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立铣刀三维造型的参数化建模系统构建

张海东，顾立志

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在分析立铣刀结构特征的基础上，提出采用端截形的旋转叠加法构建刀头模型和可扩展式构建刀颈

刀柄模型的建模思想．利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０和ＯｐｅｎＧＬ实现立铣刀的三维造型并构建了参数化建模系统．此

外，通过控制端截面的变化规律，可以构建圆锥形立铣刀和球头立铣刀．刀柄部分采用可扩展式建模，可以构

建多种刀柄结构，从而扩展了可建模型种类．
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铣削加工所用刀具类型众多，立铣刀就是其中最常用的刀具之一．立铣刀是一种典型的螺旋曲面类

产品．由于螺旋曲面的造型比较复杂，长期以来，立铣刀的设计多依赖于设计人员的设计经验和熟练程

度，设计精度不高，修改繁琐，工作效率较低［１］．构建立铣刀的参数化建模系统能很好地解决这些问题．

通过开发立铣刀的参数化建模系统，设计人员只需输入或者修改立铣刀的基本参数便能构建所需模型，

既可提高模型的构建和修改速度，降低设计人员的工作强度，又有利于实现立铣刀的标准化和系列化，

具有较高的工程应用价值［２?４］．ＯｐｅｎＧＬ是一个开放的三维图形程序接口，具有功能强大、调用方便的底

层图形库［５?６］．它独立于窗口系统和操作系统，与硬件无关，以它为基础开发的应用程序可以十分方便地

在各种平台间移植，或嵌入其他系统使用．ＯｐｅｎＧＬ具有建模、变换、颜色模式设置、光照和材质设置、纹

理映射、位图显示和双缓存动画等功能．基于ＯｐｅｎＧＬ的程序框架构造好后，用户只需要在对应的函数

中添加程序代码即可，可扩展性好．因此，本文利用ＯｐｅｎＧＬ和ＶＣ
＋＋６．０编程语言构建立铣刀的参数

化建模系统，实现立铣刀的参数化设计．

１　立铣刀结构分析

立铣刀的几何结构较为复杂，从整体上可分为刀头、刀颈和刀柄三部分［７］，如图１所示．刀头主要为

螺旋曲面结构，是建模的难点；刀颈和刀柄主要为回转体结构（圆柱体或圆锥体）．由于刀头部分和刀颈

图１　立铣刀的结构组成
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刀柄部分造型相对独立，因此，可以采用模块化编程方式．即首先构建

刀头模型，然后构建刀颈和刀柄模型，最后将两者组合在一起，即为立铣

刀的整体模型．

２　立铣刀的建模方法

２．１　参数化建模系统工作流程

立铣刀参数化建模系统的工作流程，如图２所示．具体构建系统的

关键在于刀具的建模方法及编程的实现，根据所输入的刀具建模参数快速生成三维模型，修改参数，并

在已生成的模型基础上进行重构，生成新的模型．
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图２　参数化建模系统工作流程
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２．２　基于旋转叠加法的刀头建模

２．２．１　刀头形成原理　螺旋槽是刀头部分的主要结构，是由一条空间母线绕铣刀轴线作螺旋运动所形

成的螺旋曲面［８?１０］．要构建准确的螺旋曲面，必须对螺旋曲面的特征线作精确的描述．通常，用来描述螺

旋曲面最基本的特征线是截形线和螺旋线．按空间位置不同，截形线可分为端面截形线、轴向截形线和

法向截形线，如图３所示．由理论分析可知，对于螺旋曲面任一截形线，都可以通过坐标变换将其转化为

图３　螺旋曲面特征线
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端面截形线．

对于立铣刀的螺旋槽，一般是按其端面截形线进行设计的，通常由

圆弧和直线构成，形成刀头的前刀面、后刀面及容屑槽［１１?１２］．在空间直

角坐标系犗狓狔狕下，立铣刀螺旋曲面的端面截形线参数方程为

狓＝狓０（狋），　　狔＝狔０（狋）． （１）

式（１）中：狋为端面截形线的参变量．

螺旋曲面一般方程可表示为

狓＝狓０（狋）ｃｏｓθ－狔０（狋）ｓｉｎθ，

狔＝狔０（狋）ｓｉｎθ－狔０（狋）ｃｏｓθ，

狕＝狆θ

烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：θ表示母线绕犣 轴转过的角度；狆表示母线绕犣 轴转过角θ

时，母线上的一点沿犣轴移动的距离，若狆为常数，螺旋曲面为常导程

螺旋曲面；否则为变导程螺旋曲面．此外，如果犃犻为端面截形线上任意一点，坐标为（狓（狋犻），狔（狋犻），０），则

令狉（狋犻）＝ 狓０（狋犻）
２＋狔０（狋犻）槡

２．若狉（狋犻）为常数，得到的螺旋曲面为常螺旋面；若狉（狋犻）随犣方向的坐标作

有规律的变化，那么得到的螺旋曲面即为变截面螺旋曲面．由此可见，通过对铣刀端面截形线的控制，可

以得到各种螺旋曲面，从而得到各种类型的刀头，如圆柱螺旋刀头、圆锥螺旋刀头及球面刀头等．因此，

选择利用立铣刀的端截面进行模型的构建具有较好的通用性．

２．２．２　建模方法　根据以上分析，刀头模型可以看成是由端截面绕其轴线做一定规律的螺旋运动所形

成的．由于各螺旋曲面沿中心轴线方向是光滑连续的，从微积分角度，可以沿轴线把刀头切分成无数个

微小单元体，刀头整体模型便可看成是由这无数个单元体叠加起来的．根据螺旋运动的特点，各相邻单

元体沿轴线相对平移一定距离并绕轴线偏转一定角度．

基于以上理论，提出采用旋转叠加法来构建刀头模型的建模思想．即首先根据铣刀的端面截形线

方程，利用各个顶点依次构造端面截形线的各条线段或圆弧，封闭连接形成下端面；其次变换端截面中

各个顶点，使其相对于变换前沿轴向移动一个距离Δ犺，同时绕轴线旋转一定角度δ，利用变换后的顶点

构建一个封闭曲线，形成上端面；接着将变换前后对应顶点连接起来，形成侧面，从而形成一个单元体，

这样便得到了几何体中点、线、面与体的拓扑关系．最后，以单元体的上端面作为下一个单元体的下端

面，重复以上过程．按照这种方式，不断重复，最终形成刀头三维模型．

图４为三刃立铣刀刀头的端面截形．图４中：刀头外轮廓的半径为犚；前刀面圆弧犃犅的半径为狉１；

后刀面圆弧ＢＣ的半径为狉２，圆心犗１，犗２；坐标分别为（犪，０），（犫，０）；螺旋角为β．则其端面外轮廓截线方

程为狓２＋狔
２＝犚２，齿廓线犃犅方程为（狓－犪）２＋狔

２＝狉２１，齿廓线犅犆方程为（狓－犫）
２＋狔

２＝狉２狑．利用以上

方程，可写出各顶点坐标．

根据上述旋转叠加法的建模思路进行程序程序设计，编译后得到刀头的模型，其形成过程如图５所
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示．程序代码框架如下：

　　　　　　图４　刀头端面截形 图５　刀头形成过程　　　　　　　

　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｅｎｄｆａｃｅｏｆａｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ　　　　

　　ｖｏｉｄＥＮＤＭＩＬＬＶｉｅｗ：：Ｃｅｌｌｂｏｄｙ（）∥构建微小单元体

　　　｛　　ｇｌＢｅｇｉｎ（ＧＬ＿ＬＩＮＥ＿ＳＴＲＩＰ）；∥构建下端面

ｇｌＢｅｇｉｎ（ＧＬ＿ＬＩＮＥ＿ＳＴＲＩＰ）；∥变换顶点后构建上端面

ｇｌＢｅｇｉｎ（ＧＬ＿ＱＵＡＤ＿ＳＴＲＩＰ）；∥连接上下端面构建侧面

…… ｝

　　ｖｏｉｄＥＮＤＭＩＬＬＶｉｅｗ：：ＣｕｔｔｅｒＨｅａｄ（）∥构建刀头模型

　　　　｛　…… ∥定义参数

　　　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｋ；ｉ＋＋） ∥循环编译

　　　　｛　ｇｌＴｒａｎｓｌａｔｅｆ（０．０，０．０，ｄｅｌｔ＿ｈｉ）；∥沿轴向平移

　　　　　　ｇｌＲｏｔａｔｅｆ（ｄｅｌｔ（１８０／ＰＩ）ｉ，０．０，０．０，１．０）；∥绕轴线旋转

　　　　ｆｏｒ（ｉｎｔｋ＝０；ｋ＜ｎ；ｋ＋＋）　　∥循环运行

　　　　　　｛

　　　　　　　　Ｃｅｌｌｂｏｄｙ；　　∥调用单元体程序

　　　　　　　　

　　　　　　｝

　　　　｝

２．２　基于几何特征的刀颈刀柄可扩展式建模

立铣刀的刀颈刀柄部分结构较简单，大多为回转体结构（另有削平柄等）．但是刀柄有多种类型，有

图６　刀柄回转体结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｏｌ

ｈｏｌｄｅｒｒｅｖｏｌｖｉｎｇｂｏｄｙ

直柄也有锥柄，有的带有退刀槽、定位面、倒角等其他回转体结构．如果

只按某一种特征来建模则具有较大的局限性．经分析，虽然刀柄的结构

类型较多，但均可视为不同尺寸的回转体结构按一定顺序的组合．回转

体结构可由两端面直径犱１，犱２ 和长度犔表示（图６），若犱１＝犱２，回转体

结构为圆柱体；若犱１≠犱２，则回转体结构为圆锥体．

为了能尽可能多地构建所需刀柄类型并减少编程量，提出一种可扩

展式的方法构建刀颈刀柄模型，即可根据需要不断地增加和变化回转体

结构，以形成各种类型的刀柄．具体方法：假设刀颈刀柄由狀段基本回转

体构成，先对每一段基本回转体设定参数（犱１，犱２ 和犔），并按顺序增加

至一个列表中，可有限加至第狀个基本回转体．建模时，程序按列表顺序读取各个基本回转体参数进行

建模，然后在轴向方向按长度进行平移形成最终的刀颈刀柄模型．其程序代码结构：

　　ｖｏｉｄＥＮＤＭＩＬＬＶｉｅｗ：：ＣｕｔｔｅｒＨａｎｄｌｅ（）　　　∥构建刀柄（含刀颈）

　　｛　　ｉｎｔｎＣｏｕｎｔ＝ｍ＿ｏｂＡｒｒａｙ．ＧｅｔＳｉｚｅ（）； ∥从列表中读取段的数量

　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎＣｏｕｎｔ；ｉ＋＋） ∥按段数量循环编译

　　｛ＣＳｅｇｍｅｎｔｐＳｅｇｍｅｎｔ＝（ＣＳｅｇｍｅｎｔ）ｍ＿ｏｂＡｒｒａｙ．ＧｅｔＡｔ（ｉ）；∥从列表中读取每段参数

　　　　　　　ｇｌＢｅｇｉｎ（ＧＬ＿ＰＯＬＹＧＯＮ）； ∥构建左端面
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　　　　　　　ｇｌＢｅｇｉｎ（ＧＬ＿ＰＯＬＹＧＯＮ）； ∥构建右端面

　　　　　　　ｇｌＢｅｇｉｎ（ＧＬ＿ＱＵＡＤ＿ＳＴＲＩＰ）； ∥构建侧面

　　　　　……｝　　｝

分别构建刀头和刀颈刀柄模型后，将二者进行组合，即为立铣刀整体模型．其程序结构：

　　ｖｏｉｄＥＮＤＭＩＬＬＶｉｅｗ：：ＥｎｄＭｉｌｌ　　　　∥构建立铣刀整体模型

　　｛　　　ＣｕｔｔｅｒＨｅａｄ（）； ∥构建刀头部分

　　　　　　ＣｕｔｔｅｒＨａｎｄｌｅ（）； ∥构建刀颈刀柄部分

　　　　　　

　　｝

３　立铣刀参数化建模系统构建

利用ＶＣ＋＋６．０可视化编程工具并借助ＯｐｅｎＧＬ图形库，通过设计合理的参数对话框和友好的操

作界面，构建完整的参数化建模系统［１３?１４］．

图７　参数输入对话框
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３．１　参数输入对话框设计

参数对话框设计要求建模参数的输入

界面数据完整且直观，如图７所示．图７

中：左侧为建模所需的参数输入框；右侧为

刀具结构示意图．由图７可见：参数分为刀

头和刀颈刀柄两部分，下方有一个刀颈、刀

柄列表用以储存每段的参数，改变段的数

量和对应参数即可构建不同结构的刀柄．

点击“增加”，将每个基本回转体参数储存

于列表中；点击“修改”、“删除”可以更改参

数，提高设计效率．

３．２　参数化建模实例

现以一个型号为ＧＢ６１１８８５的三刃莫氏锥柄立铣刀说明系统的参数化建模过程．刀头直径为２０

ｍｍ，长度为４０ｍｍ，螺旋角为４０°（弧度为０．６９８ｒａｄ）；刀颈直径为１６ｍｍ，长为１５ｍｍ；刀柄左端面直

径为１８ｍｍ，右端面直径为１４ｍｍ，长７０ｍｍ．点击主界面菜单栏中的“零件建模”打开参数输入对话

框，依次输入刀头和刀颈刀柄参数，其中刀柄分为３段输入．参数设置完整后，点击“建模”，系统生成如

图８（ｂ）所示的模式锥柄立铣刀三维模型．图８（ａ）为实际生产中对应的莫氏锥柄立铣刀．通过对比可见：

由系统构建的模型与实际零件基本相同．由此，通过修改刀柄的回转体单元数量和对应参数，还可以快

速构建其他刀柄结构的立铣刀．

（ａ）实际样本　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模型

图８　三刃莫氏锥柄立铣刀的建模
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４　结束语

构建立铣刀的参数化建模系统能快速准确地构建立铣刀三维模型，提高了设计效率和模型的统一

性，有利于实现刀具的标准化和系列化．文中利用端截形的旋转叠加法构建刀头模型，具有较高的通用

性，通过控制端截面的变化规律，还可以构建圆锥形立铣刀和球头立铣刀．刀柄部分采用可扩展式建模，

可以构建多种刀柄结构，从而扩展了可建模型种类．ＯｐｅｎＧＬ图形接口具有很好的可扩展性，可以在本

系统框架基础上继续完善和拓展功能，构建适用范围更广的参数化建模系统．
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