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万能工具磨床钻头端齿的数控加工和参数化编程 
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摘要：为了解决传统的方法加工钻头端齿精度和一致性不高的问题，对数控系统中万能工具磨床加工钻头端齿

进行研究。分析了万能工具磨床的机械结构，根据钻头端齿的组成部分，结合该刀具的加工要求，通过对各工艺过

程的组合，以圣维 SKX4-F 数控系统为平台，开发出适应加工钻头端齿的参数化编程软件。根据加工工艺要求，输

入相应的工艺参数和工艺代号，数控系统即可自动生成固定格式的加工程序。实际应用表明，该方法可以很好地解

决钻头端齿的加工问题。 
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Abstract: In order to solve the problem of the traditional way for machining drill’s end tooth, analyze the configuration 
of the universal tool grinding machine, study the component part of the drill’s end tooth, analyze the technological process 
of machining drill’s end tooth, exploit the parameter software based on SKX4-F CNC System. By means of inputting 
appropriate technological parameter and number, the CNC generate technological programs automatically. The applications 
show that the method can machining drill’s end tooth very well. 
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0  引言 

生产钻头需要十多道工序，主要是开槽、刃磨

和端齿，其中，磨削端齿的工艺过程最复杂。钻头

端齿由平齿、内隙角、平齿倒角和隙角倒角 4 部分

组成，在使用中，对于端齿各角度大小的精度和一

致性的要求很高。传统依靠手工磨削端齿的方法相

当落后，一组端齿至少需要 3 台设备分工艺磨削，

导致产品的精度和一致性很差，次品率超过 30%。

故采用新的工艺方法实现钻头端齿的数控磨削，并

把各种工序进行了整合，实现了编程的参数化。 

1  万能工具磨床机械结构 
万能工具磨床的机械结构包括 3 个直线轴（X、

Y、Z）和一个装夹工件的旋转轴（A），共 4 个数控

控制轴；另外还有 2 个手动控制轴（磨头摆动轴 B、
旋转工作台 C），机床一共 6 个轴，其机械结构如图

1。X、Y 轴主要实现磨削端齿 4 个角度时的进给和

退刀，Z 轴实现砂轮的休整，A 轴装夹工件并实现

旋转定位，用以磨削各个角度，手动控制的 B 轴用

以调整砂轮的高度和角度，C 轴用来旋转定位到倒

角的位置，以实现各工序的连续加工。 

 
图 1  万能工具磨床机械结构图 

2  加工工艺分析 

钻头端齿由平齿、内隙角、平齿倒角和隙角倒

角 4 部分组成，其中，平齿和内隙角相交成 135°，
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2 个倒角分别和其对应的角度垂直。由于其磨削量

大，材料较硬，其磨削方式采用快速磨削加停顿的

方式，即每次少量进给磨削，然后停顿，让其充分

冷却。其进给量和停顿时间都可以在数控系统的表

格参数中设置。采用这种方法可保证每个角度的平

面光滑，且没有烧焦的现象。 
磨削平齿和内隙角的时候，必须保证这 2 个角

度的平面和机床 X 轴平行，这样，砂轮在磨削过程

中才不会出现干涉现象。工件的旋转依靠汽缸推拉，

到位信号通过两个高精度的接近开关来发出，同时

在机床的工作台上，有专门的定位块来保证停止位

置。 
2 个倒角必须和它们所对应的角度垂直，其垂

向进给量和磨削长度可在参数中设置。在实际磨削

过程中，砂轮在不断地磨损，为保证产品的一致性，

每道工序都分为粗磨和精磨两道工序，在粗磨完成

后，统一对砂轮进行修整，系统根据休整量自动计

算补偿量。 
在一道工序磨削完成之后，工件退出一定的安全

距离，提供 A 轴旋转和 XY 轴重新定位的空间。工件

的装夹由 1 个气动夹头和定位块控制。在初始状态，

汽缸控制夹头松开，根据定位块的位置，手动装配工

件，然后控制其夹紧工件，加工结束后，汽缸自动控

制夹头松开，方便拆卸工件和下一次装夹。 
根据工艺分析，需要对每个角度进行粗磨和精

磨。分析机床结构可知，磨削的方式当采用 Y 方向

进刀，X 方向分段磨削进给。每个角度的磨削在 Y
向分 4 次进刀，Y 向每次进刀后，在 X 方向最多可

以分 5 刀磨削。X 方向磨削为一磨一停的方式，停

顿时间可以设置，X 方向的每一刀停顿时间相同。 

3  工艺编程软件 

通过对加工端齿的工艺过程的分析，在圣维数

控系统 SKX4-F 平台上，开发相应的工艺编程软件，

设计开发模块流程如图 2。该软件的主要特点是在

通用数控系统的平台上，嵌入加工端齿的进刀参数

和工艺参数，通过给定工艺程序代号来自动生成需

要的加工 CNC 程序，然后经数控系统自动加工，

数控系统的手动控制和程序管理的功能仍然保留。

参数的输入方式和命名原则都是根据用户实际需求

而定，进刀参数用以输入磨削端齿各角度时的进给

方式和距离，工艺参数用以输入当前加工的工艺步

骤和过程，根据进刀参数和工艺参数，系统通过编

译工艺程序代号自动生成 CNC 加工程序。 

 
图 2  软件开发模块图 

3.1  进刀参数 

进刀参数的输入方式为绝对坐标方式，坐标 0
点建立在开始加工的位置。其参数输入的方式（以

内隙角为例）如表 1。 
表 1  进刀参数 

表格中包括以下内容：粗磨时 X 轴和 Y 轴方向

的进给补偿量；粗磨和精磨时 Y 轴方向的进刀位置

以及距离；粗磨时 X 轴方向的每次进刀位置；粗磨

时 X 轴方向的退刀位置；精磨时 X 轴和 Y 轴方向的

进刀退刀位置；粗磨和精磨时各轴的暂停时间。只

要根据实际加工刀具的尺寸，就可以计算出以上参

数描述的位置和距离。 

3.2  工艺参数 

该项参数可以任意设置规定的磨削工艺，来生

成不同的加工工艺程序。系统给出 32 种工艺过程，

分别对应 96 次分度。用户可以根据实际工艺输入分

度值，然后输入下一道工艺参数。如果输入的分度

值为零，则系统认为不分度就进行下一道工艺。系

统在检测到工艺值为零的时候结束。工艺过程的参

数编程代号和说明如表 2。 
表 2  工艺参数 

3.3  自动生成程序 

在加工过程中，根据加工工艺的要求，利用表

2 中的工艺代号编程，系统便会根据表 1 中的进刀

参数自动生成加工程序。例如，在编程表格中的工

艺一栏中填入数字“1”，点击面板上的“生成程序”，

便会自动生成“粗磨内隙角”的加工程序如下： 
（下转第 54 页） 

补偿 Y0/mm X0/mm       
 -1 -0.5     延时 退刀
 Y/mm X1/mm X2/mm X3/mm X4/mm X5/mm t/s L/mm

隙角 1 -1 -2 -2.5 -3 0 0 0.3 0 
隙角 2 -2 -3 -3.5 0 0 0 0.3 0 
隙角 3 -3 -3.5 0 0 0 0 0.3 0 
隙角 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
精磨 -3.1 -3.5 -3.1 0 0 0 0 -3 

代
号

工艺过程  编程  
代号  

代
号  工艺过程  编程

代号

1 粗磨隙角  N1000 11 精磨隙角  N3000
2 粗磨平齿  N1500 22 精磨平齿  N3500
3 粗磨隙角倒角 N2000 33 精磨隙角倒角 N4000
4 粗磨平齿倒角 N2500 44 精磨平齿倒角 N4500
5 修磨砂轮  N5000 14 M14 推动气缸 N5500

15 M15 拉动气缸 N6000 0 加工结束   
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1.2 mm 左右，相比较于未增加设定间隙补偿时的最

大 波 动 值 4 mm ， 电 磁 铁 加 速 度 变 化 范 围 为
21.5 ~ 1.5 m / s− ，同样减小到 1/10。因此，从仿真结

果可以看出，设定间隙补偿算法对过轨道错台问题

起到很好的抑制作用。 

4  结束语 

文中以两点悬浮系统模型为平台，对比了悬浮

系统过轨道错台和外界干扰引发振动时传感器间隙

和速度信号的不同，提出了能够正确识别轨道错台

的方法，基于该轨道信息提出的设定间隙补偿算法

能够有效地抑制轨道错台干扰。 
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N0000 M00    ；暂停 
N0010 M03 S800   ；开启主轴 
N0020 M08    ；开启冷却 
N0030 G90 G92 X0 Y0 Z0 ；建立坐标系 
N0040 M98 P1000  ；调用子程序 

N0050 M02    ；结束 

N1000 G90    ；子程序开始 
N1010 G01 Y-1 F1000  ；Y 向进刀 
N1020 G01 X-2 F500  ；X 向进刀磨削 
N1030 G04 P0.3   ；暂停 0.3 秒 
N1040 G01 X-2.5 F500 ；X 向进刀磨削 
N1050 G04 P0.3   ；暂停 0.3 秒 
N1060 G01 X-3 F500  ；X 向进刀磨削 
N1070 M99    ；子程序返回 

程序的格式和语法满足 SKX4-F 数控系统的要

求。根据工艺需要，可在编程表格中输入表 2 中列

举的任何工艺代号，可单个输入，也可根据实际组

合输入，由于组合方式很多，程序量很大，这里就

不列举了。这样，无须手动编写 G 代码程序便可得

到需要的加工程序。 

4  结束语 
该方法实现了钻头端齿的数控加工和参数化编

程，现已成功应用于工具磨床数控系统，实现了万

能工具磨床的数控化改造。利用该方法加工出来的

产品质量高、一致性好，生产效率高。 
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而经过训练后的方位仰角偏差信号方差为 2.856 
2e-5，已经比期望输出的方差要小，完全可以满足

着舰精度需求。经过反复验证，所训练的网络能够

很好的融合 2 个着舰系统的方位仰角偏差信号，取

得较高精度的融合结果。 
表 1  训练效果比较 

各对比信号  均值/º 方差  

OLS 方位仰角偏差信号  -0.001 1 2.978 0e-5

ACLS 方位仰角偏差信号  -0.001 1 9.260 6e-5
期望输出方位仰角偏差信号  -0.001 1 2.866 6e-5
训练前 BP 网络输出信号  -0.022 0 17.116e-5

训练后 BP 网络输出信号  -0.001 1 2.856 2e-5

3  结论 
该方法利用一种可以有效提高方位仰角偏差信  

号精度的 BP 神经网络结构和神经元传递函数，取

得了比较理想的结果，为舰载机着舰导航信息的精

确性和着舰过程的可靠性提供了技术支持。同时，

对光学助降系统灯光偏差信号的量化建模研究，也

可作为后续研究探讨的参考。 
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