Hosoi等，自70年代先后研制出用于

普通麻花钻或群钻刃磨的数控刃磨机。为了能磨出锥面后刀面，这些刃磨机床在

机械结构上都有一个固定的锥轴与钻头的轴线成一定的角度，用于刃磨钻头后刀

面，其它的轴则按刃磨参数以锥轴与钻头轴线夹角)、e(锥面半顶角)、S(锥面轴线

与钻头轴线的距离)、川钻头轴线到锥顶的垂直距离)的调整而设置，有时还需要
人工参与调整，成为半自动刃磨机床。1982年美国威斯康星大学的吴贤铭等人研

制出七轴数控钻头刃磨机【321，在该机床上刃磨出了与群钻十分相似的多刃尖钻头。

在国内，1978年，北京永定机械厂群钻小组研制了液压机械式中型群钻刃磨
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机床(西10mm一西40mm．)，取得了初步的经验。以后，在国家自然科学基金和企业

的支持下，湖南大学、北京航空航天大学在多年试验研究的基础上，分别开发了

数控群钻刃磨技术，并研制了机床，取得了阶段性的成果j四JI}资阳益华研究所

在开发群钻刃磨机床中，总结了多年来推广群钻技术的实际经验，设计出三维全

方位可调整的机械结构，成功地刃磨出了20多种群钻钻型。1990年湖南大学和长

沙第五机床厂共同推出MK6340／3型数控群钻磨床，并在该机床上刃磨出“改进型’’

群钻。但上述机床的造价高，专用性强，一般企业难以承受，群钻的推广应用受

到限制；更重要的是所刃磨的钻头与真正的群钻尚有一定距离，即群钻的刃磨问

题还未从根本上得到解决。因此，有必要对群钻的刃磨技术作进一步研究。

1．3．3群钻刃磨新技术

目前人们刃磨群钻钻尖，普遍采用传统的六坐标或七坐标专用数控钻头磨床。

由三个互相垂直的坐标确定钻尖中心点的空间位置，通过钻头的旋转调整钻头的

空间姿态，从而实现钻头的刃磨。

近年来，随着机床技术的发展，出现了一种新型的数控加工设备——虚拟轴

机床。虚拟轴机床是机器人技术与机床技术相结合的产物，在原理上是按照Stewaft

平台机器人的运动原理和结构形式进行设计和工作的，因此又被称为Stewan机床。

机床的形状酷似六足虫，在结构上除了各种形式的Stewan平台外，还包括由杆件

组成的多面体框架结构，其主体在运动学上属于并联运动机构，也有人把此类机

床称为并联机床(parallel structured maChine t00ls)。这类机床通常由并联杆系构成，

其典型结构是通过可以伸缩的6条“腿一连接定平台和动平台，每条“腿"各自单

独驱动。控制6条“腿静的长度就可以控制装有主轴头的动平台在空间中的位置及

姿态，以满足刀具运动轨迹的要求，实现具有6个自由度运动的复杂曲面的加工【331。

正是在虚拟轴机床技术不断成熟的基础上，北京工业大学刘德忠，李士良等人结

合俄罗斯LAPIK公司生产的l(IM-750虚拟轴加工中心，建立了基本型群钻数学模

型，通过程序控制在该并联机器人上实现了群钻的自动模拟刃磨畔l。然而，并联

机床还存在以下闯题：1)旋转角度小；2)移动行程短；3)工作空间小；4)驱

动控制复杂；5)难以进行精确的误差补偿【35l。这些缺陷限制了它作为群钻刃磨机

床的作用，增加了群钻刃磨的难度。

另外，江南大学的傅蔡安针对群钻结构复杂，采用机械自动化刃磨困难的问

题，提出了用电火花成形技术对群钻进行加工的新方法，同时他还介绍了工具电

极的设计和制造过程，并对加工成形后的群钻的切削性能进行了初步探讨【36】。他

的研究为解决群钻的刃磨问题开辟了一条新的思路，但是这种加工方法的效率低，

而且群钻钻尖的形位精度和表面质量难以保证。

综上所述，几十年来，人们在群钻数学模型的建立、刃磨参数的求解以及群
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钻机械化和自动化刃磨技术，包括群钻刃磨机床的研制等方面进行了深入而卓有

成效的研究，推动了群钻技术的发展，为今后进行群钻钻尖参数的优化设计、群

钻的CAD／CAM，以及高性能群钻刃磨机床的研制等方面提供了理论基础。然而，

这些研究都有一定的局限性，难以应用于生产实践。因此，本文将对如何在普通

磨床上实现群钻的机械化和自动化刃磨进行研究。

1．4本文的研究目的和内容

1．4．1本文研究的目的

群钻是一种切削加工性能十分优异的钻型，这已经在生产实践中得到充分的

证明，因此众多学者对它进行了研究。为了能使群钻技术在生产中得以推广普及，

从而大力提高钻孔加工的效率和精度，必须改变一直以来群钻主要依靠手工刃磨

的状况，实现群钻刃磨的机械化和自动化。几十年来，随着对群钻技术研究的不

断深入以及数控机床技术的快速发展，人们设计制造出了多种群钻刃磨机床，然

而这些机床专用性强，不适宜于群钻的推广应用。

瑞士某公司生产的GrindSmart 620XS数控工具磨床加工精度高，能够刃磨

16衄以下的各种铣刀、钻头和齿轮滚刀，在生产加工中应用非常广泛。在该磨床
上实现群钻的机械化和自动化刃磨，不仅可以提高钻孔加工的效率和精度，降低

生产成本，而且对于群钻在生产中的推广普及能起到很好的促进作用。因此，将

如何在GrindSman 620XS数控工具磨床上实现群钻的机械化和自动化刃磨作为研

究课题意义十分重大。

本文的研究目的是通过对基本型群钻结构及相关参数的分析，结合

GrindSmart 620xS数控工具磨床各轴的运动特点，建立基于此磨床的群钻数学模

型并求解刃磨参数，为群钻刃磨仿真软件的后续开发以及在此磨床上实现群钻的

机械化和自动化刃磨提供了理论基础。

1．4．2本文研究的内容

基于上述研究目的，本文主要开展以下研究工作：

(1)在充分了解群钻研究的历史和现状的基础上，对比分析各种群钻加工方

法的优缺点，找出本课题研究的切入点。

(2)根据机床各轴的运动特点，并力求使研究的问题简化，选择合适的群钻

外刃后刀面类型。

(3)研读前人探讨群钻数学模型方面的论文和专著，借鉴他人的方法，结合

GrindSmart 620XS数控工具磨床正确建立群钻的数学模型。

(4)结合群钻的设计参数，运用MATU旧软件求解采用上述机床进行刃磨

时的群钻各部分的刃磨参数。



(5)根据刃磨参数，在Solidwbrks中建立群钻的三维实体模型，并在实体模

型上对必要的结构和设计参数进行测量，通过对比分析测量值与理论值之间的误

差判定数学模型的正确性。

(6)利用现有与机床配套的VirtualGrind软件对群钻刃磨过程进行计算机仿

真，验证在GrindSmart 620XS工具磨床上刃磨群钻的可行性。

1．5本文所采用的研究方法

+’本文在建立群钻数学模型时主要基于空间坐标变换原理，坐标变换包括坐标

平移和坐标旋转。

图1．1坐标平移示意图

‘

弋劲Fj
＼D(o-) jl

一

图1．2坐标旋转示意图

X

图1．1中，经过平移后的新坐标系o’．x，y，的坐标原点o’在初始坐标系0Ixy中的

坐标为(％，％)，则任意一点P在新旧坐标系中的坐标的相互关系即坐标平移公式

为：

， j扣x．+而 (1．1)

【y。)，。+)k
图1．2中，新坐标系o’．x，y，相对于原坐标系伊xy逆时针旋转角度a，则任意一

点P在新旧坐标系中的坐标相互关系即坐标旋转公式为：

jx。cos口x乙y．sln口 (1．2)

【y。sin口x’年)，’cos口
对于三维空间坐标系，假设新坐标系o’．x，y’是由旧坐标系0-x)『z经过以下四步

变换得到的：

坐标原点。平移至0l(而，yo，％)得到坐标系01一x。y。z。；

ol·xlylzl绕而逆时针旋转口角得到坐标系02一x2y222：

02一x2y222绕y2逆时针旋转卢角得到坐标系03-x3y323；

最后03．x3y，z3绕z，逆时针旋转)，角得到新坐标系o’-x，y7。同样，我们可以得到

以下四个关系式。 (注意：本文中提到的所有坐标系均为右手系，且逆时针旋转

的方向是指由旋转轴正向往负向看时坐标系的旋转方向。)
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本章主要介绍了钻削加工的重要性和特点、钻削加工中存在的问题及其研究

现状和发展趋势，重点阐述了群钻技术的研究和发展过程，并说明了课题的研究

目的、研究内容和研究原理。
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第2章基本型群钻的特征和切削性能

群钻自1953年诞生以来，通过生产实践，钻型不断演进、扩展、创新，形成

了一套新的钻型型谱。在系列钻型型谱中，以加工各种钢材的基本型群钻应用最

广泛，它又是形成其他群钻钻型的基础。因此，本章将对基本型群钻的形状特点

及其切削性能进行重点分析。

2．1基本型群钻钻尖的形状特征

图2．2中a)、b)、c)为基本型群钻钻尖外形；

d)为普通麻花钻钻尖外形。比较两者之间的差别，

并且从图2．1中可以看出群钻是在普通麻花钻的钻

尖上，磨出两个对称的圆弧刃，形成钻心尖退缩、

两侧尖并立的三尖刃形，再进一步修磨、减窄横刃，

形成两条较锋利的内刃。对于直径较大的钻头，还

在一侧外刃上磨出1～2条分屑槽。 图2．1群钻与普通麻花钻钻尖

I◆■◆
a)小型(d<15) b)中型(d<t0)

■◆黛◆
c)大型(d>40) d)普遁麻花钻

图2．2基本型群钻与普通麻花钻外形比较

如图2．3，基本群钻钻尖由内刃后面I(1’)、圆弧刃后刀面2(2’)、外刃后刀

面3(3’)、内刃前刀面4(4’)、钻沟前刀面5(57)、辅助圆柱面6(6’)以及分

屑槽组成面7、8、9(只有钻头直径d>15时才开分屑槽)共6个基本形面组成。

这些基本形面形成了群钻的“三尖七刃”。下文将对照图2．3详细地说明群钻的形

状特征。
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1．主切削刃分成三段，并形成三个尖

(1)外刃——dc段和d’c’段切削刃，由外刃后刀面3(3’)与钻沟前刀面5(5’)

的交线形成。外刃长度Z约为钻头直径d的1／5或1／3，即Z一0．豺(不磨分屑槽，

d s 15毫米)；Z一0．3d(磨分屑槽，d>15毫米)。

∥戮
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≮4期
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图2．3群钻的组成型面及参数

(2)圆弧刃——cb段和c，b，段切削刃，由圆弧刃后刀面2(2’)与钻沟前刀面

5(5’)的交线形成，近似可看作圆弧。圆弧半径R约为钻头直径d的1／10，即

R一0．H(毫米)，圆弧刃半径实为成型砂轮圆角半径值。

(3)内刃——ba段和b’a’段切削刃，由内刃后刀面1(1’)与内刃前刀面4(4’)

的交线形成。

(4)三尖——即钻心尖0，外刃与圆弧刃的交点c和c’点。
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2．横刃变窄、变尖又磨低

(1)横刃变窄——横刃为aOa’段切削刃j由两内刃后刀面l与1’的交线形成。

由于磨出了内刃前刀面4(4’)；。横刃长度玩变窄，约为普通麻花钻横刃长的

1／4—1／6，或玩一O．04d(毫米)。

(2)横刃变尖——由于磨了圆弧刃后刀面2(27)，横刃部分楔角稍变尖。

(3)横刃磨低——由于磨了内刃后刀面1(1’)，新的横刃位置有所降低，即

尖高‰很小，‰一0．04d(毫米)。

3．磨分屑槽

在一边外刃上磨出分屑槽8，其宽度I『，约为外刃宽Z的一半，，一Z／3一Z／2。，

2．2基本型群钻的主要结构和设计参数

群钻钻尖的结构和设计参数同普通麻花钻一样，也是在钻头结构基准系或结

构坐标系中规定和定义的。通过这些参数就可以确定群钻钻尖各切削刃和刀面的

空间形态，同时也便于钻尖在刃磨过程中的控制和检测。根据文献【1】，基本型群

钻切削部分的几何参数见表2．1。

表2．1基本型群钻钻削部分的几何参数

钻 尖 圆 外 槽 槽 横 槽 槽 外 内 横 内 内 外 圆

尖 高 弧 刃 距 宽 刃 深 数 刃 刃 刃 刃 刃 刃 弧

直 ‰ 半 长 ‘ Z2 长 C Z 顶 项 斜 前 斜 后 后

径 径 f ‰ 角 角 角 角 角 角 角

d R 2po 2以 妒 y它 Z 口扛 a砌

(毫米) 条 (
。

)

40 0．24 O．75 1．3 O．24

7—10 0．34 1．0 1．9 0．34 20 15 18

10_15 0．50 1．5 2．7 O．50

15—20 0．7 1．5 5．5 1．4 2．7 O．7

20_25 0．9 2 7 1．8 3．4 0．9

25_30 1．1 2．5 8．5 2．2 4．2 1．1 1 1 125 135 65 ．15 25 12 15

30～35 1．3 3 10 2．5 5 1．3

35—m 1．5 3．5 11．5 2．9 5．8 1．5

40—幅 1．7 4 13 2．2 3．25 1．7

45_50 1．9 4．5 14．5 2．5 3．6 1．9 1．5 2 30 10 12

50一60 2．2 5 17 2．9 4．25 2．2
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群钻钻尖的结构参数分为角度参数与线值参数。钻头的结构角度是在结构基

准系中规定和定义的，如图2．4所示。钻头结构基准系中包括三个基准面：与钻

轴相垂直的端平面p。。；与两主刃上的外缘转点和横刃转点连线相平行且通过钻心

的结构基面p嵋；通过钻头轴线并与前两者垂直的中心平面pc。

t’’
。，

—、。。j。荔。r?，

Q≯多
+’。k“

4～，’?j j。f 7夕赡i，，7中心平面众5j，；i≯夕‘_
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4孓司I，，o＼／九
唼

℃≥J纛彰认。℃
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崎妒≈
、“
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、、 _三杖：』二2墙平匿量r，结构基备主≥≥越!囊，． ? 乎，§．一
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‘氘纛、，矗盛i菇，。

图2．4群钻的基准面

群钻的结构参数包括：

原始锋角2po——钻尖一条原始主刃母线与钻头轴线的夹角，即主切削刃在结

构基面上的投影与钻头轴线的夹角；

外刃半顶角p——在钻头结构基面内测量的外刃上外缘转点处的切线与钻轴

之间的夹角；

外刃圆周后角口夺一一在以钻头轴线为轴线的圆柱面内测量的外刃选定点d

(即外缘转点)处，后刀面廓线的切线和端平面之间的夹角；

圆弧刃圆周后角口R．——在以钻轴为轴线的圆柱面内测量的圆弧刃上选定点

n处(即弧底处)后刀面廓线的切线与端平面之间的夹角；

外刃与圆弧刃交点c处的侧后角a圮——在端平面内测量的圆弧刃后刀面和外

刃后刀面的交线在c点的切线与c点的圆周切线之间的夹角：

内刃斜角f——内刃在端平面上的投影与钻头结构坐标系X轴间的夹角；

内刃半顶角成——在通过钻轴并平行于两内刃的平面内测量的内刃与钻轴之

间的夹角；

内刃法前角k——内刃中点的结构法前角，它是在内刃法平面内测量的，该

点的前刀面与内刃结构基面之间的夹角；

横刃斜角妒——在钻头端平面上测量的钻心尖处横刃切线与结构坐标系X轴

的锐夹角；

横刃前角y曲——在主剖面内测量的钻尖后刀面与基面间的夹角；

前刀面螺旋角风——钻头一侧刃带边缘刃的切线与钻头轴线的锐夹角；

后刀面螺旋角鼠——钻头后背棱的切线与钻头轴线的夹角。

群钻的线值参数(长度参数)包括：
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钻头直径d；外刃长度f，即图2．3中cd(或c，d，)的长度；槽距‘，即分屑

槽到外缘转点的距离；分屑槽宽Z：；槽深c；圆弧刃的圆弧半径墨；横刃长度％：

钻尖高度‰，即钻心尖与两边的圆弧刃尖沿钻头轴线方向的高度差；钻芯半径，o·

2．3基本型群钻的切削特点及其优点

群钻是1953年在解决加工特种钢难题中产生的，发展到今天其刃形经过了五

次较大的变化，但它始终保持了运用凹形圆弧刃这一群钻钻型的基本特色。这种

独特的刃形结构其突出作用在于：一是加大前角，改善切削条件；二是形成新的

刃尖，达到充分分屑；三是降低钻心尖，使得横刃可以大大缩短。因此，可以看

出，多刃尖的凹圆弧刃是群钻最鲜明的特色IlJ。

群钻的钻削过程有其自身的特点，主要表现在：1)群钻磨出了单边分屑槽和

对称的月牙形圆弧槽，原来的直切削刃被分成了外刃、圆弧刃、内刃等多段，并

且在各段交界处有明显的转折点，因此能保证分屑良好、排屑顺利、断屑可靠。2)

群钻进行了横刃修磨，横刃变得窄而尖，刚接触工件时钻头滑移量小，随后切入

时发生的晃移也小，大大减弱了产生多边形晃振的条件。同时，两边对称的圆弧

刃刃尖在孔底形成圆环凸筋，制约了群钻的偏移与振动，具有稳定导向作用。因

此，群钻钻削时定心良好。3)群钻磨出了凹形月牙槽，其钻心尖与外缘转点间的

总高度减短，有利于钻头迅速进入稳定的切削状态。4)群钻各刃段的工作前角都

有不同程度的加大，因此切削变形小，切削温度低。5)群钻在切削加工时，由于

其切削变形小，切削稳定，晃振小，定心好，积屑瘤的产生情况稍有改善，并且

分屑、排屑、断屑情况均较好，因此，与普通麻花钻相比，它的加工表面质量较

好，钻孔精度也较高。

群钻的切削特点决定了它在很多方面的性能优于一般的钻头：1)降低了钻削

抗力，钻钢材时，基本型群钻的轴向力约比普通麻花钻降低35％47％，转矩约降

低10％．30％。2)减少了钻削热，降低了切削刃上的温度。3)减轻了切削刃的磨

损，提高了钻头的耐用度，从而可提高生产效率3—5倍。4)改善了排屑和断屑情

况及操作安全性。5)便于切削液流入切削区。6)减轻了钻孔时钻头轴线的倾斜，

提高各孔轴线的平行度。7)提高了孔型的圆柱度。8)钻头切入工作快，定心情

况好，当需要划线钻孔时，便于钻头进行找正【11。

2．4小结

本章主要介绍基本型群钻“三尖七刃一的形状特点，群钻的切削特点和优异

切削性能以及群钻各设计与结构参数的定义，为群钻数学模型的建立奠定初步的

理论知识基础。
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第3章螺旋面钻尖的数学模型及刃磨参数的求解

群钻由普通麻花钻通过特定的刃磨方法刃磨出来，因此，群钻加工性能的好

坏与钻尖的刃磨方法紧密相关。钻尖的刃磨方法主要有四种：平面刃磨、圆柱面

刃磨、锥面刃磨和螺旋面刃磨。锥面刃磨和螺旋面刃磨能够得到近似直线主刃，

主刃上的结构圆周后角沿外缘转点到钻心逐渐增大，后背棱线上尾隙角的分布也

比较合理，因此，应用比较广泛。但锥面刃磨方法需要7根轴，分别完成4个刃

磨参数的调整，2个方向的进给运动和绕锥轴的回转运动，刃磨机床结构复杂，

刃磨辅助运动多，效率低，故常采用螺旋面刃磨法。

后刀面采用螺旋面刃磨法，形成螺旋面钻尖和“S”形横刃，这样就可以克服

普通麻花钻的横刃长、有较大的负前角而造成轴向力大和定心不好的缺点，提高

加工孔的质量，延长钻头的使用寿命，降低成本。

本章将提出等距螺旋面钻尖的刃磨方法，并详细推导的其数学模型以及求解

刃磨参数的方程组，对提出群钻外刃刃磨方法和推导外刃数学模型起到重要的借

鉴和指导作用。

3．1螺旋面钻尖的特点和切削性能

与常用的锥面钻尖不同，螺旋面钻尖的特点是：与每一主刃相连接的整个后

刀面被磨成一个从钻芯延伸至周边的三维空间螺旋面，在钻心处原为一平直的横

刃消失，取而代之的是一新的副切削刃，顶视为“S”形，侧视为中央凸起的尖项。

“S”形的两个半边是由两条相交的弧线形成，在钻尖末端汇合为一个与钻尖轴线相

重合的尖点，尖顶的侧视则为两条小半径弧线的交点I”】。如图3．1所示。

图3．1螺旋面钻尖图 3．2螺旋面钻尖后刀面的几何特征

螺旋面钻尖的后刀面并不只是一个简单的螺旋面，否则就无法形成可供钻削

用的钻尖。如图3．2所示，螺旋面钻尖的整个后刀面可以分成两个曲面，一个是

哙◇
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钻芯部位的圆螺旋面；另一个是钻尖外部的线性螺旋面或变螺距的螺旋面。钻芯

部位后刀面是砂轮端面圆环在螺旋运动下形成的；钻尖外部后刀面是砂轮圆柱面

母线在螺旋运动下形成的。这两个曲面在钻尖后刀面上光滑连接。

螺旋面钻尖的横刃是关于钻尖结构坐标系的Z轴对称的两个圆螺旋面相交形

成的，它是一条空间曲线。螺旋面钻尖的两主刃是钻尖外部后刀面与前刀面的交

线，当钻尖的顶角等于钻尖的原始结构顶角2风·1180时，主切削刃为一直线。．

螺旋面钻尖的特点决定了它的切削性能要优于普通的锥面钻尖：1)钻削过程

中具有自定心作用。用螺旋面钻尖钻孔时，由于钻尖末端为一尖顶，该尖顶与钻

头的轴线相重合，因此，‘钻削时没有不对称的切削力来使钻头偏离中心，钻头能

顺利地沿中心线钻入工件。2)螺旋面钻尖的自定心作用，使钻孔扩大量大大减小，

同时消除了锥面钻尖钻孔时常有的嗽叭口的情形。另外，在钻薄板时，钻头周边

的切削刃就像套料钻或圆锯似的将孔切成，在薄板底面留下一块帽状圆薄片，并

消除了孔周围的飞边毛刺现象。3)与锥面钻尖相比，螺旋面钻尖在钻心处的前角

值大大增加，因而使钻削轴向力显著较小。

3．2螺旋面钻尖的刃磨原理

图3．3为利用GrindSman 620XS工具磨床(磨床介绍见第四章)刃磨螺旋面

钻尖的原理图，刃磨时，共需三个运动：即钻头的自转速度∞，砂轮沿其自转轴

线的移动速度K和钻头作垂直于砂轮自转轴线的移动速度K，且K、K、∞之间

存在着一定的比例关系，这三个运动参数中只有两个是独立的。
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●
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图3．3螺旋面钻尖刃磨原理图

为了确定钻尖的几何形状，除了已知钻头的结构参数，如直径d、钻心厚度2厂o、

原始结构顶角2矶、前刀面螺旋角风以外，对于后刀面的不同刃磨方法，所需的

设计参数各不相同。就等螺距的螺旋面刃磨法而言需要四个设计参数，它们是：
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顶角2p、结构圆周后角口盎、横刃斜角妒、横刃前角乙。为了使计算和测量方

便，作为设计参数的横刃前角％是指钻尖中心处的横刃前角。

由前面的分析可知，等螺距螺旋面钻尖的设计参数为四个。因此必须有四个

对应的刃磨参数才能够使钻尖获得唯一的几何形状。这四个刃磨参数是：钻头轴

线和砂轮轴线在机床机构结构坐标系XMOMZM面内的夹角p，砂轮沿自转轴线的

移动速度K，钻头垂直于砂轮自转轴线的移动速度K和砂轮端面圆环最低点C’与

钻头轴线间的距离在钻尖结构基面内的投影锄。

3．3后刀面数学模型及钻头结构圆周后角与刃磨参数的关系

3．3．1钻尖外部螺旋面后刀面数学模型

从图3．3可以看出钻尖外刃后刀面是由砂轮

的外圆母线绕半径为厂0的钻心圆柱作螺旋运动而

形成的螺旋面，该母线与钻轴的夹角为p。如图

3．4所示，以钻尖中心顶点为坐标原点建立钻头坐

标系O．Ⅺ眩，其X轴平行于主刃母线在钻头端

平面内的投影，Z轴沿着钻头轴线，Y轴由右手

定则确定。另取一相对于O．XYz的动坐标系

O’．X’Y’z，，动坐标系相对于静坐标系O．XYZ作

螺旋运动。先求出砂轮母线即主刃母线在动坐标

系中的方程，然后使动坐标系作螺旋运动，即可

求出静坐标系中的螺旋面方程。

设在起始位置时，静坐标与动坐标系重合。

母线上任意一点P坐标为(X’，y7，Z’)，又C’坐标

为(一西，l，厂o，砒)，则母线在动坐标系中的参数方程

为：

x’．√巧 即

y7一％

三丝：一cotp——●—一=一cotF
xl+clm

(Z7，么J - 9

王f 。y
2丌 0 ／c’(_西％
／_ t＼

·／P a

印＼

U
上

X

％．螂

图3．4主刃母线坐标旋转示意图

z’一√鬲了 (3．1)

y’a％

z，l二正夏二塑+幽
tanp

上式中厂2．Z2+l，2。设螺旋面后刀面导程为互，当坐标系作螺旋运动时，如

个

果动坐标系转过s角，则动坐标系原点07沿z轴负向的移动量为}s。静坐标系
￡兀

与动坐标系的关系如下：
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x

y

Z

coss siIl￡0

一sin￡cOsE O

0 0。1

由式(3．1)和式(3．2)可得，

由于cos∥-

x’

y’

Z’

+

0

O

Z
一_LS
加

工．扩i00s￡+％siIl8
y．一扩isin￡+％cos￡
z．二正互二塑+砌一王s

t卸p 幼

，sin Jcl．鱼，故有

(3．2)

(3．3)

E吖鲫肛簧∞"母Jcl血扣?啪q) (3．4)
ly一一r∞s JLlsin￡+rsin∥coss-，siIl(JLl一￡)

外部螺旋面后刀面的参数方程又可以写为

p-，∞s(弘一￡) (3．5)

Iy一厂sin(p一￡)

’1z．二匠二塑+幽一王s
L t觚F 劢

y y

由式(3．5)有专-t锄(肛一8)，即￡一∥一t觚。1专，将上式和r2一x2+y2代入A A

(3．5)司得外邵螺旋向后刀回的亘角坐标方程为：
’

z．—￡坐二鱼迎+砌一互(p—tan．-马．二匝二塑+幽+玉时羔一tan．。占)(3·6’
．t觚p 幼、 石 √x2+】，2一名7

又 tan届．丝 (3．7)
=fi

则式(3．6)可以进一步写成：

z．土生堡壁生+砌+土(t锄一t兰一tan一-下量) (3·8)

t柚p tan属、 j √x2+y2一孑7

—17—
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3．3．2钻心部分圆螺旋面后刀面数学模型

由前面的分析可知，螺旋面钻尖钻芯部分后刀面1和钻芯部分后刀面2是由

砂轮端面圆环在螺旋运动下形成的圆螺旋面的一部分。它是一个非常复杂的空间

曲面。由螺旋面钻尖的刃磨原理(图3．3)可知，砂轮端面圆环圆心D7的运动轨

迹微分方程可以写成为：

且满足初始条件

和

鲁一代sill日一K00s口)∞s(耐)+叫
苦一一彤siIlp—Kcosp)sin(耐)一雠 (3．9)

去=叱刚一删np

石f，．o一脚

yI，．o-％

zI，-o一^

·K sin9一Kcosp+n％

一—K∞s日一KsiIlp

令 仨二篡：墨p
则式(3．9)变为：

妾。czI C0s(纠)+掣——·皿COSI耐)+∞y
出

1 、 7 7

妾。一q sin(耐)一雠二一一皿Sm(耐1．一n珑
出

1 、 7

出 。

——a口^
出

‘

慝竺；二：鬻篇
上式中O’(肌，ro，J11)为砂轮端面圆环圆心的初始位置，

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)

r0为钻芯半径。设

0

O

0

曩

I

一

●●●●p●，●●忙

憎出一出方一出出一出
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P佴，y尸，砟)为圆螺旋面上一点，O’似y，z)为圆环圆心在任意时刻的坐标值。显然，
O’(而y，z)必须满足方程(3．14)。P似，y，，砟)必须满足下面两个等式：

j(砟一力2+(炸一y)2+(z，一z)2。碍 (3．15)
It(昂一力+fy(蚪一)，)+t(乃一z)一。

上式中，第一个等式表明，砂轮端面圆环上的任意点到圆心的距离等于砂轮．

的半径风：第二个等式表明，圆环位于垂直于砂轮轴线且过圆环圆心的法平面内。

其中z帆，z，，f：)为砂轮轴线的切向量。
’

设在任意时刻f，钻头逆时针旋转耐，则相当于砂轮轴线绕钻头轴线顺时针

旋转耐角。则砂轮轴线在钻头结构坐标系中的位置如图3．5所示。

X

图3．5砂轮轴线向量图

在砂轮轴线上取一图示方向的单位向量f，则不难求出

It-咖pcos(伽)
。

{fy-一sinpsin(乜，f) (3．16)

k．一cosp．
把式(3．14)和式(3．16)代入式(3．15)中，并注意到P@P，y，，z，)点的任

意性，把它写成P似y，z)，得

p一【仰+口lf)cos(耐)+％sin(耐)】户+{)，一【％C0s似)
一(册+qf)sin(耐)】)2+【z—Q+口zf)】2 I碍

(3．17)
仁一f(小+口lf)COS(叫)+％sin(耐)1)siIl口c0娟研)一秒一kC0s似)
一(m+qf)sin(耐)】)siIl口siIl(耐)一cosp【z一(J『l+口2f)卜0

式(3．17)描述了砂轮端面圆环在给定条件下所形成的曲面，该曲面的一部

分构成了螺旋面钻尖钻芯部分后刀面1。由于钻尖两后刀面关于钻尖结构坐标系

的Z轴对称，因此根据式(3．17)可直接写出钻芯部分后刀面2的方程，即

仁+【(历+qf)c0S(耐)+％sin(耐)】户+钞+【％cos似)
一伽+口lf)sin(耐)】>2+【z—O+口zf)】2 l碍

(3．18)
一仁+f(所+口lf)C0s(研)+％sin(叫)¨sin日∞s(耐)+O+kcos(缸)

一(胁+qf)sin(耐)】)sill日sin(叫)一C0s日【z一(JIl+口2f)】一O
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式(3．17)和式(3．18)中有：

f册一Rcos口一西竹

l^=RsiIlp一砌

3．3．3外刃结构圆周后角a，c与刃磨参数的关系

由前文所述可知，外刃圆周后角口忘是

在以钻头轴线为轴线的圆柱面内测量的外

刃选定点即外缘转点处，外部螺旋面后刀

面廓线的切线和端平面之间的夹角。式 Y

(3．8)是螺旋面在钻头结构坐标系O-Ⅺ眩

中的方程，如图3．6，将坐标系O．XYz绕Z

逆时针转动钻芯角‰得到坐标系

O，．X1Y zt，通过坐标变换，求出螺旋面后

刀面在新坐标系中的方程，即可进一步求出

外刃圆周后角口斑。旋转矩阵如下：

(3．19)

3，砖‘飞_
f善?(治

Y 1 ，＼Y。
图3．6外刃结构圆周后角

刚攀训团 @2∞

式中sin‰。去，由式(3·8)和式(3·20’可得：

互·垣等生⋯去 @21)
1

tanp t锄成 ，．．．、川锄以嚣糍-tan。南，、

墨cos鳓一X sirI心 √置2+×2一名’

啪‰。露l墨咄K．o

l{．云：忑南+i；柄【墨+鼎】)l墨；尺，x．。(3·22)
1

I一
又 tan岛。孕 (3．23)

上；堡 (3．24)———-=—一=一 ～j．二斗，
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tana蠡．上．坚业 (3．25)tana^_——_—L一 (3．25)
”

tan届， R珊

式(3．25)即为结构圆周后角与刃磨参数的关系。

3．4主切削刃数学模型及使用顶角与刃磨参数的关系

3．4．1前刀面的数学模型

与后刀面相似，麻花钻的前刀面也是由一条直线母线绕半径为r0的钻芯圆柱

作螺旋运动而形成的螺旋面。该母线与钻头轴线的夹角风称为原始结构半顶角。

由于钻尖后刀面方程的坐标原点在钻尖中心处的顶点上，因此，建立前刀面的方

程时也应保证该方程的坐标系与后刀面方程的坐标系重合，这洋，才能保证主刃

方程求解的正确性。

如图，设外缘转点处d点坐标为m，y。，白)，依据后刀面方程式(3．8)可直
接写出前刀面方程为：

。

z一譬⋯去畔一1赢㈦26，
式中 2‰——钻尖原始设计顶角；

风——钻尖前刀面半径R上的螺旋角，一般卢。一30。：

，o——钻芯半径；

d为外缘转点，因此有

J毛。如2一孑 (3．27)

II儿。％

因外缘转点d即在前刀面上，又在后刀面上，将式(3．27)代入式(3．8)中

可以求出乙。

乃。幽一塑虹 (3．28)矿幽一—予 028)

式(3．27)和式(3．28)代入式(3．26)得前刀面方程如下：z．二匝二巫互+砌一塑±巫至
tan岛 taIla

(3．29)

+去陋1妄～1商寿，t孤磊、 石 、k2+y2一寺7

3．4．2主切削刃的数学模型

主切削刃是由钻尖前刀面与钻尖外部后刀面的交线所形成的，因此．联立式



(3．8)和式(3．29)就得到了主切削刃的数学模型，即z。二匝二塑+砌
tan p+啬ctan‘1争n。1赢tan屈、 x √x2+)，2—0

7

z。二匝二巫互+砌一塑±匠
啪岛 tan日

+矗ct加以妄吨n’1丽舞，tan岛、 x √工2+y2一寺7

把上式写成隐函数形式为

(3．30)

厂似)，，z)-o (3．31)

lG(z，弘z)一o

3．4．3使用锋角与刃磨参数的关系

钻尖主切削刃外缘转点处的切线与Z轴在XOZ平面内的投影的夹角的二倍称

X

Z

y ∥厂一
r ／

d巴自二／

为钻尖刃磨顶角(或使用锋角)。如图3．7，设主切

削刃上外缘转点d处的切线在XOZ平面内的投影

斜率角为y，斜率为七。

由图可知
石

p l’—二
二

七一taIl’，

则有： tan p-一％

图3．7钻尖使用半顶角 已知d点的切线方程满足：

且有： Z：朋：万一

所以：

由(3．30)求得：

l
刀
七目一o

Z

(3．32)

(3．33)

(3．34)

兰丑。丛．生鱼 (3．35)
Z m 刀

(3-36)

(3．37)

堡妙堕妙萨一缸孵一j15卯一缸裾一缸护一钯孵一以栌一汜孵一把望妙堕妙
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芸。面赢丽一高h+矗舞，一●—————；=======一——————：——●l—y t—事=======I缸 tanp√x2+y2一芬 tan届(工2+y2)‘。 √石2+yz一名。号。面考露一高"矗舞， 限38)一●—————；========一——————■■——●I^下—7========- 、．J·JQ，

a少 tanp√z2+)，2一芬 tan岛(，+)，2)‘ √x2+)，2一君。

望．1

罢。而商矗一高h+矗舞卜一I—————1========一——————：——●●一y t—F2======2_．
缸t锄风√工2+)，2一孑t锄反(，+y2)‘。 √工2+y2一右。号。面南一南"南， @3卵一_—————’========一——————：——●-^t—；======2_ ＼J·J7，

砂t觚风√石2+y2一孑t姐风(r+y2)‘ √x2+y2一名。

堕。1

由将d点坐标式(3．27)代入上式可得：

卯l 1

一●■●一缸L t柚口

讣赢一志r厢+南， 组4。)

-1

aGl 1

一●●一a]【b tan岛舟赤一志r厢+南， 住4l，

aGI ．叫-l
az I。

蛐心-知心-罕⋯‰一南‘⋯n4帅一1)
即为：

卯I 1

一I I一缸L t锄p
卵I tan鳓 1

砂L tanp tan展cos‰

望I。1，
az b

(3．42)
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1

t锄岛

!兰业一 ! (3．43)
taJl风tan成cos心

1

’七。 二竺：竺竺竺竺壶 @44，庀_————————————●——：——————————————L———————一 L j．q珥J

协胁n风(1一器柚‰锄舯仰_t觚岛)

将式(3．44)代入到式(3．34)中，并注意到tan口归。石云得：
tan JD。竺型型坠竺墨塑型坚坐塑堡塑生竺盟 (3．45)仫n p一——————————————————二———————————————————一 L j．4，J

函数，且取决于给定的设计参数口括。当p一风时，可以得到结果日一p，即当满

足直线主刃的条件时，p不受后角a，c的影响；而当日一几时，p将因口肛的变化而

3．5横刃的数学模型及横刃斜角和前角与刃磨参数的关系

3．5．1横刃的数学模型

{x一【(朋+qfl)cos(n嘞)+％sin(n畸)】}2+D，一【％cos0吒)

一(历+qfl)sin(n畸)】)2+【z一(I}l+口2‘)】2一瑶

sill日cos(毗)仁一【(m+qfl)COS(毗)+％sin(毗)】卜Sin9sin(毗){)，

_【％cos(毗)一伽+啪)sln(毗)】卜簧s研z—o+口zfl)】暑o (3．46)
{x+【(，竹+q岛)cos(纠2)+％sin(埘2)】>2+{)，+【％cos(耐2)

、 。

一(m+q乞)sin(耐2)】)2+【z一(JIl+口2乞)】2一《

一sinpcos(研2)仁+f(所+q乞)cos(倒2)+％sin(叫2)n+sinpsin(伽2){)，

+【％cos(叫2)一(，靠+口1乞)sin(耐2)】卜cosp【z一(J}l+口2f2)】=0

d

J

一孵一缸掰一妙孵一以
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3．5．2横刃斜角与刃磨参数的关系

横刃斜角妒是钻头端平面上测量的钻心尖处横刃切线与结构坐标系X轴的夹

角。 因此，由图3．8可知，横刃斜角可以表示为：

删一乱乩舢 @47)

『y r

门X一
一×以二
，

又。

X

图3．8钻尖横刃斜角、梗刃前角和外刃圆周后角

设砂轮端面圆环所在平面通过钻心尖的时刻为幻，因左右后刀面对称有：

岛一毛一乞-可l五南 (3·48)

fA@)一(肌+q‘)∞s(啦)+屹sin(嘶)
令 {局@)一—(，”+q‘)sin(n砖)+％cos(n峨) f一1，2 (3．49)

IG@)-．Il+口：‘
，

fA瓴)一A纯)一(肌+qf0)C0s(岷)+％siIl(毗)一A
则 {置纯)-易(fo)一_(肌+吼)sin(％)+％C0s(毗)·B (3．50)

lcj(fo)一c2(气)一^+口：岛一c
式(3．49)中变量f对x求导，并计算幻时刻的值有：

一hcos(％)一伽+qfo渺sin(％)+％∞cos(％)】叠-厂(岛)差
一卜q sin(毗)一伽+口1fo徊cos(毗)一wsin(％)1鲁一日(fo)鲁(3．51)

【掣卜鲁 ㈨2

将式(3．49)代入式(3．46)中可得：

—25一

‰

‰警警
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fO—A(‘))2+(y—日(‘))2+(z—cl“))2一碍

l@+A(f2))2+◇+玫(f2))2+0一c202))2一瑶 (，气气，、

l sin日cos(毗)@一A(f1))一sin口sin(毗)(y一目“))一cos日0一c1“))一o

I—sinpcos(研2)(jc+A2(乞))+sinpsin(∞f2)(y+易(f2))一cos日(z—c2(f2”一。
上式中四个方程中的所有变量对x求导得：

卜㈨肛掣¨y⋯睦一掣帅⋯囔一掣Ⅲ
卜化))(1一掣)+(舢：㈤)暖一掣肿删囔_掣⋯
Isin9cos(毗)(1一坐黔一∞sin日sin(毗)@一A(f1))

l—sin9sin(嘶)(罢一掣)一∞sin日∞s(毗№一且(f1))一c0S19嚎一掣)一oI 戤 戤 甜 戤

l—sin日cos(％)(1+兰生譬盘)+∞sinpsin(耐：)(x+如o：”

卜心舭：)(去一掣舯sin慨∽渺+岛(f2))一p睦一掣)10l 积 戤 似 戤

(3．53)

则当f，_f，=珈时，x：v：o，z：z0，将式(3．50)和式(3．51)代入式(3．53)中得，

赳1一厂(fo)急】+B【象一g纯)叠卜‰一c)睦一口：急)一o
4

印一厂以)参+研罢一g(fo)等】一‰一c)睦吨鲁)·o
sin日cos(n‰)|(1一，(岛)拿)+A∞sin日sill(n‰)+曰∞sin pcos(&‰)戤 f，气气4、

“n心n(毗)(差一g(岛)鲁)一∞s日(去一口：参；o
—sinpcos(毗)(1+厂(气)拿)+A∞sinpsin似‰)+曰∞sinp∞s(毗)

压X

“n心n㈧)(去一讹)鲁)一cos日睦-口2急)t o戤4X红X 4X

式(3．54)前两方程与后两方程两两相减可得：

w(fo)+助(fo)一以zo—c)】(鲁一鲁)=o
sin口Cos(毗)【2一厂(fo)粤一拿)】 (3．55)

4X征X

“n心n(毗)f2差一酏o)(鲁一鲁)1+口：cos口睦一鲁)葺．-戤旺X以X皿X口X

根据式(3．52)，当fJ=幻=幻，x=y=o时有：

z0=Btan臼siIl(n‰)一Atan日cos(刎o)+C (3．56)
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亟一堕．o (3．57)J ‘ ●I f l‘’7■

塞Iz．o，y．o。似(％)It锄呼一毗) (3．58)

妒．90。一—』堕L (3．60)

1 ，【|]_【每吲日 ㈣61，

{xsin妒+y∞s妒一f(m+nlf)cos(耐)+％sin(耐)舻+f-x∞s吵
+y siIl妒一【％cos(耐)一伽+口lf)siIl(耐)】)2+【z—Q+口≯)】z·瑶

siIl8cos(耐)弘sin妒+yC0slf，-【仰+口1f)cos(研) (3．62)

+％sin(n鳝)】)一sin p sin(n盱){一X cos妒+y sin妒

_【％cos(研)一伽+吖)sin(伽)】卜cos研z—O+口2f)卜0

在式(3．62)中令穸一0，便得到后刀面在主剖面内的投影方程，即：

{牙sin吵一『(m+口lf)cos(删+％siIl(耐)1】．2+{jC0s妒+f％cos(硼

一伽+口lf)如(竺)】}2+【乞一Q+口zf)】2 I瑶 (3．63)

sill日cos似)仁siIl妒一f(肌+qf)cos(∽+％sin(叫1】．+sin日sill(神
{jC0s妒+『％cos(耐)一(m+qf)sin(n砷1}一cos研乞一(^+口2D1—0

将上式写成隐函数形式可得：
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fE(z，z，f)一o
IE(x，z，f)一。

根据隐函数求导原则，由上式可得：

忽
dX

由式(3．63)和式(3．64)可得：

幔
aX

呱
af

aF’8F、

af 秕

幔aF
8Z az

以
渊
aE
m

(3．64)

(3．65)

簧-2j一2(朋+czlf)sin@+叫)+2％c。s(耐+妒)
鲁一2t肌研jsin@+耐)一伽+即)】
鲁一一2jf(q+％∞)sin缈+似)+∞伽+口lf)cos缈+叫)1
+2口1(小+口lf)一2口2t锄日fjsin(I少+∞f)一(，靠+qf)1 (3．66)

熹“川sin妒删
堡。一Cosp
az

鲁“n研j∞co咖俐)训坞co跗 ，‘

将式(3．66)代入式(3．65)毒出罢，并代入砂轮端面圆环通过钻心尖时j—o，
I-“可得：

忽I
赵lX；0一l _口：沏+qf0)sin似+啦!兰竺里二鱼竺丛堕±竺丛二鱼墅皇±竺2竺!鱼

q伽+口1f0)secp
(3．67)

根据式(3．59)有妒+耐。一三，则siIl仰+毗)11，cos(毗+妒)-0，因此
忽l 口，

一l I——￡

掰阻一o q

％为负值，由图3．8可知：

y妒=一何一y2)

则 tan％一"苦Ij．o
由式(3．12)、式(3．68)和式(3．70)可得：

V sin日一Kcosp
锄％2i五瓦钿

—28一

(3．68)

(3．69)

(3．70)

(3．71)
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3．6螺旋面钻尖刃磨参数的求解

前文已分别求出螺旋面后刀面各设计参数与刃磨参数的关系，如式(3．25)、

(3．45)、(3．60)和(3．70)所示，把四个式子整理成用设计参数表示刃磨参数的

形式，再将它们联立起来即可得到求解刃磨参数方程组如下：

tanp。———皇垫蔓旦塑塑娑监塑盈—__
tan风(1一t姐风t锄a詹)+tall成(t锄ptaIl口斥一sin‰)

亿．墨竺竺!竺生
‘

2

sinp
(3．72)

T厂K(cosp—t姐％sin日)

’1-sm日+tall％cosp

拥-形sill日一K训)％挚
上式中siIl心一去，

3．7小结

1

劬口斥。面。

本章主要介绍了螺旋面钻尖的特点及其刃磨原理，以坐标变换原理为手段推

导了等螺距螺旋面钻尖外部螺旋面、钻芯部分圆螺旋面和横刃的数学模型，并根

据数学模型推导了各设计参数与刃磨参数的关系式，最终建立了求解螺旋面钻尖

刃磨参数的方程组，为基本型群钻螺旋面外刃的数学模型的建立和刃磨参数的求

解提供了参考依据。
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第4章群钻的数学模型及刃磨参数的求解

4．1群钻数学模型的坐标系及建模方法

群钻数学模型与群钻刃磨机床和刃磨方法

有关。在描述群钻的数学模型时，用钻头的结

构坐标系表征钻头的设计参数，群钻的结构坐

标系O．Ⅺ眩如图1．1所示，坐标原点设在钻心

尖处，X轴的方向由外刃外缘转点d定位，令

匕-，0(ro为钻心半径)。

群钻的刃磨参数用其刃磨机床的结构坐标

系OM-xMYMZM表征，刃磨群钻时，钻头依据

刃磨参数在机床结构坐标系中定位并相对砂轮

作相应的运动。机床结构坐标系是静止的，而

钻头结构坐标系可相对于机床结构坐标系进行

坐标变换，当钻头结构坐标系不作任何变换，

即在原始位置时，它与机床结构坐标系重合。

·Z

口

j

G9
一爪 、。。L l卫d·
∥仃C拶

，一

建立群钻数学模型时，根据钻头相应形面

的刃磨方法，首先在机床结构坐标系中建立由 图4．1群钻的结构坐标系

砂轮表面(或砂轮)与钻头相对运动所形成的磨削表面的数学方程，然后根据钻头在

机床结构坐标系中的定位姿态，通过坐标变换，将其变换到钻头结构坐标系中，

即得到由相应刃磨方法形成的群钻对应形面的数学模型【了71。因此，对于不同的机

床，群钻的数学模型会因机床结构坐标系的不同而不同；而且在同一机床上采用

不同的刃磨方法进行刃磨时，群钻的数学模型也不一样。

4．2 GrindSmart 620XS工具磨床

4．2．1磨床的主要技术参数

磨床磨削范围为直径0．1mm一16．0mm的各种钻头、铣刀和齿轮滚刀等：夹头能

夹持0．5mm～20mm的圆柱形棒料；采用机械手自动上下料时，工件整体长度达到

150mm，而采用手动上下料时，工件整体长度达270 mm；砂轮架一次最多可装8

片砂轮，砂轮最大的直径为150 mm；砂轮轴电机转速2000 RPM。7200 RPM，功率

7 kW。

磨床加工轴和机械手轴(x、Y、z、A、B和C为加工轴，U和w为机械手轴)
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的技术参数如下表。

表4．1 Grindsmart 620xS工具磨床加工轴和机械手轴技术参数

轴 行程 分辨率 快速地移动速度 备注

x轴 300mm 0．0001 mm 12m／min 配备直线性光栅尺

Y轴 220 mm 0．0001 mm 12 m／min 配备直线性光栅尺

Z轴 180mm 0．0001 mm 12m／min 配备直线性光栅尺

A轴 ．195。+30。 0．00005。 10800。／min 编码器

B轴 ．75。+135。 0．0001。 10800。／min 编码器

C轴 工件旋转轴 O．001。 10800。／min 编码器

U轴 500mm 0．001 mm 65 m／min 编码器

W轴 620mm 0．001 mm 65 m／min 编码器

4．2．2磨床的结构坐标系

GrindSmart 620XS工具磨床有6个自由度，工作台沿xM、YM移动，砂轮架

沿zM移动；砂轮架转动轴A、工作台转动轴B和工件转动轴C分别绕xM、YM

和zM转动。机床结构坐标系如图4．2所示。

图4．2 GrindSmart 620XS工具磨床的结构坐标系

从本人在株洲某公司实地调研了解到的情况看来，GrindSmaft 620XS数控工

具磨床在刀具，尤其是铣刀和钻头制造行业中发挥了及其重要的作用。该磨床不

仅加工精度高，而且能够自动上下料，实现“无人”生产：另外，与设备配套的

计算机辅助设计软件——VirtualGrind支持刀具的虚拟设计，能对刀具的刃磨过程

进行仿真，通过仿真自动生成刀具数控加工程序。这些优点能显著提高生产率和
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产品质量，降低生产成本，缩短新产品的开发周期。

根据以上关于磨床技术参数和结构坐标系的描述不难发现，在该磨床上实现

群钻的机械化和自动化刃磨完全具有可行性，而且配套的ⅥrtualGrind仿真软件为

研究群钻的刃磨提供了一个很好的工具，更重要的是其在刀具生产中的广泛应用

也预示着在磨床上实现群钻的机械化和自动化刃磨能够为生产者带来巨大的经济

效益。因此，建立基于该磨床的群钻数学模型，从而解决实现群钻机械化和自动

化刃磨的关键问题有非常重要的意义。

4．3群钻各基本型面的数学模型

4．3．1内刃后刀面的数学模型

群钻的内刃后刀面1’由砂轮的外圆周面和砂轮圆角按图4．3的方式磨出，由于

采用大直径外圆砂轮进行磨削，可以将磨出的圆柱面近似看成平面。由图可知，

内刃后刀面和圆柱面圆弧刃是在同一姿态调整中磨出。图中OM-XMYMZM为机床

机构坐标系，01点为圆弧刃圆心，c’点为外刃与圆弧刃的交点，n点为圆弧刃最

低点，直线l为砂轮的轴线。

、 ， 一?擒五 ≮砂粒
一＼、．。一b够l

V。’

图4．3圆弧刃和内刃后刀面刃厝衙图

假设准备刃磨时，砂轮轴线处于水平状态，钻头结构坐标系O．XYZ与机床机

构坐标系OM—XMYMzM重合。开始刃磨后，为保证群钻的设计参数横刃斜角妒、

圆弧刃圆周后角口砌和外刃与圆弧刃交点C，处的侧后角口留，砂轮轴线绕XM逆时针

转过A角，钻头先绕Y顺时针转仃角，再绕z顺时针转∞角。A、盯、∞即为刃

磨群钻内刃后刀面和圆弧刃后刀面的刃磨参数。

在机床结构坐标系OM-XMYMzM中，内刃后刀面1’方程为：

K一一Z射t孤A (4．1)

根据坐标变换原理，钻头旋转后，其结构坐标系O．xYz与机床结构坐标系

OM—XMYMzM的关系为：
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刚引!怿钏纠。(4．2，

坐标系OM-XMYMZM中，圆弧刃后刀面2’的方程如下：

+(％一场)2+(zⅣ一za)2一砰 (4．5)

％，zol——在机床结构坐标系中圆弧刃圆弧的圆心坐标。

肛。k—R咖t (4．6>

1‰．zq—R咖A
¨内，

又n点在平面k·—Z肼t姐A上，故有：

鼍，．一厨+zsinp
K，一一％ (4．8)

Z。，一一‰

式中： Z——外刃长度；

‰——钻心高，即钻心尖与c’点连线在钻头Z轴上的投影长度。

由于圆弧刃后刀面2’与内刃后刀面1’在同一姿态调整中磨出，故坐标变化矩

阵同为式(4．2)，则由式(4．2)和(4．8)可以得到c’点在机床结构坐标系中的坐

标为：

x删一(一厢+zsinp)cos口cos∞一％cos仃sin∞+％sin仃
k，。(√瓦万一fsin p)siIl∞一％cos∞ (4．9)

z删．(一厨+zsinp)sin仃C0s∞一％sin仃sin∞一％sin仃
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由01点与c’点之间的距离为R可得：

由式(4．7)和式(4．10)可以解出圆弧刃圆心坐标％和zoI，它们均为刃磨

参数九、口和∞的函数，将圆心坐标代入式(4．5)并通过式(4．2)进行坐标变换

可得钻头结构坐标系中圆弧刃后刀面27的数学方程为： ，，

(一xsiIl∞+y∞s∞一坛)2+(石sin口cos∞+ysiIl仃sin∞+zcos仃一za)2-砰 (4．11)

与圆弧刃后刀面2’关于群钻Z轴对称的圆弧刃后刀面2的数学模型即为：

(xsin∞一ycos∞一坛)2+(一xsin仃cos∞一ysiIl仃sin∞+zcos仃一zDl)2一砰 (4．12)

4．3．3螺旋面外刃后刀面的数学模型

群钻外刃后刀面可以采用锥面刃磨法和螺旋面刃磨法磨出，本文仅讨论螺旋

面刃磨法刃磨出的外刃后刀面。与上一章推导螺旋面外刃的方法类似，根据上一

章式(3．8)可以得到外刃后刀面3和3’的数学模型如下：

z·弛警堑+zc+去c胁专盯1赢∽㈣t觚占
‘

tan晟‘ Z ．／y2+y2一一’

将c点坐标置-√矗2一孑一zsinJD，zc一一JIlo代入上式可得：

z．』墨：二壁二!!!呈2二』茎：±!：二．生．一‰厶。一一‰锄吾
(4．14)

+去c咖专劬’1赢焉，taIl届、 x √x2+y2一寺’

式中 层——外刃后刀面的螺旋角：

导——刃磨外刃时砂轮母线与钻头轴线的夹角；

^。——钻尖高度。

4．3．4内刃前刀面的数学模型

群钻内刃前刀面为平面，如图4．4由砂轮的侧平面进行刃磨，刃磨内刃前刀

面又称为修磨横刃。图中，坐标系OM-XMY．MZM为机床的结构坐标系，PQ为砂轮

的轴线，它与机床的zM轴夹角为^，02为辅助圆柱面轴线在YMOMzM平面的投

影点。假设刃磨前砂轮轴线与zM轴重合，钻头结构坐标系与机床结构坐标系也重

合。为了保证群钻的设计参数——内刃斜角f，内刃法前角)，c及补充参数成，刃

磨时，砂轮绕xM逆时针旋转^角，钻头先绕Y顺时针旋转q角，再绕z顺时针

河．||
伸
w藤
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旋转鸭角。^、q、鸭即为刃磨内刃前刀面和辅助圆柱面时的刃磨参数。

镰
【‰

细矸．
二毒飞M～＼、＼，心

OM·xMYMzM的关系为：

刚i㈢[吊铡纠 ㈧㈣

鼍‘s血q+絮q●sq c叭凡)+y(C0s q—s协qs洫q∞‘A) (4．17)
-z∞sq C0t九一f 一““

五一譬C0s妒
K一鲁血妒
z口-0 (4．18)

式中％为横刃长度，将式(4．18)代入式(4．17)可得：

‘f一鲁sin仰一q)一鲁∞t^sinq。0s仰一q) (4．19)

则内刃前刀面4的方程为：

一x(siIlq+sinqcosqC0t九)+y(C0sq—sinqsiIl鸭cot凡)

一z cosq毗·扣即训一鲁吣siIlq co咖训
“2∞

与内刃前刀面4关于群钻Z轴对称的内刃前刀面4’的数学模型为：
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x(s洫q+sinqcos鸭C0tA)一y(cosq—sinq sinqcot厶)

一zcosqcot^。鲁sin缈一q)一鲁C0t凡sinqcos仰一q)
“2D

4．3．5钻沟前刀面的数学模型

与外刃后刀面一样，钻沟前刀面5和5’也为螺旋面，只是其螺旋角与外刃后

刀面不一样，用类似的方法可推导出其数学模型为：

z。尘：二堑二坐2二坐：±!：蔓一％
taIln

(4．22)

+上阳一·兰一taIl一-下』立刊
tan风、 x √x2+】厂2一孑7

式中 风——钻沟前刀面的螺旋角；

风——钻头原始结构半顶角。

4．3．6辅助圆柱面的数学模型

辅助圆柱面6与内刃前刀面在同一姿态调整中磨出，在修磨完横刃后用砂轮

左侧棱边做圆弧插补形成。刃磨辅助圆柱面的目的是避免内刃及圆弧后刀面在钻

削过程中产生干涉现象。辅助圆柱面6与内刃前刀面4相切，两者在机床结构坐

标系中YMOMZM面中的投影的切点为a(见图4．4)。辅助圆柱面6在机床结构坐

标系中的方程为：

a％一，&)2+(z0一z&)2一尺； (4．23)

式中： 兄——辅助圆柱面的半径；

如，zD2——在机床结构坐标系中辅助圆柱面的圆心坐标。

由图4．4中的几何关系可得：

肛。‰+心豇咄 (4．24)
l％一‰一R C0s^

由式(4．16)和式(4．18)可以求得：

‰I鲁siIl@训
(4．25)

气一鲁sinqcos似一q)
上式代入式(1．24)并将所得结果代入式(1．23)中可得辅助圆柱面6在机床结

构坐标系中的方程，即：

{‰一【鲁sin静一q)+恐sinA护+{z材一【孚sinqcos他一q)一是cos厶】}2；霹(4．26)
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由于辅助圆柱面6与内刃前刀面4在同一姿态调整中磨出，因此，其坐标变

换式同式(4．16)，根据坐标变换原理可知辅助圆柱面6在钻头结构坐标系中的方

程为：

{一xsiIlq+yC0sq—f鲁siIl仰一q)+Rsin九舻+仁sinq∞sq。- (4．27)．
+ysinqsiIl鸭+zC0sq-【鲁sinqcos缈一鸭)一是C0s^】}2一碍
与辅助圆柱面6关于群钻Z轴对称的辅助圆柱面6’的数学模型为：

{xsinq—ycosq—f要sin仰一q)+Rsill^1}2+{一xsiIlqcosq
二 (4．28)

_yshlqsinq+zcosq一【鲁siIlqcos缈一q)一是cosA】)2一碍
4．3．7分屑槽的数学模型

分屑槽的作用，主要有二个方面，一

是减小了切屑形成过程的塑性变形，二是

减小了切屑的卷曲程度【¨。为了获得良好的

分屑效果，根据文献【1】，采用矩形分屑槽。

与刃磨圆弧刃后刀面方法类似，分屑槽由

薄片砂轮外圆周面和侧面棱边按图4．5的

方式磨出。图中OM-XMYMzM为机床机构坐

标系，直线m为砂轮的轴线，EF、FH和

HG构成分屑槽截面。

假设准备刃磨时，砂轮轴线处于水平状

态，钻头结构坐标系o-XYZ与机床机构坐

‘ 俞l
‘汕2 A◇＼，。凑

I

图4．5分屑槽刃磨简图

标系0M．xMYMzM重合。为保证分屑槽的设计参数E点侧后角口墟、F点圆周后角

a曩F及EF与外刃在XOZ平面内的夹角口EF【硎，开始刃磨后，砂轮轴线绕XM逆时

针转过九角，钻头先绕Y顺时针转仃：角，再绕z顺时针转％角。九、吒、吡即

为刃磨群钻内刃后刀面和圆弧刃后刀面的刃磨参数。

设E点在机床结构坐标系中的坐标为‰，z脏)，由图4．5中的几何关系，可
求得分屑槽在机床结构坐标系中的方程为：

f耶：K一％-似九(z脚一z腼)
{腰：％一‰+ccos丸一一t纽九(z肼一z艇+csin九) (4．29>

I册：％一，盔+乞sin九一oot九(zⅣ一2k一乞cos九)
根据坐标变换原理，钻头旋转后，其结构坐标系O．XYZ与机床结构坐标系
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OM-xMY．MzM的关系为：

x
M

％
Z
M

C0s呸O—sill仃2
0 1 0

siIl吼，0 cos吼

cos哆sin q 0

一siIl％cos％0

0 0 1

X

l厂

Z

(4．30)

则由式(4．29)与式(4．30)可得群钻结构坐标系中分屑槽的方程，即：

EF：x(C0t九sin呸cos鸭+siIl咤)+y(Cot九sin呸siIl鸭一cos鸭)

+z∞t九cos吼一z腼cot九+‰一0
用：z(‘加九siIl呸cos鸭一sill％)+y(t柚九sin吼siIl哆+cos％) (4．31)

+zt锄九C0s呸一z么t觚尢一‰+cseC尢a0 ，．

册：z∞t九sin呸cos鸭+siII哆)+y(cot九sin呸sill％一cos％)
+z∞t九cos吼一％∞t九+‰一乞csc九一0

在钻头结构坐标系中，E点坐标为：

陬．一届i+枷p
{K一一％
I乙一一％一U一‘)cosp

由上式和式(4．30)可求得E点在机床结构坐标系中的坐标为：

(4．32)

x腼。(一厨+‘sinp)∞s吼cos哆一％cos吼sin鸭
+【J}lD+(Z一‘)cosp】cos吼‰_一(一而+‘sillp)siIl吡一％cos鸭 (4．33)

k。(一厨+二sin力sin呸C0s吡一％sin吼sin％
-【％+p一厶)cosp】∞s呸

上式代入式(4．31)得到群钻分屑槽数学模型为：

腰：(x+√R2一孑一‘shl JD)(cot九sin吼cos％+sin％)
+Ⅳ+％)仲t九sin吼sin哆一C0s吐)
+【z+％+(，一‘)cOsp】Cot九∞s吼一0

册：(x+√R2一督一‘sinp)(t觚九sin吼cos哆一sin％)
+彤+％)(t觚九sin仃2sin鸭+Cos鸭) (4．34)

+【z+％+p一‘)cosp】t锄如cos呸+cSec九一O

册：(x+√尺2一右一‘sin JD)(C0t九siIl呸cos哆+sin吡)
+(y+％)(cot九Sin吼sin鸭一C0s吃)

+fz+，乇+(z～‘)cosJDlcot九cos吼一乞csc九一O

对于大型群钻，其分屑槽更多，其他分屑槽的数学模型可以用类似的方法进

—-38—
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行推导。

4．4群钻切削刃的数学模型

前面一节中已经推导出了群钻各个基本型面的数学模型，而群钻的切削刃是

这些面的交线；’据此，可推导出群钻切削刃的数学模型。这些模型对群钻的计算

机辅助设计，钻头切削刃切削性能的计算机分析及群钻参数的优化都有非常重要

的意义。由于除横刃外，其余切削刃都有两条，且关于钻头Z轴对称，因此，下

文仅写出其中一条切削刃的数学方程。

4．4．1群钻外刃的数学方程

群钻的外刃是外刃后刀面与钻沟前刀面相交而形成的切削刃，因此，联立式

(4．14)和式(4．22)即得到外刃的数学方程为：z。壁堕兰等醴一JlIo厶_一一几t觚占
。

宣‘1；一一 035，z．巫堕兰等匦一％taIl风+矗c断1量一1赢t觚风、 x √x2+y2—0
7

4．4．2群钻圆弧刃的数学方程

群钻圆弧刃是由圆弧刃后刀面和钻沟前刀面相交而形成的切削刃，因此，联

立式(4．11)和式(4．22)即得圆弧刃的数学方程为：

(—xsiIl∞+ycos∞一】乞)2+ⅨsiIl仃∞s∞

+ysinosin∞+zCOs仃一z0I)2·砰z．壁堕兰堕燃一‰ ·“．36)
taIl风+矗∽1量一1赢弧po、X J x2+Y2一嗉‘

其中k、z0I的值由以下方程解出。

陌一R cosA·一t觚九(z0I—R sinA)

{％一(√k2一孑一zsinp)sin∞+％cos∞12+fzq+J}10sill盯 (4．37)

I+(√尺2一君一zsiIlJD)sm仃cos∞+％siIl仃sin∞】2=砰
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4．4．3群钻内刃的数学方程

群钻的内刃是由内刃后刀面和内刃前刀面相交而形成的切削刃，因此，联立

式(4．4)和式(4．20)即得内刃的数学模型为：

X(sin∞一sin仃cos∞tan允)一y(Cos∞+sin仃sin∞taIl九)+Zcos仃tanA；0

一x(s血q+sinqcosqcot^)+】厂(cosq—sinq sin皑cot^) (4．38)

一zcosq∞t^一鲁sin缈一q)一鲁C0t^sinqc。s缈一q)
4．4．4群钻横刃的数学方程

群钻的横刃是两内刃后刀面相交而形成的切削刃，因此，联立式(4．3)和式

(4．4)即得横刃的数学模型为：

Jx(sill∞一sin仃cos∞tan0)一y(C0s∞+虹n仃sill∞‘绷A)一zcos仃。觚A
Io
(4．39)

lx(siIl∞一sin仃cos∞t姐允)一l，(C0s∞+sin仃sin∞taIlA)+zcos仃t觚九一o

4．5群钻刃磨参数的求解

前文已经得到群钻各型面以及切削刃的数学方程式，这些方程都是用刃磨参

数表示的。因此，为了确定刃磨时砂轮、工件以及机床三者之间的相对位置关系，

以便进行群钻的刃磨加工，必须确定各个刃磨参数与钻头设计参数之间的关系。

4．5．1圆弧刃和内刃后刀面刃磨时刃磨参数的求解

刃磨圆弧刃和内刃后刀面时，刃磨参数为旋转角九、仃和∞，与之相对应的

群钻设计参数为横刃斜角妒、圆弧刃圆周后角口砌和外刃与圆弧刃交点c处的侧后

角口。，只要建立刃磨圆弧刃和内刃后刀面时刃磨参数与设计参数之间的关系方程

组，就能够求解出此时的刃磨参数。

4．5．1．1横刃斜角妒与刃磨参数的关系

根据横刃的数学模型式(4．39)有：

X(Sin∞一sin仃cos珊tanA)一y(℃os∞+sin盯siIl∞tanA)一0 (4．40)

上式即为横刃在钻头端平面的投影方程，因此可以得到：

tan妒。三。里竺竺翌堕型 (4．41)tan砂一——t—— L4．41)
。

五 cos∞+sm仃siIl∞taIl旯

4．5．1．2圆弧刃圆周后角口h与刃磨参数的关系

由前文所述可以知道，圆弧刃圆周后角aR。是在以钻头轴线为轴线的圆柱面内

测量的圆弧刃上选定点n处(即弧底处)后刀面廓线的切线与端平面之间的夹角。假
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二7刚器训日 ∽㈣

xfsm佃一心)一s血仃c0S(=地)恤棚一】，脚s(∞一心) (4．43)

则圆弧刃圆周后角口砌可由下式求出，

劬a砌一熹一裂+咖吲n(∞一川 (4㈧协na砌一—i歹一i夏恭+tan仃吼n(∞一以) (4·44)

机床结构坐标系中的坐标‰、Z胁的值。

坐标系中横坐标值Z胁。则n点的钻心角心可由下式求出，

4．5．1．3外刃与圆弧刃交点c处的侧后角口缸与刃磨参数的关系

(xsiIl∞一yC0s∞一k)2+(一xsin仃cos n，一ysiIl仃sin∞+zcos仃一zq)2·砰z一呼+zc+蠢畔～1赢 “．48)
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将上式两个方程中的参数Z消掉，这样就得到了两个面的交线在钻头端平面

内的投影线方程，即：

(xstn∞一ycos∞一l矗)2+{一xstn仃。。s∞一ys；n盯stn∞+【!!￡孕(4．49，
+zc+去川an一1扣n_l赢)】oos弘zDI)2卅
假设上述曲线在c点的切线的斜率为七，斜率角为口，根据上式有，

七。t姐口；坚
强 xJc

r 尺K cos仃

‘∽+P)t锄层
+ +siIl仃cos∞1

一siIl仃sill∞1

x(-鼍siIl仃cos∞一KsiII仃siIl∞+乙cos仃一z01)一∞s似置siIl∞一K嘲n，一k)

(兰堡罟+sill盯cos∞)(鼍siIl仃cos∞+％siIl仃siIl n，

+|}10cos仃+zDl)+siIl似疋siIl n，一％∞s∞一％)
●——————————————‘—————————————’—————————————————————————————————————————————一(黑一黑一sin仃siIl姒置sm仃∞s∞+％sin砥n n，f——一J，_—一一Sm仃Sm n，M五．Sm仃∞S∞+％SIn口Sm n，、以咖反置t锄亭

“‘ 。

+JIl0∞s仃+％)+cos似鼍siIl∞一％cos∞一k)

式中鼍一

根据图2．3有：

则

又

一zsin p，黾、z0I由式(4．31)解出。

tan％-

石

％。i+心川

∞t口+t孤心

1一cotataIl心

毗一妻
将式(4．53)代入式(4．52)得：

伽％一畿
4．5．1．4求解圆弧刃刃磨参数的方程组

1+七t卸心
■●-—---------------一

七一锄心

(4．50)

(4．51)

(4．52)

(4．53)

(4．54)

圆弧刃后刀面与内刃后刀面的交线投影点n在钻头结构坐标系中的坐标为

—-42—
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(肋，砀，历)，由于n点在钻沟前刀面5’上，因此，

z。l
tan“

+』岫一l三一t锄一l+而‘断1霉一锄q
由式(4．2)和式(4．6)有：

一‰
(4．55)

肛。Rc0飒一以酊蚴+K鲫∞’ (4．56)

Izq·RsiIlA+x．sin仃cos∞+K sinDsin∞+z．cos仃

上式代入到式(4．37)和式(4．50)中到得：

一以siIl∞+KC0sn，一一taIlAⅨ。sinDcos∞+K sin仃siIl∞+z。cos仃)

【RC0sA一盖-siIl∞+K∞s∞一( 一zsiIl州n∞+％cos叫2
(4．57)

+【RsiIl九+X。sin口cos∞+E siIl仃siIl∞+Z。00s盯+％sin仃

+( 一zsinp)siII仃cos∞+％siIlDsin∞】2-砰

(器+sin盯傩叫限咖从(鼍+以)咖盯傩∞+(％+K)血傩iIl∞
t．±坠±互2竺虫±苎垫唑墨±墨2兰垫竺二!鱼±二21竺竺=墨竺苎型 (4．58)

(主蔷一芝篙一sin口咖叫f(t+以)咖盯淄∞+(％+K)血邯in∞
+魄+Z。)00s仃+Rsin棚+c∞研(五+瓦)sin∞一(％+K)cos∞一Rcos棚

再根据上式和式(4．54)得：

t锄口以一K

(器+sin仃嘲妨限Sinn(t+以)咖盯瞄∞+(％+K)sin仃Sin∞
．±!鱼±刍2竺苎!】±苎垫唑墨±圣21垫竺二f鱼±圣!竺!竺=墨竺型(黑一黑一sin仃sin叫f(t+以)sin仃c髑∞+(％+K)sin仃sin∞
、鼍t柚展以tan亭

“、‘ ” ～”

+(％+z^)cos盯+墨sill棚+cos叫-(鼍+以)sin∞一(％+K)∞s∞一Rcos棚

将式(4．47)代入式(4．44)有：

(4．59)

⋯．学⋯删巾一甜咖与 ∽6。，铷％。—忑孑伯怕Sin(加甜咖乏) “．60)

因此，根据前文的推导，联立式(4．41)、(4．55)、(4．57)、(4．59)和(4．60)

最终得到了求解刃磨圆弧刃和内刃后刀面的刃磨参数的方程组，即
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Z。一
tan风 却去c啪。乏-tan．1

一X。sin缈+K cos∞a—t柚A(X。sin口cos∞+K sin仃sinm+Z。cos仃)

fR cosA—x。sin∞+K cos∞一(√R2一芬一zsinp)sin∞+％C0s∞12+fR sinA+x．sin盯cos∞

+K Sin仃sin∞+z．cos仃+％sin仃+(√尺2一孑一zsiIl Ip)sin口cos∞+％sin盯sin∞】2一砰
sin∞一sin仃cos∞tanAtan妒I—
CoSn，+S1n(ySlnn，tan^

‰．一⋯眦⋯⋯白咖％。—丽}¨踟Si巾一arct觚皇”
弧QlcYc+x c
t锄％五一K

(罢器+sirI仃cos∞)【R Sin九+(墨+以)sin仃cos∞+(％+K)sin仃Sin∞
。 ±坠±互!竺兰!生呈垫丛丝±茎。2兰!呈竺二鱼±三!竺!竺=墨竺兰垒】

(主罟希一羔箸专一siIlcrsin叫f(疋+以)Sin盯co蚴+(％+K)sina Sin∞
+魄+Z。)00s仃+RsinA】+cos叫限+t)sin∞一瓴+K)C0s∞一R∞sAl

式中置。厢砒illp
4．5．2修磨横刃时刃磨参数的求解

(4．61)

修磨横刃的刃磨参数为旋转角^、q和q，与之相对应的群钻设计参数为内

刃斜角f、内刃法前角k和补充参数属，与求解圆弧刃刃磨参数方法相同，建立

修磨横刃时刃磨参数与设计参数之间的关系式就能得到求解刃磨参数的方程组。

4．5．2．1内刃斜角f与刃磨参数的关系

由前文论述可知：内刃斜角f是内刃在端平面上的投影与钻头结构坐标系x

轴之间的夹角。根据内刃的数学模型式(4．38)，将方程中的Z消去，就得到内刃

在钻头结构坐标系XOY面的投影方程：

x【cosqcot凡(sin∞一sin盯Cos∞t觚A)一cos仃tanA(sinq+sinqcosqcot^)1

一Ⅵcosqcot九(cos∞+sin仃sin∞t柚A)一C0s仃tanA(C0sq—sinq sinqcot凡)1(4．62)

一C0s仃t肌赳鲁sin@一q)一鲁cot^siIlqcos缈一q)】
根据上式有：

cQsq cot五(sill∞一siIl仃cos∞t如A)

．⋯ 拶 一cos仃t锄A(sinq+sinqcosqCot^)t柚可=——=——————————L———o—————‘————‘．——。
蠲 cosa cot九细s∞+siIlDsiIl∞t卸舢

一C0s仃t柚A(cosq—siIlqsiIlqcot^)

——44一

(4．63)
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4．5．2．2内刃法前角】，f与刃磨参数的关系

内刃法前角’，f是内刃中点的结构法前角，它是在内

刃法平面内测量的在该点的前刀面与内刃结构基面之间

的夹角。为求内刃法前角k，将前刀面4的方程式(1．20)

进行两次坐标变换：第一次绕z逆时针转z角得到坐标系

o．-)(1X乙，第二次绕Yl逆时针转％一以角得到坐标系

|．
1乙

| 一

DJ

∑
一

～

’飞

b

刚i训曼㈤弭∽㈣

。冬血缈一q)一鲁00t九如q∞啦一q)
令xz=o，可得内刃前刀面与新坐标系Y20：z2面的交线方程，即：

‘

Kfcos@一q)+siIlq cot凡sin@一q)卜z2卜cos以sinp—q)

+cos成sinq cot凡cosp—q)+sinn Cosq cot^】 (4．66)

．鲁sin仰一q)一冬cot^siIlqcos缈一q)‘+

t觚c训一一爱一蔷篙嚣篙％ ㈧67，

sin成∞sqcot凡一cosBsiIl0一q)

即： tank。竺监竺旦型型竺墼垫L—一 (4．68)”。
cosp—q)+sinqcotAsinp—q)

4．5．2．3补充参数A与刃磨参数的关系

由于内刃半项角以取决于内刃斜角f，不是独立参数，为求解修磨横刃时的

三个刃磨参数九、q和q，要引入补充几何参数成。色是辅助圆柱面6的母线与

钻头端面的夹角，也是辅助圆柱面6的轴线与钻头端面的夹角。这一参数虽然不
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严。争”¨螅咖^ ㈧69，

【z肼-鲁sinqcos(q+妒)一是oDs^
“⋯一

：=二耋=嚣⋯㈣M嘲㈠7。)xsinqC0sq+ysinqsinq+zcosq一詈sinqcos仰一q)一Rcos^

由上式可知，辅助圆柱面6的轴线是由两个法向量分别为(一siIIq，cosq，0)和

(sinqcosq，siIlqsinq，cosq)的两个平面相交得到。假设辅助圆柱面6的轴线的

切向量为声，则有：

P·(一siIlq，C0s鸭，o)×(sinq∞sq，sinqsinq，C0sq)
(4．71)

·仲sq cosq，slnq C0sq，一slnq)
根据补充参数的定义有：

tan屈。：7；蚕丢i丢i丢言喜丢掌菩专詈专丽。tanq (4·72)

、／(C0sq cos吼)2+(sinq cosq)2
1

即： 屈一q (4．73)

4．5．2．4求解横刃修磨刃磨参数的方程组

根据前文所述，联立式(4．63)、式(4．68)和式(4．73)得到求解刃磨圆弧

刃和内刃后刀面的刃磨参数的方程组，即：

．⋯ cosq cot^(sin∞一sin盯C0s∞t锄九)一cos盯t柚A(sin劬+sinq cos皑C0t凡)tanf_————L———三∑————————————————二——————————L———L—————L———』———上
cosqcot^(cos∞+sinDsin∞taII九)一cosDtaJlA(cosq—sinq sinqcot凡)

tan％．塑型翌垡塑c竺型塑生业竺型生竺鬯堕竺!生业。．⋯
cosp—q)+siIlqcot五sinp一&】I)

尼一q

(4．74)

4．5．3刃磨分屑槽时刃磨参数的求解

刃磨分屑槽时，刃磨参数为旋转角九、仃：、哆，与之相对应的群钻设计参数
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为E点侧后角口匠、F点圆周后角口肚及EF(EF指的是它所在部分的平面，下文

的FH也是指平面)与外刃在XOZ平面内的夹角口胛，只要建立刃磨分屑槽时刃

磨参数与设计参数之间的关系方程组就能够求解出此时的刃磨参数。

4．5．3．1 a。F与刃磨参数的关系

E点侧后角a虎是在钻头端平面内测量的分屑槽与

外刃后刀面交线在E点的切线与E点的圆周切线之间的

夹角。图4．7中EJ为分屑槽与外刃后刀面交线的切线，

EI与OE垂直，则E点侧后角口坼即删。
求解E点侧后角a嵋与求解圆弧刃c点侧后角口。类

似，联立式(4．34)中EF的方程与式(4．14)得分屑槽

与外刃后刀面的交线方程，即：

一厢 爻．。!。蝎
_d是谢

，

t■

图4．7 E点侧后角

z．巫鼍粤盟小竺≤享望∽75，啪暑ta咀觑

Ⅸ+币F哥一‘sinP)(cot九sin吼∞s鸭+sin吨)+∥+％)(一∞s鸭
+00t九sin％sin吧)+【z+％+(z一‘)cos纠∞t九cos吼一0

将上式两个方程中的参数Z消掉，得到交线在钻头端平面内的投影方程：，

似+币Fi一‘siII p)(cot九siIl呸00s哆+sm％)+彤+ro)(幻t九sin呸siIl吐，一咖【正盟％乎+去(一； ㈧76)

咖。1南)+u‘№叩p魄c0S咿。
上式对Y求导并整理后可得：

Rcot九∞s吼z√x2+y2一学+侈
tan届 F2+】，2)√x2+y2一芬

+竺挚1翥丢一(C0t九sin呸siIl％一cos吐)+———J．_——_三—；=======；一●coI几Slnor^Sln6吼一∞Snk-

坚． 竺圭坐：±!：垄二二 ： ： 二 (4．77)一一—_——_-——————-—-———————————————===============●———·-··_-—_—————-——·———一 、叶．，，，

dy 墨竺!垄竺苎垒鱼垄二!』垄：±!：二蔓
taIl展 僻2+y2)扛丽
一竺挚了翥丢+(cot久sin吼00s％+siIl鸭)tall善 扯2+】，2一孑、

‘ ‘ ‘ “

设E点钻心角为如，据图4．7中的几何关系有：

癸lz吨。tane+心一％)。C0t(％一盹) (4．78)
瓦l罐。协n(i+心一％)。C0‘(％一盹)

(4-8)

—q7一一
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根据式(4．32)、式(4．77)和式(4．78)有：

(_妥一兰嗉)—差尝垒等+cot九sin吒sin鸭一cos哆tan(％训。里譬袅孽兰等二二==㈠79，—■三●+∞t如smD2 cos吨+sm吡
tan占

‘ ‘ ‘ ‘

抒啪舻惫。可拓’于舸以得到：
(√尺2一寺一‘sinp)t锄％一％

√R2一，孑一‘sinp+龟t锄口止(兰毛一=冬)1要丝磐+cot九sin吼siIl吐一cos鸭 (4．80)

、tan亭 tan展7√R2一舌一‘sin p
2 2 2 2

圆周后角a肝是在以钻头轴线为轴线的圆柱面内测量的F点处后刀面廓线的

切线与端平面之间的夹角。设F点在钻头结构坐标系中坐标为Ⅸ，，耳，Z，)，钻心

角为JLI，，将m的方程绕群钻z轴逆时针旋转脚到新坐标系a又I-，坐标变换

刚≯引目 ∽⋯

+C0s吡)+(√R2一芬一‘sin p)(taIl九sin吼cOs吨一sin吡)+csec九一。

协n％一万

；竺兰掣+tan呸siIl(吡一脚) (4．83)
c0S仉t柚厶

．一～咖c％一n专cos呸tan九
‘ 、‘

XF’
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㈨九siIl吒cos鸭+siIl哆)(砟+币Fi一‘sinp)+㈣九siIl吼sin鸭
一cos哆)(耳+％)+∞t九cos吒【z，+％+(，一‘)cos纠一0

(t姐九sin吼C0s鸭一siIl呜)(砟+币Fi一‘sin力+(t加九sin吼sin哆
+cos哆)(K+％)+t觚九cos吼【z，+J}lD+(f一‘)c璐p】+c∞c九-o

zF—
t加岛

4．5．3．3口盯与刃磨参数的关系

小去∽1毒～4赢
(4．84)

口腰为EF与外刃在XOZ平面内的夹角，若在XOZ平面EF与Z轴夹角为口，

则％一a+p。令式(4．33)中EF方程中y·O就得到EF与XOZ平面的交线，，似+而一‘siIlp)(cot九siIl呸cos吐+siIl鸭)+％细t九shl吼sin％ (4．85)

一cos哆)+【z+．IlD+U一‘)cosp】∞t九cos呸一0

则有：

所以：

．
凹 cot九cos仉

taIl口_一——-—————————￡———JL———一忽 ∞t九siIl吼Cos哆+siIl吐
(4．86)

诅n口腰．型型攀孕竺坚竺拿竺竺粤坐竺业 (4．87)诅n％。——三■_三———L—_L——LiL——_三二 (4．87)
cot厶Sln仉c0S纰+Sm纰一cot厶C0s矾taIl p

4．5．3．4求解分屑槽刃磨参数的方程组

联立式(4．80)、(4．83)、(4．84)、(4．87)得到求解分屑槽刃磨参数的方程组

(C0t九siIl吼cos哆+siIl吐)僻，+币Fi一‘sinp)+(∞t九sin吼sin鸭
一∞s％)诉+％)+cot九cos吼【z，+‰+U一‘)00sp卜0

(t锄九siIl吒C0s吨一siIl％)(砟+币Fi一‘sinp)+(tan九sin吒siIl吨
+∞s鸭)(斥+％)+tan九cos哆【z，+JII；o+p一‘)cosp】+csec尢一0

taIl风

(厢一‘siIlp)tan％一％
却去c盯1毒一．1

+cot九siIl吼sin咤一cos优

竺磐+cot九siIl吼cos咤+siIl咤t柚导
‘ ‘ ‘ ‘

啪％．一⋯洲一ct觚等tall％。—忑寻+taIl叫n(吨吲咖乏)
t。．。 一∞t如C0s呸+cot如sm吼Cos％t卸JD+sln哆t觚Ptan％。——÷■_』———上—_￡——上■■———■L—三．

cot厶sm仉cos鸲+sm％一cot九cos仉taIl p

(4．88)
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4．5．4刃磨外刃时刃磨参数的求解

群钻的外刃刃磨与螺旋面钻尖的刃磨方法相似，而且更简单。刃磨螺旋面钻

尖时要求刃磨出钻心部分的圆螺旋面，而刃磨群钻外刃时只要保证外刃顶角和外

刃螺旋角即可。因此，相应地刃磨群钻外刃时只需要两个刃磨参数亭和屈，根据

第二章的内容很容易得到求解外刃刃磨参数的方程组，

『tan亭。———旦显塑坐塑垫墅盟堕红—_
J
7

tan岛(1一taIl风t觚a詹)+tan卢o(tanptana归一sin盹) (4．89)

。I屈。90。一a归
4．6小结

(1)描述了群钻和GrindSmart 620XS工具磨床的结构坐标系，介绍了建立

群钻数学模型的方法。

(2)结合磨床的特点，提出了群钻圆弧刃和内刃后刀面、内刃前刀面、辅助

圆柱面及分屑槽的具体刃磨方法。

(3)根据三维坐标变换原理，详细地推导出了群钻圆弧刃后刀面、内刃后刀

面、内刃前刀面、辅助圆柱面、螺旋面外刃后刀面、钻沟前刀面和分屑槽的数学

模型。

(4)根据各型面的数学模型推导了外刃、圆弧刃、内刃和横刃的数学模型。

(5)推导了刃磨圆弧刃和内刃后刀面、横刃修磨、刃磨分屑槽和刃磨外刃时

求解刃磨参数的方程组。
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第5章群钻刃磨参数的求解实例

由于除外刃外的其他求解刃磨参数的方程组非常复杂，而且都是非线性方程

组，因此，很难得到用设计参数表示的刃磨参数的显示表达式。要求解刃磨参数，

可以结合具体的群钻结构和设计参数，采用数值解法求解，而Matlab在求解非线

性数值方程方面有独到之处，故将其作为求解工具。下文将以直径d=8mm不带

分屑槽小型群钻为例，求解其刃磨参数。

5．1求解工具及求解方法介绍

5．1．1 Matlab简介

最初的Matlab软件包是1967年由Clere Maler用FORTRAN语言编写的，新

版的Matlab是由Mathworks用C语言完成的，它自1984年推向市场以来，历经

十几年的发展和竞争，现已成为国际认可的最好的科技应用软件。

与其他高级语言相比，Matlab提供了一个人机交互的数学系统环境，并以矩

阵作为基本的数据结构，可以大大节省编程时间。Matlab语法规则简单、容易掌

握、调试方便，调试过程中可以设置断点，存储中间结果，从而很快查出程序中

的错误。

Matlab功能强大，能够进行大量的科学计算和工程运算。并且，通常这些运

算是人工难以实现的，即使能够实现，也需要相当大的工作量，编程也极其复杂。

而Matlab工具使这些计算变得简单而且准确有效，其产生的工作进程和效率是用

通常的编程方法所无法比拟的。Matlab不但功能强大，而且简单易用，只需要少

量的Windows操作经验，甚至不需要任何基础知识就可以在短时间内快速掌握其

主要内容和基本操作，并且运用它解决大量手工难以完成的工作【39J。

5．1．2 fsolve函数介绍

在Matlab中，用fsolve函数求解非线性方程组，其语法结构有七种，本文所

用的fsolve函数语法结构如下：

z=fsolve(弘％x0，opffD以砂

用options结构指定的优化参数进行最小化，函数包括肛疗和叩砌邶两个变

量。卢刀变量为目标函数，即需要最小化的目标函数。丘n函数需要输入标量参数

z，返回x处的目标函数标量值f。印疗D刀s变量是优化参数选项，可以用optimset

函数设置或改变这些选项。

fSolve函数的算法基于非线性最小二乘法，采用该法的优点在于：如果等式

系统没有零解，该算法仍然返回一个残差很小的点。但是，若系统的雅可比矩阵
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是奇异矩阵，则该算法将会收敛于一点，该点不是等式系统的解。该算法要求解

的函数必须是连续的，当成功收敛时，fsolve函数只给出一个根：当函数收敛于

非零点时，用其他初值进行试算【删。

5．2群钻刃磨参数的求解

5．2．1群钻结构和设计参数的取值

据表2．1和文献f11，群钻结构及设计参数值分别如下：

尺，4，％一1，，乇一0．34，墨-1，Z一1．9，％一0．34，2p-1250，2风一118。，

成一30。，2成=135。，1f，一65。，y"一一15。，f一20。，口，c-15。，aR．一180。

取c点侧后角％一15。，补充几何参数尼-40。，另计算出x。值为2．1877，待

用。

5．2．2外刃刃磨参数的求解

求解外刃刃磨参数的方程组是显式表达式，直接将以上参数代入式中即可求出

刃磨参数如下：亭一62．19。，展一75。。

5．2．3圆弧刃和内刃后刀面刃磨参数的求解

将前文的数据代入到式(4．61)中，使各方程式的符号参数变为数字参数，

在Matlab中编写如下M文件，保存文件名为groupll．m。

function m=group(n)

a=n(1)；b=n(2)；c=n(3)；Xn=n(4)；Yn=n(5)；Zn=n(6)；

m(1)=sin(c)一sin(b)事cos(c)}tan(a)一2．1445·(cos(c)+sin(b)·sin(c)·tan(a))；

m(2)=·5．9343·((4／2．1877／tan(75／180宰pi)-1／2．1877／1．8956)宰cos(b)一sin(b)奉sin(c))

宰((2．1877+Xn)·sin(b)宰cos(c)+(1+Yn)木sin(b)掌sin(c)+(0．34+Zh)·cos(b)+sin(a))一5．9343

·cos(c)木((2．1877+Xn)·sin(c)-(1+Yn)幸cos(c)一cos(a))-(1／1．8956·cos(b)+sin(b)·cos(c))·

((2．1877+Xn)宰sin(b)奉cos(C)+(1+Yn)木sin(b)幸sin(c)+(0．34+Zn)·cos(b)+sin(a))．sin(c)宰(

(2．1877+xh)·sin(c)一(1+Yn)·cos(c)-cos(a))；

m(3)=O．3249·cos(b)木tan(a)一cos(c·atan(Yn／xn))一sin(b)·tan(a)·sin(c-atan(Y帐n))
’

m(4)=(-Xn·sin(c)+Yn}cos(c))／(Xn幸sin(b)幸cos(c)+Yn·sin(b)宰sin(c)+Zn幸cos(b))+

tan(a)；

m(5)=(cos(a)一Xn·sin(c)+Yn宰cos(c)-2．1877宰sin(c)+cos(c))^2+(sin(a)+xn}sin(b)·

cos(c)+Yn·sin(b)宰sin(c)+zn}Cos(b)+0．34幸sin(b)+2．1877幸sin(b)·cos(c)+sin(b)宰sin(c))

^2—1；
、

m(6)=(2．1877一sqrt(Xn“2+Yn^2-1))／1．6643-0．34+6．9282幸(atan(Yn／Xn)一atan(1／sqr
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t(Xn“2+Yn“2。1)))。zn；

(注：为保留文件原貌，乘号按Matlab中的规定采用梅花点，下文也是如此。)

上述M文件中的变量口、6、c即刃磨参数J；L、o和∞，下面类似。

由于Matlab软件中用Fsolve命令求解非线性方程组时对初始值有较高要求，

初始值选择不当可能导致计算结果不收敛，甚至出现错误的结果。因此，必须选

择合适的初始值。根据群钻的大小及其在加工时的与磨床的相对位置关系对n点

的坐标及刃磨参数进行合理估计，取初值nO=【1．3，0．3，1．5，．1，．O．9，．0．3】，得到了理想

的结果。求解过程和结果如图5．1所示。

剑e E衅塑洲w吨蛐1d洲呻

D窖}苗瞻电n阳|算l?|c岍ert嘶咖：F磊忑忑i————一
>>dP【1．≈O．薯1．瓦-1．．0．钆．0．3】：

>>o，tionF叩ti-l·t C ai=，l一，’it盯’)：
>>氏fr．1】=flol¨国Fo呻儿．皿"ti吣)

■or-of

It·r·tion ，皿c-c01口nt f伍) 工t·p

I 7 8．TS玎9

2 8 8．TS钾9 0．6烈B‘6

3 15 I．65‘口 0．155212

‘22 0．1复黼 0．鬟姻啊跨

S 29 0．嘎耵62l矗好 0．氓弭3T鞠

B 3B 5．骶妇口Tr0∞ 0．洲1r嘲
7 船 1．了M1Tr由16 1．《强34●-005

cbPti-iz“i仇t·nint·d l们c·l，fnly：

Firtt-orI正●室opti_●1ity i薯1●ll tl眦oPtion工．Tolh

1．湖l 0．2心l 1．∞箱一1．∞∞-0．∞蝤-o．2T柏

_o．蛇鸵 O．∞弱 0．0l钙 0．112T 0．∞帆 0．∞∞

图5．1圆弧刃和内刃后刀面刃磨参数的求解

即圆弧刃刃磨参数为：A一1．3081、仃一0．2421、∞一1．8626，以度数为单位分

别为74．95。、13．87。和106．72。。

5．2．4修磨横刃刃磨参数的求解

与圆弧刃刃磨参数的求解类似，根据方程组(4．74)和前面已经求出来的圆

a
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弧刃刃磨参数，在Matlab中编写如下M文件，保存为groupl2．m。

function m=group(n)

a=n(1)；b=n(2)；c=n(3)；

m(1)=(cos(b)幸cot(a)水(cos(1．8626)+sin(0．2421)木sin(1．8626)幸tan(1．3081))-cos(0．2

421)·tan(1．3081)木(cos(c)-sin(b)掌sin(c)宰cot(a)))术tan(pi／9)-cos(b)宰cot(a)术(sin(1．8626)一

sin(0．2421)幸cos(1．7256)宰tan(1．3081))+cos(O．2421)奎tan(1．3081)幸(sin(c)+sin(b)幸cos(c)

}cot(a))；

m(2)=sin(67．5／180}pi)幸cos(b)·cot(a)·cos(67．5／180幸pi)拳sin(pi／1 8一c)+cos(67．5／18

0·pi)宰sin(b)幸cot(a)幸cos(pi／18一c)一tan(-pi／12)幸cos(pi／18-c)-tan(一pi／12)奉sin(b)}cot(a)木si

n(pi／18-C)；

m(3)=b一40／180}pi

取初值n0=【0．8，O．7，0．5】，在命令窗口中用fsolVe命令进行求解，其结果如图

5．2所示。

0Pti_i z-ti蛆t-r_in●t·d sIIcc●s暑fHlly：

Firlt—ord●r opti_●1ity il 1●工一th●n optio船．T01F仉

1．镬bT 0．嘲1 0．5013

0

图5．2横刃修磨刃磨参数求解结果

即横刃修磨刃磨参数为：^-1．9067、q—O．6981、吗-0．5013，以度数为单

位分别为109．250、400和28．720。

5．3小结

本章以直径d=8mm群钻为例，详细地介绍了刃磨参数的求解过程，并得到

了刃磨参数的值，为群钻的三维建模提供了必需和可靠的数据。根据本人的体会，

刃磨参数的求解成功对于群钻数学模型的正确性也是一种有力的肯定：群钻刃面

和切削刃的复杂性，决定了其数学模型和求解刃磨参数方程组的复杂性。这些非

线性的方程组如果出现一点小问题可能就得不到收敛的解，即输入不同的初始值

会得到不同的结果，甚至出现复数解。
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第6章群钻三维CAD建模和仿真

经过严密的推导，前文得到了基本型群钻的数学模型，并在数学模型的基础

上推导出了求解刃磨参数的方程组。这些数学模型是否正确，需要经过进一步验

证。验证的方法有两种：一是在GrindSmart 620xS工具磨床上，根据刃磨参数，

将群钻刃磨出来，通过分析群钻结构和设计参数的测量结果对数学模型的正确性

作出判断；二是根据钻头在磨床上刃磨时磨床和钻头的刃磨运动，通过三维G蛐
建模对钻头的整个刃磨过程进行模拟，从而得到群钻的实体模型。再通过分析从

实体模型得到的群钻结构和设计参数的测量结果，对数学模型正确性作出判断。

对于前一种方法，要在磨床上刃磨出群钻，需要根据数学模型和刃磨参数正

确编写出数控加工程序。然而，该磨床配置的编程系统具有一定的独特性，要完

成数控编程，必须花费大量时间去熟悉编程系统中各种指令和代码的含义及其在

磨床上的实现过程；另外，该磨床分配有自己的生产任务，而且操作人员对于编

程也不甚了解。因此，该方法执行起来难度比较大．与其相比，后一种方法虽然

存在一定的缺陷，但简单、方便，在证明数学模型正确性方面也具有相当大的价

值。由于时间方面的限制，本章将采取后一种办法对数学模型正确性进行论证。

6．1 SolidW-orks软件的介绍

由于机床的加工范围为0．1mm～16mm，本章首先将建立直径d=8mm的群钻

三维实体模型，并分析其结构和设计参数的误差，采用Solidwbrks软件进行群钻

的三维a∞建模。

Solidwbrks机械设计自动化软件是一个基于特征的参数化实体建模设计工

具，该软件完全采用windows图形用户界面，功能强大、易学易用和技术创新是

Solidw．0rks的三大特点，这使得Solidwrorl【S成为领先的、主流的三维CAD软件。

先进的特征树结构使得操作更加简单和直观，自称100％的参数化设计和100％的

可修改性，这样有利于结构经过有限元分析以后，对其进行修改。同时可以对装

配体进行干涉检查和间隙检测。

据相关资料介绍，SolidWrorks有很多优点，其特点主要包括以下方面【41-43】：

(1)Solidwrorks是真正意义上的、Mndows软件，它不是将工作站上的CAD

软件简单生硬地搬到windows平台上，而是充分利用了基于组件对象模型(COM)

的先进技术在windows下重新开发的。这就使得设计师们在使用a∞系统时，
能够同时进行windows下的文字处理、电子报表、数据库操作等。另外，标准

Windows风格的用户界面使设计者容易掌握。

(2)采用Parasolid技术开发的内核构成了先进的基于特征的造型技术，这
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也是SolidWorks一个重要特点之一。SolidWbrkS软件在一个被称为FeatureManager

设计树(特征管理树)的特殊窗口中显示模型的基于特征的结构。FeatureManager

设计树不仅可以显示特征创建的顺序，而且还可以使设计人员很容易地得到所有

特征的相关信息。

(3)强大的实体造型与曲面造型相结合的造型技术，使设计人员能设计出复

杂的产品；变量化的草图轮廓绘制，能够自动进行动态过约束检查；用SolidWbrks

的拉伸、旋转、倒角、抽壳及倒圆角等功能可以更简便地得到要设计的实体模型；

高级抽壳功能可以在同一实体上定义不同的抽壳壁厚；用高级放样、扫描和曲面

延伸等功能可以生成形状复杂的构造曲面；通过直线对曲面的操作，能控制参数

曲面的形状；通过简单的选取并延伸分型线，能生产非平面的分型面；能够把有

公共边界线的曲面缝合成单一曲面；所有特征都可以用拖动手柄改变尺寸，并可

以动态预览。

(4)Solidwrorl【s是面向产品级的机械设计系统，它既提供自底向上的装配设

计方法，同时还提供自顶向下的装配设计方法。自顶向下的装配使设计者在装配

环境中能参考装配体其它零件及尺寸设计新的零件，更加符合工程设计习惯。

(5)Solidw，orks还能进行大型产品的装配。在装配设计，特别是大型装配设

计的情形下，SolidW6rl【s设计了具有独创性的“封套’’功能，利用这项功能可以

分块处理复杂装配体。装配设计中的产品配置功能，为用户设计不同结构的产品

提供了解决方案，同时为产品数据管理系统的实施打下坚实的基础。另外，在调

用大装配体时，“轻化"零部件的功能极大地提高了运行速度。

(6)装配管理器和产品管理器可对整个装配过程进行管理。同时，SoIidWrorks

可以自动提取和统计每个零件的系统属性和用户属性，生成BOM(材料明细表)

表。用Solidwbrks的标注和注解工具，能快捷地生成完整的、符合实际产品要求

的工程图纸；通过Windows的驱动程序，全线支持各种打印、绘图设备。

(7)SolidWbrks具有强大的钣金模块，但这个模块不是独立存在的，而是完

全集成于SolidW6rJ【s设计环境，这样在进行钣金设计时更加方便；钣金模块包括

平面特征、多重弯曲、切割、自动展平、弯折等功能，利用这些功能可以设计出

非常复杂的钣金零件。

(8)SolidW．0rks提供的插件Photowrorl【s可以使用户迅速生成高级渲染的效

果图，设计者可以随心所欲地更换场景，设置材质和光线。

(9)Solidwbrks软件提供完整的、免费的开发工具(API)，用户可以用微软

公司的Ⅵsual Basic、Ⅵsual C++、visual BasicApplication(ⅦA)或其它支持OLE
的编程语言建立自己的应用方案。

(10)通过数据转换接口，Solidwbrks可以很容易地将目前市场上几乎所有

的机械CAD软件集成到现在的设计环境中来。支持的数据标准有：IGES、DXF、

—-56—
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DWG、SAT(ACSI)、STEP、STL、ASCII、VDAFS(VDA)、VRML、Parasolid，

另外，利用提供的插件，还能够轻松读取UG、Pro／E的零件模型文件。

6．2群钻的三维建模

要实现建模过程能够模拟群钻刃磨过程的目标，建模时所有草图实体的形状

尺寸参数及草图平面的空间位置必须严格按照群钻的设计参数和刃磨参数进行设

定。因此，有必要建立钻头坐标系和机床坐标系来确定草图平面和砂轮轴线的空

间位置。由于在绘图空间中，钻头实体不便进行转动，可以假设刃磨时钻头完全

静止，所有运动均由机床完成，根据最终刃磨时的钻头坐标系和刃磨参数就可以

反推机床坐标系。因此，机床坐标系随“刃磨”部分的不同而不同。

为确定所有坐标系，首先在柱体上切出钻沟前刀面(截形为样条曲线)和螺

旋面后刀面，通过控制钻沟前刀面的截面形状使钻头形成近似的直线主刃，根据

主刃便可以确定钻头坐标系(“钻头坐标系”x、Y、z三轴方向与“群钻结构坐

标系”完全相同，而且原点也在钻轴上，但前者原点在横刃中点正上方)。图6．1 a)

图中最短的两条线分别代表钻头坐标系x轴与Y轴，z轴垂直纸面向外。

将钻头坐标系O．XYz先绕z轴逆时针转106．72。，如图6．1 b)；再绕新坐标

系Y轴逆时针转13．87。，如图6．1 c)，得到刃磨圆弧刃时的机床坐标系；再将机

床坐标系zM轴绕XM轴顺时针转74．95。，如图6．1 e)，确定此时砂轮轴线的空间

位置。用同样的方法，可以确定修磨横刃时的机床坐标系和对应的砂轮轴线空间

位置，其过程如图6．1 b)、6．1 d)、和6．1 f)所示。

图6．1钻头和机床坐标系的建立

确定机床坐标系以后，在垂直于机床坐标系XM轴的平面内绘制出草图，并

保证草图中某些线条与砂轮轴之间的位置关系，控制横刃长度和尖高的误差，最
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后执行切除命令完成群钻的实体模型(未“磨”刃背)，如图6．2所示。

图6．2群钻的a蛐实体模型及特征树

6．3群钻数学模型正确性的评定

6．3．1评定参数

群钻结构和设计参数共有14个，除去与分屑槽相关的3个参数和在建模时已

经保证的圆弧半径冠，将另外10个参数作为判断群钻数学模型是否正确的评定参

数，这些参数包括：外刃长度Z，横刃长度‰，钻尖高度Jll。，外刃顶角2p，外刃

圆周后角口缸，圆弧刃圆周后角a砌，内刃斜角z，内刃顶角2店，内刃法前角k，

横刃斜角!f，。

6．3．2评定参数的测量

评定参数中的3个线性参数可以采用标注命令进行测量：而角度参数需要先

找到定义角度的基准面，然后用标注命令进行测

量。由于某些角度的测量过程较复杂，下面以内刃

法前角k为例进行详细讲解。

根据内刃法前角的定义，首先过内刃中点作一

垂直于内刃的平面作为剖切面和测量基准面：然后

对群钻进行剖切；最后在测量基准面内作两条直

线，一条与已投影成线的内刃前刀面重合，另一条

与钻轴重合，这两条直线的夹角大小就是内刃前角 图6．3内刃前角的测量



硕_上学位论文

的测量结果，如图6．3所示。

其他评定参数的模型测量值的结果见图6．4。

图6．4评定参数的测量结果

6．3．3数学模型正确性的判定和评定参数的误差分析

为了便于进行误差分析，将评定参数理论值与模型测量值及两者之间的误差

列入表6．1中。

表6．1评定参数的误差

尖 外刃 横刃 外刃 内刃 横刃 内刃 内刃 外刃 圆弧

项目 高 长 长 顶角 顶角 斜角 前角 斜角 后角 后角

JIlo ， ‰ 2JD 2以 妒 ，，霄 f a丘 口砌

单位 (mm) (。)

理论值 0．34 1．9 0．34 125 135 65 ．15 20 15 18

模型测量值 0．31 1．75 O．37 118．40 150．7 64．59 —15．28 19．58 14．53 15．82

误差(％) 8．82 7．89 8．82 5．28 11．63 O．01 1．87 2．1 3．13 12．11

从上表可以发现，10个评定参数中有5个参数的误差在6％以内，与理论值

相当吻合，其它5个参数除内刃项角和圆弧刃圆周后角外，误差也在10％以内。

因此，可以推断，前文所建数学模型是正确的。下面对某些参数误差偏大的原因

逐一进行分析。

(1)内刃顶角的大小与刃磨参数九、仃、nJ和内刃前刀面有关，在不改变内

刃前刀面相关参数的前提下，口起决定性影响作用，而仃的大小主要由圆弧刃圆

周后角决定。因此，内刃顶角偏大是由于圆弧刃圆周后角取值偏小，要减小内刃

顶角的误差，最有效的办法就是适当增大圆弧刃圆周后角a。。。
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(2)影响尖高的因素主要有以下两个方面：1)圆弧刃最低点n相对c点距

离太大，即“月牙槽’’深度太大，这个是最重要最直接的影响因素。2)圆弧刃圆

周后角aR．的取值偏小使内刃顶角偏大，导致横刃位置下移。

(3)外刃与横刃长度的误差与建模时采用“拉伸切除’’命令生成圆弧后刀面

和内刃前刀面的截面草图参数有关，只要恰当设定草图参数，其误差完全可以得

到有效控制。

(4)外刃顶角的大小与钻沟前刀面和外刃后刀面的螺旋角有关，确定外刃螺

旋角以后，其误差由钻沟前刀面决定。由于建模时，钻沟前刀面很难采用参数化

设计，衡量它是否达到要求是以“主刃是否为近似直线’’为依据，因此确定钻沟

前刀面的过程产生了误差。另外从外刃顶角的定义来看，它是在钻头结构基面内

测量的两主刃在外缘转点处切线的夹角，但实际只能以测量外缘转点d(d’)与

圆弧刃和外刃交点c(c’)连线间的夹角来近似，这种非精确的测量方法也产生了

误差。

(5)圆弧刃圆周后角误差较大的原因尚不清楚，但测量方法同样存在误差。

因为圆弧刃最低点n处的后刀面廓线是一条曲线，测量时要作它的切线，其准确

度难以保证。

6．3．4关于螺旋面后刀面群钻圆弧刃后角取值的探讨

前文测量的10个评定参数中，内刃顶角和圆弧刃圆周后角的误差较大，但增

大圆弧刃圆周后角，可以有效减小内刃项角的误差。为了论证上述观点，探讨内

刃顶角和圆弧刃后角误差偏大的问题，改变圆弧刃圆周后角，研究圆弧刃圆周后

角的变化对内刃顶角误差和自身误差的影响。

选取五组不同的圆弧刃圆周后角参数进行研究分析，首先计算每组参数对应

的刃磨参数，其结果见表6．2。

表6．2不同圆弧刃圆周后角的群钻刃磨参数值 (单位：。)

圆弧刃刃磨参数 横刃修磨参数
口砌取值

A 仃 ∞ ^ q q

20 73．00 14．82 104．94 109．03 28．19

22 71．10 15．74 103．39 108．80 27．66

24 69．95 16．63 102．02 108．63 40 27．18

26 67．35 17．50 1∞．78 108．41 26．62

28 65．51 18．35 99．65 108．20 26．10

根据不同的刃磨参数，建立不同的三维实体模型，测量每个实体模型的评定

参数，计算其误差，结果见表6．3。由于外刃圆周后角只与钻头直径和后刀面螺旋

角有关，改变圆弧刃圆周后角不会对它产生任何影响，实际模型测量结果也是如
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此。因此，表中没有列出它的数据。

表6．3不同圆弧刃后角的实体模型评定参数的误差

项目 』Ilo f ‰ 2p 2“ 妒 ’，霄
f
a砌

单位 (mm) (o)

模型测量值 0．31 1．72 0．31 117．90 146．65 64．66 ．15．oo 20．24 16．86，
20。

误差(％) 8．82 9．47 8．82 5．68 8．63 0．52 O 1．20 15．70

模型测量值 O．3l 1．71 O．33 117．90 144．41 64．68 ．15．20 19．68 18．42
220

误差(％) 8．82 10．00 2．94 5．68 6．97 0．50 1．33 1．60 16．27

模型测量值 0．35 1．71 0．34 118．08 142．73 63．60 ．15．04 19．43 19．25
24。

误差(％) 2．94 10．oo O 5．54 5．72 2．15 0．27 2．85 19．79

模型测量值 0．32 1．72 0．37 118．12 138．25 64．63 ．15．10 19．63 19．48
260

误差(％) 5．88 9．47 8．82 5．50 2．41 0．57 0．67 1．85 25．08

模型测量值 0．32 1．71 0．37 118．13 135．17 64．66 ．15．10 19．66 20．66
280

误差(％) 5．88 10．00 8．82 5．50 O．13 0．52 0．67 1．70 26．2l

从上表可以看出增大圆弧刃后角口詹。对外刃顶角、横刃斜角、内刃前角和内刃

斜角的误差几乎没有影响；对尖高、横刃长度和外刃长度的影响也较小；然而内

刃顶角误差较大的情况却逐步得到改善，直至其误差几乎为零。这样的结果证实

了内刃顶角误差较大是由于圆弧刃圆周后角取值偏小的推断。

然而，不管圆弧刃圆周后角如何取值，其自身误差较大的情况一直没有改善。

本人认为出现这种情况的原因是由于某些结构和设计参数取值不当。据文献【11来

看，表2．1中群钻参数的取值是针对圆锥面后刀面群钻而言的，而本文的研究对

象是螺旋面后刀面群钻，因此，采用同样的参数值对螺旋面后刀面群钻进行研究

不一定合适。

6．4群钻分屑槽数学模型正确性的补充证明

前文建立的是小型群钻的实体模型，不带分屑槽。根据需要，现建立了直径

d=20mm的中型群钻三维实体模型，通过分析实体模型上测量得到的分屑槽相关

参数，证明分屑槽数学模型的正确性。

6．4．1结构和设计参数的确定及刃磨参数的求解

根据前文的分析，圆弧刃圆周后角的取值应该稍微增大，因此除口置。外，其他

参数依据表2．1取值分别为：R一10，％一1．8，％-0．7，R—1．5，，-5．5，％一0．7，

2p·125。，2风-118。，尾一30。，2成-135。，妒·65。，儿。一一150，z-25。，a詹一12。，，

‘一1．4， 如-2．7， c一1。
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取％一20。，c点侧后角％一15。，补充几何参数尼一40。，E点侧后角％a 10。，

F点圆周后角％一20。，EF与外刃在XOZ平面内的夹角％一90。。
与第五章方法一样，求出群钻刃磨参数见表6．4。

表6．4 d=20mm群钻刃磨参数 (单位：。)

外刃 圆弧刃和内刃后刀面 内刃和辅助圆柱面 分屑槽

亭 展 ^ 口 ∞ ^ q q 九 吼 ％

62．31 78 64．64 15．85 94．95 108．52 40 31．89 61．70 13．23 84．77

其中求解分屑槽刃磨参数的M文件如下：

function m=group(n)

a=n(1)；b=n(2)；c=n(3)；XF=n(4)；YF=n(5)；ZF=n(6)；

m(1)=(cot(a)·sin(b)幸cos(c)+sin(c))掌(XF+8．5949)+(cot(a)宰sin(b)幸嫡n(c)-cos(c))·(

YF+1．8)+cot(a)·cos(b)·(zF+0．7+4．1·cos(62．5／180掌pi))；

m(2)=(tan(a)毒sin(b)幸cos(c)-sin(c))幸(XF+8．5949)+(tan(a)}sin(b)·sin(c)+cos(c))·(

YF+1．8)+tan(a)·cos(b)·(ZF+O．7+4．1·cos(62．5／180幸pi))+sec(a)；

m(3)=(4．9581一sqrt(xF^2+YF“2—3．24))／1．6643·0．7+17．3205宰(atan(YF／xF)-atan(1

．8／sqrt(xF^2+YF^2—3．24)))一zF；

m(4)=(8．5949宰tan(10／180宰p妒1．8)·(Cot(a)掌cos(b)／1．9209+cot(a)·sin(b)·cos(c)+s

in(c))-(8．5949+1．8·tan(10／180}pi))幸((1．8／1．9209-10／tan(78／180·pi))／8．5949掌cot(a)宰co

s(b)+cot(a)幸sin(b)·sin(c)-cos(c))；

m(5)=tan(20／180奉pi)}cos(b)·tan(a)-cos(c-atan(YF／xF))-sin(b)}tan(a)宰sin(c-atan(

YFⅨF))；

m(6)=cot(a)幸sin(b)·cos(c)+sin(c)-1．9210·C0t(a)幸cos(b)；

求解结果见图6．5。

0pti-i z“i呱t啪inIt·a乳cc·ssfmy：
Fir置t—ord●f opti_●1ity i量l●sl th-n option工．T01Flln．

1．crr明 0．23呻 1．47∞ ．8．crrl3 一1．约14 ．3．63吃

-0．01心 0．04的 _0．012l 0．22吧 -0．晒32 0．014-r

图6．5分屑槽刃磨参数求解结果

—屯2一
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6．4．2三维建模

由于数学模型是建立在直线主刃的基础上，而前文确定实体模型钻沟前刀面

时采用的是样条曲线，这样形成的主刃只是近似直线。因此，钻头坐标系和机床

坐标系的确定产生了误差，从而影响了模型的精度，最终导致某些参数出现较大

误差。为了改善这种情况，采用“直线一圆弧一直线”的钻沟法向截形，这样就

可以得到完全的直线刃，从理论上建立的实体模型将更精确。根据结构参数、设

计参数和刃磨参数建立群钻实体模型如图6．6所示。

图6．6 d=20mm群钻的CAD实体模型及特征树

6．4．3分屑槽相关参数的测量及其数学模型正确性的判定

分屑槽的3个结构参数槽距‘、槽宽f：和槽深c是建模时完全可以保证的，如

图6．6中‘一1．4，c一1，以及测量得到‘一2．7与理论值完全一样，判定数学模型

正确性的关键在于分屑槽设计参数的大小。另外，为了使论证更加充分，对F点

坐标也进行了测量和分析，结果见表6．5。(F点坐标理论值见图6．5)

表6．5分屑槽设计参数和F点坐标测量结果及误差

项目 口旧 a肼 aEF x F 耳 Z
F

单位 (。) (mm)

理论值 10 20 90 ．8．0713 ．1．2814 ．3．6302

模型测量值 13．15 19．82 89．26 ．8．20 ．1．20 ．3．22

误差(％) 31．50 O．90 O．82 1．59 6．35 11．30

上表3个设计参数中对群钻分屑和排屑性能影响较大的两个参数a啦和a即都

很小，F点坐标误差也较小，E点侧后角a啦误差虽然较大，但该参数对群钻的切

削性能影响很小，由此可以推断分屑槽数学模型是正确的。

—_63—
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6．4．4其他参数的进一步分析

为了进一步验证群钻数学模型的正确性，对其他参数也进行了测量，结果见

表6．6。由表可知：除圆弧刃圆周后角外，其他参数误差都相当小。也就是说，采

用精度更高的建模方法以后，群钻结构和设计参数的测量值与理论值更加接近，

不仅受钻沟前刀面精度影响最大的外刃顶角和内刃顶角的误差大幅度减小，而且

即使是圆弧刃圆周后角，其误差较大的情况也得到很大改善。另外，对比图6．2

和图6．3发现：后者的“分屑槽”在垂直X轴方向的宽度比前者更大，在外形上

与实际群钻更加接近。因此，对于直径较大的群钻，利用所求数学模型建立的实

体模型其精度更高。 ．

表6．6 d=20mm群钻结构和设计参数测量结果与理论值对比

项目 ％ ， ％ 2p 2店 妒 y霄 7 口扛 口砌

单位 (mm) (o)

理论值 O．7 5．5 O．7 125 135 65 ．15 25 12 20

模型测量值 0．69 5．2 0．7 124．83 140．13 64．39 ．15．01 24．40 12．55 17．68

误差(％) 1．43 5．45 O 0．14 3．8 O．94 0．07 2．4 4．58 11．6

通过以上分析，我们可以得到以下结论：

(1)第一个模型某些参数误差较大的情况主要是由建模误差以及结构和设计

参数取值不当引起的。

(2)钻沟前刀面的截面形状对某些参数有较大的影响。

(3)文献『11中圆弧刃圆周后角的取值对于螺旋面后刀面群钻来说似乎偏小。

(4)螺旋面后刀面群钻的主要结构和设计参数如何取值需要进一步研究，文

献【11中的数据只能作参考。

6．5群钻的a如仿真

前文已介绍过GrindSmart工具磨床可以实现多轴联动，因此，从理论上讲它

可以加工任何复杂的曲面。为了验证在该磨床上实现群钻机械化和自动化刃磨的

可能性，利用虚拟刃磨软件——VirtualGrind对群钻的刃磨进行仿真。

对于直径8mm群钻，在virtualGrind中其仿真步骤如下：

(1)输入钻头的使用顶角2p一118。、直径d=8nun、钻沟螺旋角风=30。和钻

沟长度32mm；

(2)输入钻沟螺旋槽部分的相关参数，通过调整初步获得需要的螺旋槽截面

形状；

(3)选择刃磨钻沟的砂轮型号，输入砂轮参数，如图6．7；
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图6．7刃磨钻沟的砂轮参数

(4)输入圆弧刃后刀面设计参数，选择砂轮，输入砂轮参数，如图6．8；

a)刃磨圆弧刃时的参数设置 b)刃磨圆弧刃的砂轮参数

图6．8刃磨圆弧刃时相关参数的设置

(5)输入内刃前刀面和辅助圆柱面设计参数，选择砂轮，输入砂轮参数，如

图6．9；

a1修磨横刃时的参数设置 b)修磨横刃的砂轮参数

图6．9修磨横刃时相关参数的设置

(6)计算仿真，得到群钻的三维图形，根据设计需要并结合仿真结果对砂轮

型号和参数进行适当调整，直到获得满意的结果。
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最后的仿真结果(见图6．10)表明用Grindsmart工具磨床实现群群的机械化

和自动化刃磨完全可行。

6．5小结

图6．10 d=8mm群钻virtualGrind仿真结果

本章利用先进的SolidWbrks CAD软件，建立了直径8mm和12mm群钻的三

维实体模型，并在实体模型上对群钻所有结构和设计参数进行了测量，测量结果

表明几乎所有参数的测量值与理论值保持一致，这样的结果有力地证明了前文所

推导的群钻数学模型是完全正确的。最后通过ⅥrtualGrind软件对群钻进行了仿

真，论证了GrindSmart 620XS上实现群钻机械化和自动化刃磨的可行性。



硕1：学位论文

结论及展望

1．本文结论和创新点

群钻是一种切削性能非常优异的新钻型，为了使群钻技术在生产中得到大力

推广和应用，必须改变群钻一直以来依靠手工或开发专用机床刃磨的状况，在普

通磨床上实现群钻的机械化和自动化刃磨。解决这一问题的关键在于根据群钻刃

磨机床正确建立群钻的数学模型，并求解出群钻设计参数与刃磨参数的关系。

本文选择在生产中应用非常广泛的GrindSmart 620xS数控工具磨床作为群钻

刃磨机床，根据坐标变换原理，结合磨床各轴的运动特点，建立了基于该磨床的

螺旋面外刃后刀面群钻数学模型，推导了刃磨参数与设计参数的关系，并以直径

8mm的群钻为例，求出了具体的刃磨参数值。利用Solidwbrl【s CAD软件对群钻刃

磨进行模拟，并建立了群钻的三维实体模型，证明了数学模型的正确性。利用

ⅥrtualGrind软件对圆锥面后刀面群钻进行了仿真，证明了在该磨床上刃磨群钻的

可行性。本文的研究，取得了以下成果：

1．在对钻削和群钻技术进行简要综述的基础上，提出了采用普通的

GmdSman 620XS工具磨床实现群钻的机械化和自动化刃磨的设想。

2．对比分析圆锥面刃磨法和螺旋面刃磨法，选择螺旋面刃磨法对群钻外刃后

刀面进行刃磨。

3．提出了群钻螺旋面外刃后刀面、圆弧刃和内刃后刀面、内刃前刀面和辅助

圆柱面、以及分屑槽在采用GrindSman 620XS工具磨床刃磨时实现刃磨的方法，

并配图片进行了详细说明。

4．根据GrindSman 620XS工具磨床的特点，建立了基于该磨床的群钻数学模

型，并推导了刃磨参数与设计参数的关系方程组。

5．以直径8mm和20mm的群钻为例，采用Matlab求解出了具体的群钻刃磨参数

值。

6．通过Solidwbrks三维建模和ⅥrtualGrind进行仿真，证明了数学模型的正确

性以及在GrindSman 620XS工具磨床上实现螺旋面外刃后刀面刃磨的可行性。

在研究过程中，本文取得了一些创新性的成果：

1．提出了采用普通磨床实现群钻的机械化和自动化刃磨有利于群钻技术在

生产中的大力推广和应用的观点。

2．推导了基于GrindSmart 620XS工具磨床的螺旋面外刃型群钻的数学模型和

求解刃磨参数的方程组，尤其是得到了分屑槽的数学模型。

3．提出了通过群钻的a∞建模来模拟群钻在机床上的刃磨过程的方法，并利
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用该方法证明了数学模型的正确性。

4．得出了对于螺旋面后刀面群钻，其圆弧刃圆周后角取值应比文献【1】中的数

值有所增大的结论；在此基础上，提出了文献【1】中群钻结构和设计参数的取值不

一定适合螺旋面外刃后刀面群钻的观点。

2．研究展望

关于群钻的一个矛盾一直没有得到彻底解决：一方面群钻切削性能非常优异，

应该在生产中进行大力推广和应用；另一方面，群钻结构复杂，实现机械化和自

动化刃磨的难度较大，阻碍了群钻技术的发展。

本文在如何利用普通磨床实现群钻的机械化和自动化刃磨方面进行了研究，

建立了群钻的数学模型，推导了求解刃磨参数的方程组。然而，受时间以及知识

和能力水平的限制，本文所做的工作还不够完整全面，仍存在一些问题有待进行

进一步深入开展研究。

1．本文是通过Q∞建模来证明群钻数学模型的正确性，并没有在磨床上刃磨

出群钻，有必要利用GrindSman 620XS工具磨床的数控编程系统编制群钻自动刃

磨程序从而实现群钻的刃磨。

2．GrindSman 620xS工具磨床配套有ⅥrtualGrind仿真软件，该软件固化的模

块只能实现圆锥面后刀面钻尖的刃磨，有必要开发类似能够刃磨螺旋面后刀面钻

尖的模块。

3．本文通过对螺旋面钻尖圆弧刃圆周后角取值的探讨，得出了文献【1】中该角

取值偏小和文献f11中的参数取值不一定适合螺旋面后刀面群钻的结论，但圆弧刃

圆周后角最合适的取值范围，以及其他结构和设计参数的取值对螺旋面外刃群钻

切削性能的影响需要进行更深入的研究。

如果能够在GrindSman 620XS工具磨床上完成群钻刃磨数控程序的编制，并

开发出刃磨群钻的软件，就可以利用该软件方便地对群钻的参数优化问题进行研

究，并开发新的群钻钻型，从而刃磨出切削性能更优异的群钻。群钻将在生产中

得到大力推广和应用，走上产业化的道路。
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