
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202110677832.7

(22)申请日 2021.06.18

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113369552 A

(43)申请公布日 2021.09.10

(73)专利权人 重庆水泵厂有限责任公司

地址 400030 重庆市沙坪坝区井口工业园

井盛路8号

(72)发明人 晏东　王广　梁智　彭亮　王力　

(74)专利代理机构 重庆博凯知识产权代理有限

公司 50212

专利代理师 肖云杰

(51)Int.Cl.

B23C 3/12(2006.01)

B23Q 15/14(2006.01)

(56)对比文件

FR 2917316 A1,2008.12.19

US 2014079499 A1,2014.03.20

US 2018335766 A1,2018.11.22

US 2018116728 A1,2018.05.03

US 2017160725 A1,2017.06.08

CN 102441776 A,2012.05.09

CN 106270680 A,2017.01.04

CN 202921999 U,2013.05.08

CN 106625014 A,2017.05.10

CN 110170689 A,2019.08.27

CN 102601434 A,2012.07.25

CN 206360185 U,2017.07.28

CN 110449750 A,2019.11.15

TW M498638 U,2015.04.11

CN 103042266 A,2013.04.17

CN 204397020 U,2015.06.17

CN 105612017 A,2016.05.25

JP 2007044855 A,2007.02.22

JP H0968401 A,1997.03.11

US 2020206851 A1,2020.07.02

郝维春.圆柱体与孔正交相贯线处等宽倒角

的实现方法研究.《南京工程学院学报(自然科学

版)》.2006,第4卷(第01期),第56-59页.

贾书波等.陶瓷管正交通孔内壁相贯线倒角

数控加工技术研究.《现代制造工程》.2017,(第8

期),第105-109页. (续)

审查员 胡月

 

(54)发明名称
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(57)摘要

本发明涉及一种内相贯线圆角加工方法，包

括如下步骤：1）建模；主通道孔和侧向孔相交形

成内相贯线，侧向孔外端贯穿基体；2）沿内相贯

线倒圆角形成待加工空间曲面；3）建立用于生成

刀具加工轨迹的第一坐标系和用于后处理生成

加工程序的第二坐标系；4）去除第一坐标系Z轴

零点以上基体部分；5）以第一坐标系生成空间曲

面的刀具加工轨迹，刀具为立铣刀；6）将刀具加

工轨迹以第二坐标系进行后处理；7）实际加工时

使用T型槽铣刀；对应于第二坐标系零点，在数控

设备上设定X和Y向零点，刀具Z向零点设定于T型

槽铣刀圆盘的上表面；T型槽铣刀的圆盘外径与

立铣刀外径对应。本发明可实现内相贯线倒圆角

由数控加工替代人工手动成型，提质增效。
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1.内相贯线圆角加工方法，其特征在于：包括如下过程步骤：

1）建模；所建三维模型包括基体，所述基体上开设有主通道孔和于主通道孔的径向侧

与主通道孔相交连通的侧向孔，侧向孔和主通道孔的轴线相交；侧向孔的内端与主通道孔

的内壁形成有内相贯线，侧向孔的外端贯穿基体；

2）将所述内相贯线进行倒圆角；沿内相贯线的倒圆角形成为待加工的空间曲面；

3）建立用于生成刀具加工轨迹的第一坐标系；

建立用于后处理生成加工程序的第二坐标系；

第一坐标系的零点位于侧向孔和主通道孔的轴线相交的交点上，第二坐标系的零点位

于侧向孔的轴线上并位于侧向孔的外端，第二坐标系的Z轴与侧向孔的轴线共线且第二坐

标系的Z轴的正向朝向远离主通道孔的方向；第一坐标系的Z轴与侧向孔的轴线共线且第一

坐标系的Z轴的正向与第二坐标系的Z轴的正向方向相反；

4）去除掉第一坐标系的Z轴的零点以上的基体部分；

5）以第一坐标系生成所述空间曲面的刀具加工轨迹；刀具加工轨迹所对应的刀具为立

铣刀；

6）将所述刀具加工轨迹以第二坐标系进行后处理并生成加工程序；

7）在数控设备上实际加工时使用T型槽铣刀；对应于第二坐标系的零点，在数控设备上

设定X向和Y向的零点，Z向零点设定于T型槽铣刀的圆盘的上表面；T型槽铣刀的圆盘外径与

所述立铣刀的外径对应。

2.根据权利要求1所述内相贯线圆角加工方法，其特征在于：步骤7）还包括：将实体零

件固定装夹在数控设备的台面上，实体零件具有相应的侧向孔和内相贯线；实体零件上的

侧向孔呈竖直且外端向上以便进刀；

T型槽铣刀的柄部长度大于实体零件上的侧向孔的深度；T型槽铣刀的圆盘半径与柄部

半径之差大于所述倒圆角的半径；

将加工程序传输至数控设备并在数控设备上运行，完成空间曲面的数控铣削加工。

3.根据权利要求2所述内相贯线圆角加工方法，其特征在于：实体零件上具有一水平面

且该水平面对应于第二坐标系的Z轴的零点。

4.根据权利要求1所述内相贯线圆角加工方法，其特征在于：步骤6）与步骤7）之间还包

括：步骤6.1）修改加工程序开始时的进刀点和结束时的退刀点，以避免实际加工所使用的T

型槽铣刀撞刀。

5.根据权利要求1所述内相贯线圆角加工方法，其特征在于：所述T型槽铣刀的圆盘的

上表面具有切削刃。

6.根据权利要求1所述内相贯线圆角加工方法，其特征在于：步骤5）以第一坐标系生成

所述空间曲面的刀具加工轨迹之前，还包括：创建刀具、选择加工方式、选择坐标系、轮廓设

置、选择公差及余量、选择刀路轨迹、选择步距以及设定Z值限制。
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内相贯线圆角加工方法

技术领域

[0001] 本发明属于机械加工技术领域，具体涉及一种内相贯线圆角加工方法。

背景技术

[0002] 在往复泵的泵体上具有很多相交的水道，从加工的角度来看，即相交的内孔；当一

个主通道孔的横向侧连接、连通有侧向孔（内径一般小于主通道孔）时，侧向孔的内端与主

通道孔的内壁相交并形成有交界线，该交界线为一封闭的空间曲线，即内相贯线。往复泵使

用过程中，内部流体压力很大，为避免应力集中、出现内相贯线上局部尖角崩碎的情况，设

计上会在内相贯线位置处进行倒圆角过渡处理，这一结构处理可以提高泵的使用强度和寿

命。

[0003] 目前，内相贯线位置处的倒圆角过渡处理，一直都是依靠钳工手动修挫成形，或借

助电动工具（如电动打磨头）手动打磨成形。这是因为内相贯线位于泵体的内部，不便于机

械设备通过刀具铣削等除料加工的方式进行加工。但人工手动成型存在效率低，且打磨出

来的圆角质量一致性差的问题。随着数控技术、数控设备的使用，可以通过等参数铣、曲面

铣削等合理的方式来铣削加工空间曲面，如CN106647635A、CN110968042A、CN1588257A中都

有所涉及，工艺技术人员也考虑使用数控设备来加工内相贯线位置处的圆角；但是，现在常

见使用的UG、mastercam、caxa、CimatronE等三维建模（带数控加工路径设置和程序后处理

功能）软件，只能设置和生成被加工面上方没有基体干涉的空间曲面的刀具加工轨迹，并生

成加工程序，无法处理被加工面上方有基体干涉的空间曲面的数控加工，无法生产刀具加

工轨迹。

[0004] 请见附图1，主通道孔2与侧向孔3相交的内相贯线4位置处的圆角（未画），只能考

虑从侧向孔3的外端向内，使用成型的直柄T型槽铣刀7（盘铣刀）加工，该位置处的圆角被开

设侧向孔3的基体1部分所遮挡干涉，正是属于目前常用软件不能直接处理的情况。而空间

曲面的刀具路径由大量的断点连续起来构成（加工精度越高，断点越多），无法人工手动编

写。如何基于现有的软件，来生成可用的刀具加工轨迹，进而得到加工程序，并合理选择刀

具、装夹被加工件、设定设备加工坐标，最终完成内相贯线位置处圆角的数控加工，是本发

明创造所要解决的问题。

发明内容

[0005] 针对现有技术的上述不足，本发明要解决的技术问题是提供一种内相贯线圆角加

工方法，避免现有建模编程软件无法处理内相贯线位置处倒圆角的数控加工的问题，取得

由数控加工替代人工手动成型，提质增效的效果。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明采用如下技术方案：

[0007] 内相贯线圆角加工方法，包括如下过程步骤：

[0008] 1）建模；所建三维模型包括基体，所述基体上开设有主通道孔和于主通道孔的径

向侧与主通道孔相交连通的侧向孔，侧向孔和主通道孔的轴线相交；侧向孔的内端与主通
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道孔的内壁形成有内相贯线，侧向孔的外端贯穿基体；

[0009] 2）将所述内相贯线进行倒圆角；沿内相贯线的倒圆角形成为待加工的空间曲面；

[0010] 3）建立用于生成刀具加工轨迹的第一坐标系；

[0011] 建立用于后处理生成加工程序的第二坐标系；

[0012] 第一坐标系的零点位于侧向孔和主通道孔的轴线相交的交点上，第二坐标系的零

点位于侧向孔的轴线上并位于侧向孔的外端，第二坐标系的Z轴与侧向孔的轴线共线且第

二坐标系的Z轴的正向朝向远离主通道孔的方向；第一坐标系的Z轴与侧向孔的轴线共线且

第一坐标系的Z轴的正向与第二坐标系的Z轴的正向方向相反；

[0013] 4）去除掉第一坐标系的Z轴的零点以上的基体部分；

[0014] 5）以第一坐标系生成所述空间曲面的刀具加工轨迹；刀具加工轨迹所对应的刀具

为立铣刀；

[0015] 6）将所述刀具加工轨迹以第二坐标系进行后处理并生成加工程序；

[0016] 7）在数控设备上实际加工时使用T型槽铣刀；对应于第二坐标系的零点，在数控设

备上设定X向和Y向的零点，Z向零点设定于T型槽铣刀的圆盘的上表面；T型槽铣刀的圆盘外

径与所述立铣刀的外径对应。

[0017] 进一步完善上述技术方案，步骤7）还包括：将实体零件固定装夹在数控设备的台

面上，实体零件具有相应的侧向孔和内相贯线；实体零件上的侧向孔呈竖直且外端向上以

便进刀；T型槽铣刀的柄部长度大于实体零件上的侧向孔的深度；T型槽铣刀的圆盘半径与

柄部半径之差大于所述倒圆角的半径；将加工程序传输至数控设备并在数控设备上运行，

以完成空间曲面的数控铣削加工。

[0018] 进一步地，实体零件上具有一水平面且该水平面对应于第二坐标系的Z轴的零点。

[0019] 进一步地，步骤6）与步骤7）之间还包括：步骤6.1）修改加工程序开始时的进刀点

和结束时的退刀点，以避免实际加工所使用的T型槽铣刀撞刀。

[0020] 进一步地，所述T型槽铣刀的圆盘的上表面具有刀刃。

[0021] 进一步地，步骤5）以第一坐标系生成所述空间曲面的刀具加工轨迹之前，还包括：

创建刀具、选择加工方式、选择坐标系、轮廓设置、选择公差及余量、选择刀路轨迹、选择步

距以及设定Z值限制。

[0022] 相比现有技术，本发明具有如下有益效果：

[0023] 1、本发明的内相贯线圆角加工方法，通过建模编程过程中坐标、以及编程刀具与

实际加工使用刀具的灵活转换和适配应用，解决了现有建模编程软件无法处理内相贯线位

置处倒圆角的数控加工的问题。

[0024] 2、本发明的内相贯线圆角加工方法，实现了内相贯线的圆角由数控加工替代人工

手动成型，大幅提升效率，并且圆角的加工质量一致性好。

[0025] 3、本发明的内相贯线圆角加工方法，还可以适应沿用于其它类似内部曲面的数控

切削加工。

附图说明

[0026] 图1为具体实施例中的基体上开设有相贯的主通道孔和侧向孔的示意图，同时也

用于背景技术所提及结构的参考；
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[0027] 图2为具体实施例中将基体的部分去除并将内相贯线倒圆角形成空间曲面的示意

图；

[0028] 图3为图2的剖视图；

[0029] 图4为示意具体实施例中步骤5）所涉及的编程软件的参数设置的截图；

[0030] 图5为具体实施例中步骤5）通过设定的立铣刀生成刀具加工轨迹的示意图；

[0031] 图6为具体实施例步骤7）中设定数控设备上X、Y零点以及刀具Z向零点的示意图；

[0032] 图7为具体实施例通过数控加工成型的内相贯线位置处倒圆角的空间曲面的效果

图；

[0033] 其中，基体1，主通道孔2，侧向孔3，内相贯线4，空间曲面5，刀具加工轨迹6，T型槽

铣刀7，立铣刀8。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图对本发明的具体实施方式作进一步的详细说明。

[0035] 具体实施例的内相贯线圆角加工方法，在计算机上安装三维建模编程软件，本实

施例以软件CimatronE  11.0为例，本方法包括如下过程步骤：

[0036] 1）在计算机上，运行CimatronE  11.0，进行三维建模，建立三维模型，可参考图1；

所建三维模型包括基体1，所述基体1上开设有主通道孔2和于主通道孔2的径向侧与主通道

孔2相交连通的侧向孔3，侧向孔3和主通道孔2的轴线相交且相互垂直；侧向孔3的内端与主

通道孔2的内壁形成有内相贯线4，侧向孔3的外端贯穿基体1的对应外表面且该外表面为垂

直于侧向孔3轴线的平面。

[0037] 请参见图2、图3，

[0038] 2）将所述内相贯线4进行倒圆角，本实施例中倒圆角半径为R3；沿内相贯线4的倒

圆角形成为待加工的空间曲面5；

[0039] 本实施例中，侧向孔3小于主通道孔2，主通道孔2内径为φ103H8，侧向孔3内径为

φ79±0.1，侧向孔3外端的基体1的平面至主通道孔2的轴线距离为130；

[0040] 3）建立用于生成刀具加工轨迹6的第一坐标系，见图3中的USC18坐标系；

[0041] 建立用于后处理生成加工程序的第二坐标系，见图3中的MODEL坐标系；

[0042] 第一坐标系（USC18）的零点位于侧向孔3和主通道孔2的轴线相交的交点上，第二

坐标系（MODEL）的零点位于侧向孔3的轴线上并位于侧向孔3的外端（具体可以是在侧向孔3

的轴线与侧向孔3外端贯穿基体1对应平面的交点上），第二坐标系（MODEL）的Z轴与侧向孔3

的轴线共线且第二坐标系（MODEL）的Z轴的正向朝向远离主通道孔2的方向；第一坐标系

（USC18）的Z轴与侧向孔3的轴线共线且第一坐标系（USC18）的Z轴的正向与第二坐标系

（MODEL）的Z轴的正向方向相反；

[0043] 4）去除掉第一坐标系（USC18）的Z轴的零点以上的基体1部分，这样，除去上方挡住

（干涉）空间曲面5加工的基体1部分，便于后续软件识别处理并能以第一坐标系（USC18）生

成所述空间曲面5的刀具加工轨迹6。实施时，基于建模习惯的不同，也可以是直接创建一个

只含有一半主通道孔2的基体1，即直接形成图2的基体1形式，具体不限。

[0044] 请参见图4、图5，

[0045] 5）以第一坐标系（USC18）生成所述空间曲面5的刀具加工轨迹6；生成刀具加工轨
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迹6时所对应的刀具为立铣刀8；

[0046] 具体地，可见图4，在步骤5）以第一坐标系（USC18）生成所述空间曲面5的刀具加工

轨迹6之前，还包括：创建刀具、选择加工方式、选择坐标系、轮廓设置、选择公差及余量、选

择刀路轨迹、选择步距以及设定Z值限制等操作，合理设置即可，为现有技术，此处不再赘

述。

[0047] 6）将所述刀具加工轨迹6以第二坐标系（MODEL）进行后处理并生成加工程序；

[0048] 实际加工所需的无法手动编辑的程序部分，主要是所生成的加工程序中关于加工

空间曲面5的大量断点连续的刀具轨迹部分，对于加工程序开始时的进刀点和结束时的退

刀点，可以适当手动修改，以避免实际加工所使用的T型槽铣刀7在进刀和退刀是与基体1

（实体零件）发生碰撞。

[0049] 请参见图6，

[0050] 7）在数控设备上实际加工时使用T型槽铣刀7；对应于第二坐标系（MODEL）的零点，

在数控设备上设定X向和Y向的零点，Z向零点设定于T型槽铣刀7的圆盘的上表面；T型槽铣

刀7的圆盘（含齿部）外径与所述立铣刀8的外径对应。

[0051] 这样，实际加工时，就是使用T型槽铣刀7的圆盘的周齿的上边沿，替代了所述立铣

刀8的周齿的下边沿来进行空间曲面5的铣削加工，通过建模编程过程中坐标、以及编程刀

具与实际加工使用刀具的灵活转换和适配应用，解决了现有建模编程软件无法处理内相贯

线4位置处倒圆角的数控加工的问题。

[0052] 具体操作时，步骤7）还包括通过数控设备进行加工的常规操作：将实体零件固定

装夹在数控设备的台面上，实体零件与基体1对应，具有相应的主通道孔2、侧向孔3和内相

贯线4；实体零件上的侧向孔3呈竖直且外端向上以便进刀；可以理解的，T型槽铣刀7的柄部

长度（夹持刀柄bt40以下的T型槽铣刀7的柄部部分）大于实体零件上的侧向孔3的深度；T型

槽铣刀7的圆盘半径与柄部半径之差应大于所述倒圆角的半径；

[0053] 对所生产的加工程序，手动修改时，应使实际加工进刀时，刀具先落在数控设备的

X、Y轴的零点，然后降到Z轴适宜的高度，再开始走所生产的加工空间曲面5的加工程序部

分，加工空间曲面5的加工程序部分走完后，需要退刀，刀具先走到数控设备的X、Y轴的零

点，然后提升Z轴，使刀具远离基体1（实体零件）；

[0054] 将加工程序传输至数控设备并在数控设备上运行，通过T型槽铣刀7将实体零件上

的内相贯线4经数控铣削加工成型为空间曲面5。

[0055] 实施时，实体零件上可以预先加工有一水平面（可参考图6中实体零件的上平面）

且该水平面的高度对应于第二坐标系（MODEL）的Z轴的零点，即对应于建模中侧向孔3外端

贯穿基体1的对应平面。这样，方便设定T型槽铣刀7的刀具长度补偿，将T型槽铣刀7落在该

水平面上对刀，然后，再将数控设备的Z轴下降一个T型槽铣刀7的圆盘厚度值，即可实现将

第二坐标系的Z向零点设定于圆盘的上表面，实际输入数控设备的刀具长度补偿值则是在

该位置再降一个T型槽铣刀7的圆盘厚度值，准确可靠。

[0056] 还需要说明的是，如果T型槽铣刀7的圆盘为普通的只有周齿的形式，那么在选择

空间曲面5的刀路轨迹时，只能选择环切、顺铣、由内向外，T型槽铣刀7的圆盘的周齿就可以

替代立铣刀8的周齿完成铣削加工。T型槽铣刀7的圆盘如果没有顶齿，则不能通过T型槽铣

刀7替代立铣刀8的底齿，那么，如果所述T型槽铣刀7的圆盘的上表面具有切削刃（顶齿），选
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择空间曲面5的刀路轨迹时就即可以选择由内向外，也可以选择由外向内，由外向内时，则

是通过T型槽铣刀7的圆盘的顶齿替代立铣刀8的底齿完成铣削加工，这样就都可以实现数

控铣削加工，应用更加灵活。

[0057] 通过数控铣削加工成型的空间曲面5可参见图7，圆角的加工质量一致性好，加工

效率也得到了大幅提升。

[0058] 最后说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较

佳实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技

术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的宗旨和范围，其均应涵盖在本

发明的权利要求范围当中。
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图1
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图3
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图4
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图5

图6
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图7
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