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硅胶牙刷刷头设计及其模具制造工艺
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摘要：从分析对比传统牙刷刷毛与硅胶牙刷刷毛性能着手，根据硅胶材料的特性和牙刷刷头及刷毛的结构特点，

提出了优化刷毛设计的台阶思路和解决方法，并对刷头模具中微小孔的制造工艺加工难点进行分析研究，通过对切

削力的分析，确定影响微小孔加工钻头折断的主要因素为切削速度和切削深度，最后通过在精雕 Caver400TE 上加工

进行实验验证，得到刷头模具微小孔加工的一系列工艺参数，经列表分析，得出较为合适的制造参数，验证了该方法

的有效性和可行性。
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Design of Silicone Toothbrush Head and its Mold Manufacturing Process
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Abstract ：Starting from the analysis and comparison of the properties of traditional toothbrush bristles and silica gel toothbrush 
bristles，according to the characteristics of silica gel materials and the structural characteristics of toothbrush head and brush bristles，
the step ideas and solutions for optimizing the design of brush bristles were put forward，and the manufacturing process of micro-
holes in brush die was analyzed and studied. Through the analysis of cutting force，the bit fracture affecting micro-hole processing 
was determined. The main factors are cutting speed and depth. Finally，a series of technological parameters for micro-hole machining 
of brush head die were obtained through experimental verification on Carved Caver400TE. Through tabular analysis，more suitable 
manufacturing parameters were obtained. The validity and feasibility of this method were verified.
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传统牙刷刷毛一般由尼龙刷丝制成，易损伤牙

龈，进而造成牙龈出血、萎缩，严重者可造成牙齿楔

状缺损；从口腔中刷出的食物残渣易残留在刷毛间

或刷毛孔中，且尼龙材料亲水，使用后刷头中易储存

水分，食物残渣在潮湿的刷头环境中极利于病菌繁

殖；尼龙刷毛易卷毛，不耐高温，不适宜高温杀菌，

由此其使用寿命短，须经常换，造成大量资源浪费，

不利于环保。

硅胶牙刷刷毛由硅胶制成。硅胶又称硅酸凝

胶，是一种高活性吸附材料，属非晶态物质，主要

成分为二氧化硅，化学性质稳定，不燃烧，不氧化，

不降解，不变形，无毒、无味，不沾水 ( 其吸水性＜

0.015%)，高透气性，具有优异的生理惰性与化学惰

性。硅胶刷毛具有柔软、磨擦系数小，耐高温 ( 可在

≤ 260℃消毒 )，使用寿命长等性能，刷牙时不伤牙

龈及牙釉质。鉴于上述优点，硅胶牙刷主要用于高

档儿童日常口腔护理及牙龈保健按摩的牙刷上 ( 见
图 1)，深受儿童欢迎 [1]。

图 1　儿童硅胶牙刷
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表 1 为传统牙刷和硅胶牙刷性能对比。由表 1
可知，硅胶牙刷具有优越的性能，且硅胶为非石油产

品，不依赖日益紧缺的石油资源，加之随着人们生活

水平的提高，市面上越来越多的牙刷开始使用硅胶

刷头，广大消费者也普遍对其给予了认可，可见硅胶

牙刷的市场前景广阔，取代传统牙刷已成大势所趋。
表 1　传统牙刷和硅胶牙刷性能对比

性能 毒性／
味道

生理惰性／
化学稳定性

环保／
可降解

柔软／
柔韧

耐高温 防滑性 弹性／
防震

硅胶
牙刷

无 优 是 优

不易
燃，不
产生有
害物质

良 优

传统
牙刷

部分有 良 否 差
易燃，
产生有
害物质

差 差

1　硅胶牙刷刷头结构优化设计

硅胶牙刷刷头是牙刷的关键部件，也是设计中

的重点和难点。由于硅胶牙刷的刷毛应用了硅胶

材料，且刷毛的特殊结构决定了硅胶刷毛必定为众

多细长柱状结构体，但该柱状结构体的直径不可能

设计成传统牙刷尼龙刷丝的直径，否则无法加工成

型，一般设计成单根柱状结构体直径约等于一束传

统牙刷尼龙刷丝直径；单根柱状结构体设计即为刷

毛尖与刷毛根的直径相同，刷毛高度即为刷头模具

成型孔深度，刷毛一般高度为 9 mm，由于高度过

高，导致刷头模具的成型孔长径比过大而无法加工。

笔者所在小组经集体讨论提出：“台阶思路”优化刷

毛结构设计，即为台阶状刷毛结构 ( 见图 2)，设刷

毛尖高度 1.5 mm，刷毛中高度 3 mm，刷毛根高度

4.5 mm，以保证刷头模具的可加工性。

图 2　优化的台阶状刷毛设计

2　硅胶牙刷刷头模具制造

2．1　加工难点分析

图 3 是根据硅胶牙刷刷头模设计的模具型腔的

轮廓图，尺寸为 118 mm×40 mm，一模六腔，中间

为六个相同的刷头，每个刷头由 221 个刷毛孔组成，

每一刷毛孔直径 0.7 mm，孔深 8 mm，一套模具孔

数总共 1 326 个。模具上沉头孔用于固定工件，销

图 3　模具轮廓图

钉孔用于定位工件。

在前期试制过程中，该刷头模具起初选用的是

黄铜材料，由于黄铜磨损较快，故改用不锈钢材料。

经多次试制研究和分析，该模具的加工难点主要集

中在以下几个方面：

(1) 选用的 304 不锈钢材料，属难加工材料；

(2) 三种规格的孔的长径比都在 6 或 7 以上，钻

孔过程中切屑排出困难，极易导致钻头折断；

(3) 由于液体的表面张力，切削液难以进入加工

的孔内，加快钻头磨损，缩短钻头使用寿命；

(4) 一套模具的孔加工数量高达 1 326 个，若加

工中途钻头折断在孔内，则直接导致工件报废。

2．2　切削力分析

在加工钻孔研究过程中，时常有钻头折断的情

况发生，加工过程极其不稳定。笔者经分析，钻头折

断主要是由于微小钻头磨损后钻削力瞬间显著增大

所致 [2-3]。切削力与切除量有关，切除量由切削宽度

和切削厚度所决定，在切削宽度一定的条件下，则切

削力随切削厚度的变化而变化，切削厚度变化所引

起的切削力称为瞬时动态钻削力 [4]。在切削加工中，

刀具与被加工工件表面接触，若出现某一不良情况，

即在己切削工件表面上产生了振纹，则当刀具再加

工至该振纹上时，切削厚度随之变动，继而导致切削

力的波动及造成刀具与工件间相对振动，振纹自然

被再一次放大 [5]。这样反复循环，将起初相对微小

的振纹波逐渐扩散，殃及至工件的全部或大面积切

削表面，造成颤振，进而引起钻头折断 [6]。

首先假定在小孔钻削加工过程中发生的颤振

行为是一种频率与振幅均恒定的稳定颤振，设在小

孔钻削的深度方向 (X) 任一时刻 t 的振动所引起的

位移量是：

 ( ) (2 )cosX t X tr~=  (1)
公式 (1) 中，ω 为振动频率，假设钻头旋转运动

的回转周期为 T，则在钻头当前回转运动的前一次

回转过程中的钻削深度方向的位移为：
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 ( ) ( ) (2 )cos cosX t T x t T x t2r~ r~ {- = - = +7 A (2)
公式 (2) 中，φ 为钻头当前回转运动和前一次

回转运动两次振动之间的相位差。设钻头回转一圈

的振动次数为 ωT，且钻头回转一圈的振动次数通常

不是整数，令 J0 作为小数部分，则 2 (1 )J0{ r= - 。

因此，t 时刻的钻削厚度方向的变化量为：

 ( ) ( )X X t T X tD = - -  (3)
则 t 时刻的钻头切削力的变化量 (ΔF) 也就是

动态切削力可表示为：

 ( ) ( ) ( ) 2

( )

sin

cos

F t k b x t T x t k b

x t

2

2 2 2

d d d

{

r~ r ~

#= - - =

+ +

7

9

A

C

 
                                                                           (4)

在充分兼顾切入效应的情况下，钻头切削力在

x 和 y 的分力为：

 ( )cos cos cosF F F F 2d px 0 0 0 0b b b r= + + +  (5)

 ( )sin sin sinF F F F 2d py 0 0 0 0b b b r= + + +  (6)

其中，F k bh00
= 为静态切削力，k0 为静态切

削力系数，b 为钻头钻削宽度，h 为钻头钻削深

度，β0 为静态切削力和动态切削力之间的夹角，

( )F x
v

F0p
= o 为切入力，v 为进给速度。

由式 (4)～式 (6) 可以得到：
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                                                                           (7)
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可见，微小钻头磨损后钻削力瞬间显著增大，

钻头折断主要影响因素是切削速度和切削深度 [7-9]。

2．3　实验研究分析及加工参数确定

本 次 刷 头 模 具 的 实 验 加 工 选 用 精 雕

Caver400TE 进行，其主轴径向跳动为 0.001 mm，主

轴最高转速 32 000 r／min，首先对设备进行激光干

涉仪补偿，X，Y，Z 三轴的重复定位精度分别补偿至

0.003，0.003，0.005 mm 以内；检测并调整主轴振动，

尽量减少主轴振动对加工造成的影响。实验加工钻

头选用直径为 0.7 mm 的涂层钻头，钻头刃长在满足

加工深度要求的前提下越短越好，引孔使用专用的

中心钻以保证引孔的精度和质量，使用 MPM 动平

衡仪检测主轴振动，选择主轴振动较小且能兼顾加

工效果的最优转速进行加工，最终确定主轴转速为

6 600 r／min，实验不同的进给速度和切削深度对钻

头寿命的影响，每支钻头全部钻削至折断为止，实验

数据见表 2、表 3。
表 2　不同进给速度对钻头寿命的影响

主轴转速／
(r·min-1)

进给速度／
(mm·min-1)

吃刀深
度／mm

加工深
度／mm

加工时间
( 单孔 )／s

加工数
量／个

6600 250 0.05 8 171 81
6600 200 0.05 8 194 92
6600 150 0.05 8 129 48
6600 100 0.05 8 109 167
6600 70 0.05 8 136 305
6600 70 0.05 8 136 374
6600 70 0.05 8 136 310
6600 30 0.05 8 196 38
6600 30 0.05 8 196 50
6600 30 0.05 8 196 29

表 3　不同吃刀深度对钻头寿命的影响

主轴转速／
(r·min-1)

进给速度／
(mm·min-1)

吃刀深
度／mm

加工深
度／mm

加工时间
( 单孔 )／s

加工数
量／个

6600 70 0.2 8 第一个孔
折断

6600 70 0.1 8 第一个孔
折断

6600 70 0.08 8 第一个孔
折断

6600 70 0.07 8 86 38
6600 70 0.06 8 108 68
6600 70 0.05 8 136 310
6600 70 0.05 8 136 302
6600 70 0.05 8 136 285
6600 70 0.05 8 136 296

6600 70 0.03 8 第一个孔
折断

表 2 中最后 3 组数据表明：如果进给速度太小，

会导致排屑不畅，温度不易扩散，因此钻孔数量均不

多，经验证进给速度 70 mm／min 是较为合适的参

数。表 3 数据表明：通过加大吃刀深度以提高加工

效率是不可行的，因此需要保证较小的吃刀深度，经

验证 0.05 mm 的吃刀深度是较为合适的参数。图

4 为刷头模具加工照片。

图 4　刷头模具加工照片

最终确定的刷头模具加工参数为主轴转速

6 600 r／min、进 给 速 度 70 mm／min、吃 刀 深 度

0.05 mm，与原参数相比单孔加工时间提速 40%，
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钻头总寿命减少为原来的 82%，效率提升明显，图 5
为刷头模具加工结果。

图 5　刷头模具加工图

3　结论

通过研究将硅胶材料应用于日常生活的牙刷

产品中，并结合产品和硅胶材料的特点对硅胶牙刷

的刷头进行结构优化设计，并对优化后的刷头模具

众多细长孔加工工艺作系统研究 [10]，通过对加工过

程中切削力的分析，确定影响细长孔加工钻头折断

的主要因素，最后通过加工实验，验证并得出理想的

刷头模具细长孔加工工艺参数，从而降低了生产成

本，提高了生产效率 [11]。
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