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圆锯片锯切加工曲面过程中干涉检查算法研究

张　 珂ꎬ张立奇ꎬ赵德宏

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究锯切加工中锯片与曲面之间的干涉问题ꎬ在传统的干涉检查方法

的基础上提出一种新的检查算法ꎬ可以快速准确地检查出存在干涉点的位置. 方法

设定一特定曲面ꎬ使用检查线法进行干涉点分析ꎬ根据检查线与代加工面之间的坐标

关系判断曲面上加工点的干涉情况. 结果 通过仿真软件对锯切过程进行模拟实验ꎬ
得到了三种不同曲率曲面的干涉点分布图ꎬ当锯片半径为 ２５ ｃｍꎬ３０ ｃｍꎬ３５ ｃｍ 时ꎬ对
应检查出干涉点数量为 ２ ２００ꎬ３ ０００ 和 ３ ２００ 个. 结论 通过算法检查出了曲面中存在

干涉情况的点ꎬ验证了算法的可行性和准确性ꎬ对锯切加工工艺的发展有一定的指导

作用ꎻ提出的干涉检查算法将锯切加工应用于曲面开粗的加工过程中ꎬ加快了硬脆材

料加工过程中的加工效率、节约了经济成本和时间成本.

关键词 异型石材ꎻ自由曲面ꎻ锯切加工ꎻ干涉检查

中图分类号 ＴＵ７５４. ４ꎻＴＨ１２２　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｈｅｃｋｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｕｒｉｎｇ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ Ｒｏｕｎｄ Ｓａｗ Ｂｌａｄｅ

ＺＨＡＮＧ ＫｅꎬＺＨＡＮＧ ＬｉｑｉꎬＺＨＡＯ Ｄｅｈｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｗ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬａ ｎｅｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ. Ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄꎬｔｈｅ ｃｈｅｃｋ －
ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｕｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｊｕｄｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈｅｃｋ － ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｗ ｂｌａｄｅ ｉｓ ２５ｃｍꎬ３０ｃｍꎬａｎｄ ３５ｃｍꎬｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ２２００ꎬ３０００ꎬａｎｄ ３２００. Ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｉｔ ｈａｓ
ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｐｐｌｉｅｓ ｓａｗｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬ



第 ５ 期 张　 珂等:圆锯片锯切加工曲面过程中干涉检查算法研究 ９２３　　

ｗｈｉｃｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓａｖｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆ ｈａｒｄ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅ ｓｔｏｎｅꎻｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅｓꎻｓａｗｉｎｇꎻｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋ

　 　 在我国人民生活水平日益提高的同时ꎬ
对生活品质的追求也相应地有了大幅度提

高. 石材行业作为高端豪华的装潢相关行业ꎬ
在大好的背景下也获得了飞速的成长. 石材

类制品广泛地应用于日常生活中的房屋装

修、花园景观和园区摆设等各个方面ꎬ以其独

特的硬度、质量、光泽等天然特性和漂亮的纹

理在各个领域占据着重要的地位[１ － ２] .
锯切加工在异型石材中的应用主要是针

对荒料开采后的切割ꎬ在加工特定异型石材

制品中并未有高效的应用ꎬ相比之下铣削加

工则在加工中占据着主导地位. 然而锯切加

工效率高、速度快且成本相比较低ꎬ有着独特

的优势. 在大型石材异型制品加工中ꎬ单纯使

用铣削加工必然会使加工时间增长ꎬ加工成

本升高ꎬ因此推广金刚石圆锯片锯切开粗来

代替传统模式的粗铣刀开粗是有必要的[３] .
金刚石工具切割石材的主要方法有 ３ 种:金
刚石圆锯片锯切、框架锯锯切和金刚石串珠

绳锯切. 在现今自动化机床占据主导地位的

大环境下ꎬ金刚石圆锯片锯切是最主要的锯

切方式.
关于锯切加工方面的研究ꎬ国外已经开

始研制专业的锯切加工中心和配套的加工程

序. 美国 Ｎｏｒｔｈｗｏｏｄ 公司的 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＸＬ 型数

控加工中心ꎬ该加工中心采用五轴联动数字

控制技术ꎬ可实现任何角度的五个外形表面

的加工[４]ꎻ意大利 ＯＭＡＧ 公司设计的 ｆｏｒｍａ￣
ｃｏｌｏｎｎｅ － ＣＮ 型加工中心ꎬ该机采用四轴联

动控制技术ꎬ配备两个工作头[５]ꎻ德国欧马

克公司的一款集仿形加工、锯切、雕刻、车铣

等于一体的 ３ ~ ６ 轴数字加工中心[６] . 在国内

锯切加工还未发展得如国外一般先进ꎬ但是

也已经开始了相关的系列研究. 徐西鹏等[７]

研究了花岗石锯切过程中的锯切力特征ꎬ对

锯切花岗岩过程中的锯切力与锯切方向和锯

切参数的关系ꎬ并得到了随锯切加工进行时

单颗金刚石颗粒的受力情况ꎻ张绍和等[８] 进

行了干切花岗岩的金刚石小锯片试验研究ꎬ
分别采用 ＨＦ１、ＨＦ２、ＨＦ３ 预合金粉末作为锯

片基体分析了锯片加工直到寿命结束过程中

工作层的变化ꎬ根据实验情况得出了最佳基

体材质.
笔者在加工平面浮雕这一加工过程中ꎬ

针对金刚石圆锯片开粗待加工曲面的加工工

艺ꎬ在传统的干涉点检查方法的基础上提出

一种新的检查算法ꎬ可以在加工前检查出待

加工曲面中可能会发生过切、碰撞等干涉情

况的部分. 根据加工参数要求ꎬ以适当的间隔

在待加工曲面上选取一系列的点ꎬ分别对这

些点进行干涉检查ꎬ即可完成曲面上所有可

能发生干涉点的检查并对整个曲面锯切过程

进行仿真分析ꎬ模拟出干涉点的排布图ꎬ并统

计曲面中干涉点的数量.

１　 锯切加工工艺

我国作为国际石材市场中的石材加工和

出口大国ꎬ对于石材行业中的新兴技术和高

效的技术革新高度重视. 在当今社会环境下ꎬ
智能机械化的石材加工技术相对于古老的人

力手工加工无疑有着压倒性的优势ꎬ但在对

于石材浮雕和雕塑等复杂的曲面异型石材产

品ꎬ手工加工更依赖于工人师傅的手工技艺ꎬ
机械加工则不能体现出人工的手法技术ꎬ这
一类加工是机械无法代替的[９] . 然而在加工

一系列普通类型的曲面石材制品时ꎬ并不需

要追求过高的艺术家之时ꎬ采用手工加工或

传统的加工手法则会消耗大量的时间ꎬ例如

日常可见的板材加工、浮雕景观、石材类装饰

品等. 现在加工这类制品主要还是采用铣削
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加工ꎬ加工刀具为金刚石铣刀或金刚石涂层

刀具[１０] . 这种铣削加工精度高ꎬ表面效果好ꎬ
但是同时加工成本较高ꎬ耗时依然较长. 这是

因为金刚石铣刀铣削石材时主要是依靠附着

在刀具表面的金刚石颗粒进行加工ꎬ加工参

数不可设置过高ꎬ否则会影响刀具使用寿命ꎬ
严重时会直接造成刀具损坏.
１. １　 锯切加工工艺特性

锯切加工的特点突出显示在其高速的线

速度ꎬ可以快速地对石材表面进行脆性去除.
锯切加工相比于传统机械加工中的铣削磨削

加工ꎬ具有加工效率更快ꎬ加工时间更短ꎬ时
间成本更低的优势[１１] . 锯片刀具相比于传统

的铣刀ꎬ价格更加低廉ꎬ寿命更长ꎬ表面精度

更高ꎬ加工经济成本更低. 国内外的锯切加工

中ꎬ最常用的锯切加工工具就是金刚石锯切

刀具. 金刚石锯切刀具以其切削性能和耐磨

损性能ꎬ在石材、金属等许多行业中得到了广

泛的应用.
对一个普通的异型石材制品来讲ꎬ从板

材成型开始ꎬ必定要经历两个阶段ꎬ粗加工和

精加工[１２] . 所谓粗加工即对板材材料中大部

分多余的材料进行快速去除ꎬ因此在粗加工

中第一要保证的是切削效率高ꎬ这样可以不

必浪费时间在无用的材料去除上. 提高粗加

工的加工效率要从改善圆锯片的结构和改进

加工参数两方面入手. 由于圆锯片的尺寸形

状限制ꎬ使用圆锯片进行精加工在加工面情

况复杂的条件下并不适用ꎬ因此锯切加工着

重于粗加工以及半精加工. 随着数控机床的

发展和研发ꎬ通过主轴的配合可改善锯切加

工的机动性ꎬ对推广锯切加工应用有着重要

的意义.
１. ２　 干涉产生机理

在机械加工中ꎬ干涉问题是编程设计中

不可回避的问题之一. 加工中大体上可将加

工刀具的干涉类问题大体分为两类:一类是

全局干涉ꎬ另一类为局部干涉[１３ － １５] .
全局干涉指的是在加工过程中ꎬ刀具与

加工系统整体之间的干涉问题ꎬ比如刀具与

夹具之间的干涉ꎬ刀具与工件之间的干涉ꎬ刀
具与机床的碰撞等等. 此类干涉一旦发生将

会造成刀具、加工件以及机床本身的损害ꎬ在
设计时应该严禁发生.

局部干涉指的是相对于整体干涉而言较

为细小的干涉ꎬ都是发生在加工工件表面和

周边的ꎬ例如由于待加工面的形状较为复杂ꎬ
刀具在进行加工时对加工点的切削不到位或

加工时影响到其他部位的形状和精度ꎬ产生

过切和欠切等问题ꎬ这将会导致我们得不到

理想的加工面ꎬ加工出的成品工艺参数不合

格. 随着数控软件的不断优化ꎬ利用先进的数

控编程软件并选用合理的刀具ꎬ能基本避免

局部干涉的情况. 但是由于锯片锯切的研究

较少ꎬ使用较少ꎬ各个加工程序对其应用极为

有限ꎬ常规的编程软件根本无法得到相应的

加工程序ꎬ避免干涉发生更是无从谈起. 因此

在开发曲面锯切程序的同时ꎬ干涉点的检查

与排除也是极为重要的一点.
由于异型石材曲面特征复杂ꎬ在加工曲

面的凹区域或者结构较为复杂特征曲面的区

域时ꎬ刀具就可能会与石材加工曲面产生干

涉[１６] . 当使用大尺寸圆锯片加工时ꎬ如果待

加工曲面上部分区域曲率半径较小ꎬ则在加

工中会对凹进部分及附近与平面相接的部分

产生过切加工ꎬ影响工件的正常加工和工件

的表面质量ꎬ在粗加工时虽然会留有一定的

余量ꎬ但在加工中可通过减少切削材料部分

从而控制对过切点的过度加工. 干涉问题是

机械加工编程过程中必须考虑和处理好的一

个环节ꎬ否则在加工中一旦出现问题将会造

成不可弥补的后果. 因此ꎬ干涉处理既能够避

免过切问题的产生又能对导致欠切的部分进

行有效的后续加工.

１. ３　 干涉点排除方法

在不同类型的石材加工中ꎬ有两种主要

的检测工具和方法来避免干扰:
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(１)先行限制[１７] . 该方法通过对曲面的

分析ꎬ分析要处理的曲面的复杂特性ꎬ并对刀

道进行了划分ꎬ以选择刀道中的最小曲率半

径. 由于锯切过程的特点ꎬ如果锯切过程不想

干涉ꎬ那么圆锯片的有效加工半径就不能超

过最小曲率半径ꎬ从而可以提前防止干涉. 对
于复曲面ꎬ这种方法得到的最小曲率半径太

小ꎬ无法选择合适的圆锯片进行加工.
(２)刀具路线优化方法[１８] . 该方法是基

于预先约束方法中遇到的复杂曲面. 笔者根

据圆形锯片的尺寸对选择的圆形锯片进行了

优化ꎬ并优化了每个锯片超过圆形锯片曲率

范围的路径.
笔者针对异性石材加工中平面浮雕加工

这一工艺过程进行研究ꎬ采用锯切方式对待

加工件进行开粗加工ꎬ主要针对加工中锯片

与曲面之间的干涉问题进行研究ꎬ在传统的

刀路优化方法的基础上ꎬ提出了一种新的检

查算法ꎬ可以快速准确地检查出干涉点的位

置ꎬ对提高锯切加工工艺有重要的意义.

２　 锯切加工中干涉检查方法

２. １　 构建锯切加工模型

结合锯切加工中的实际工作情况ꎬ建立

如图 １ 所示的加工模型. 其中平面 Ｓ 为拟定

的待加工曲面ꎬ点Ｏ(ＸｏꎬＹｏꎬＺｏ)代表锯片加工

曲面过程中中心点的位置ꎬ即刀位点所在位置

坐标. Ｃ(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)代表锯切过程中锯片与待

加工曲面的接触点ꎬ即刀触点所在位置坐标.
直线 Ｌ 为引入时刻垂直 ＸＯＹ 面的检查线ꎬ该
线同时与锯片和待加工曲面相交ꎬ得到所需的

两个交点 Ａ(ＸａꎬＹａꎬＺａ)和 Ｂ(ＸｂꎬＹｂꎬＺｂ) .
２. ２　 检查线法

锯片加工某一自由曲面的运动过程ꎬ可
以看成是锯片在该曲面上的滚动切割运动ꎬ
锯片与曲面的接触点就是两者的相切点. 由
于锯片的几何特性ꎬ无论锯片切割至曲面上

的任意一点时ꎬ该点的法向量始终指向锯片

圆心方向ꎬ与锯片法向量重合ꎬ这样每确定一

图 １　 锯切模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

个加工接触点ꎬ锯片和曲面的相对位置关系

即可确定ꎬ刀位点、检查线与锯片接触点坐标

信息也可以确定.
在实际生产加工中ꎬ待加工曲面是由设

计师绘制图纸交由工人师傅加工ꎬ即所加工

的曲面均是已知的图形ꎬ由图纸即可得到或

拟合出待加工曲面的方程ꎬ相应的曲面上各

点法矢量均可得到. 也就是说在已知加工曲

面和锯片参数的前提下ꎬ我们可以由刀触点

Ｃ 计算出图中所需的所有参数. 在得到这些

参数后ꎬ即可比对检查出是否发生过切、碰撞

等干涉情况ꎬ为此在图中引入了一条检查线

Ｌ[１９]ꎬ该线垂直于 ＸＯＹ 面ꎬ相交待加工曲面

和锯片于 Ａ、Ｂ 两点(由于锯切加工过程中ꎬ
锯片始终保持下半部分参与工作ꎬ因此检查

线与锯片上部分交点可不考虑)ꎬ通过比对

Ｚａ 与 Ｚｂ 的大小关系ꎬ即可看出锯切加工过

程中锯片与待加工曲面的位置关系ꎬ也就可

以作为在该检查点处是否发生干涉的判断依

据[２０] .
图 １ 中引入的检查线 Ｌ 实际上在锯片的

直径范围内有无数条ꎬ旨在对加工过程中的

每一点都能进行检查ꎬ具体数量可根据锯片

参数和加工工艺参数设定. 根据加工参数要

求ꎬ以适当的间隔在待加工曲面上选取一系

列的点ꎬ分别对这些点进行干涉检查ꎬ即可完

成曲面上所有可能发生干涉点的检查.
通过比较 Ａ 和 Ｂ 的 Ｚ 轴坐标取值可以

检查出是否发生干涉ꎬ比较整个检测过程中

可能出现的情况如下:
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(１)Ｚｂ≥Ｚａꎬ锯片加工该点过程中会产

生过切等干涉问题.
(２)Ｚｂ < Ｚａꎬ锯片可正常加工该点.
根据算法检查机理绘制如图 ２ 所示的检

查流程图.

图 ２　 检查流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ

２. ３　 干涉检查方法的数学表达

由图 １ 可知ꎬ在锯切加工过程中ꎬ锯片底

端工作区域时刻与待加工曲面相切ꎬ接触点

处法向量与锯片法向量时刻保持重合ꎬ法向

量计算公式如下:
ｎ ＝((ｒ′ × ｒ″) × ｒ′) /‖(ｒ′ × ｒ″) × ｒ′‖ . (１)

　 　 此时可得刀位点 Ｐｏ 和刀触点 Ｐｃ 之间关

系:
　 　 Ｐｏ ＝ Ｐｃ ＋ ｓｉｇｎ(ｄｅｔ[ｒ′ꎬｒ″]) × Ｒ × ｎｓ ＝
Ｐｃ ＋ ｓｉｇｎ(ｄｅｔ[ｒ′ꎬｒ″]) × Ｒ ×
((ｒ′ × ｒ″) × ｒ′)
‖(ｒ′ × ｒ″) × ｒ′‖ . (２)

锯切加工过程中 ｓｉｇｎ(ｄｅｔ[ｒ′ꎬｒ″])取 １.
整理可得图 １ 中各点间几何关系如下:

　 　

Ｘａ ＝ Ｘｂꎬ

Ｙａ ＝ Ｙｂꎬ

Ｚａ ＝ Ｚｏ － Ｒ２ － (Ｘａ － Ｘｏ) ２ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

Ｘｏ ＝ Ｘｃ ＋ Ｒ􀅰ｎｘ
→ꎬ

Ｙｏ ＝ Ｙｃ ＋ Ｒ􀅰ｎｙ
→ꎬ

Ｚｏ ＝ Ｚｃ ＋ Ｒ􀅰ｎｚ
→.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

由于锯切加工工艺主要针对于硬脆材料

复杂曲面的开粗加工中ꎬ锯片厚度在其中影

响因素极小ꎬ在理论分析中忽略不计ꎬ因此在

坐标计算中将 Ｙ 方向尺寸忽略不计.
２. ４　 干涉检查程序

干涉检查算法根据计算所得的各点信息

可进行算法执行如下:
(１)设初始加工点 Ｓ０ ( ａ０ꎬｂ０ꎬｃ０ )ꎬ锯片

控制点(ｘꎬｙꎬｚ)锯片半径 ｒꎬ行间距 ｈꎬ误差精

度 εꎻ
(２)根据刀具控制点与检测点之间关系

计算检测点ꎬｚ ＝ ｃ０ ＋ ｒ􀅰ｎｃ
→ꎻ

(３)对 ａ∈(ｘ － ｒꎬｘ ＋ ｒ)间所有点进行检

查ꎬｃａ ＝ ｃ０ － ｒ２ － (ａ － ｘ) ２ ꎻ
(４)若 ｃａ≤ｃｂꎬ则加工点 Ｓ０处发生干涉ꎬ

标记出 Ｓ０ꎬ转(５)ꎻ若 ｃａ > ｃｂꎬ则加工点 Ｓ０处

无干涉ꎬ直接转(５)ꎻ
(５)加工曲面上同一行下一加工点 Ｓ１ꎬ

令 Ｓ０ ＝ Ｓ１ . 若 ａ０为偶数次边界点则转(６)ꎬ否
则重复步骤(２) ~ (４)ꎻ

(６)若 ｂ０ 为边界点ꎬ则检查结束ꎻ否则

令 ｂ０ ＝ ｂ０ ＋ ｈꎬ重复步骤(２) ~ (５) .
在整个锯切加工中ꎬ干涉点检查的作用

是为下一步的刀具路径生成提供准备ꎬ在检

查出干涉点后ꎬ记录下该点信息ꎬ在排除干涉

点后计算新的刀触点ꎬ进而计算出对应的刀

位点信息ꎬ最终生成刀具路径.

３　 实例验证

在计算机软件 ＭＡＴＬＡＢ２０１５ 中建立方

程 ｚ ＝ ０. ０００ ０１ × (３ｘ３ － ４ｘ ＋ ２ｙ４ ＋ ３ｙ３)的图
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形ꎬ生成拟定的连续曲面如图 ３( ａ)所示. 该
曲面表面连续规则ꎬ弯曲程度能够完整的表

达算法的效果ꎬ模型中所需的各点信息数据

均可由计算得出.
锯片直径的大小会影响到锯切加工中待

加工曲面上的干涉点数量ꎬ随着锯片尺寸增

加ꎬ则干涉点数量也会对应增多. 笔者选取三

种不同尺寸的锯片进行待加工曲面干涉检查ꎬ

由于笔者选择的曲面在 Ｙ 方向上均为同等平

行平面ꎬ故选取边界上的一条曲线确定该线上

的干涉点ꎬ则曲面上对应 Ｘ 坐标的直线上的

干涉点均有相同性质. 实验中设立了锯片半径

分别为 ２５ ｃｍꎬ３０ ｃｍꎬ３５ ｃｍ 三种尺寸规格进

行检查ꎬ由设定的检查算法进行检查分析ꎬ最
终可得到图 ３(ｂ) ~ (ｄ)的检查情况ꎬ统计出干

涉点的数量分别为 ２ ２００ꎬ３ ０００ꎬ３ ２００ 个.

图 ３　 干涉检查图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结　 论

(１)针对锯切加工自由复杂曲面中的干

涉碰撞问题ꎬ提出了一种简便通用可实现的

干涉检查算法ꎬ并在计算机模拟软件的辅助

下得到了证实.
(２)为了体现算法应对较复杂曲面时的

检查精度ꎬ笔者选取了曲率变化范围比较大

的曲面进行试验ꎬ结果证明笔者阐述的算法

行之有效ꎬ检查结果符合要求且清晰直观.
(３)提出的干涉检查算法将锯切加工应

用于曲面开粗的加工过程中ꎬ加快了硬脆材

料加工过程中的加工效率、节约了经济成本

和时间成本ꎬ对加工中选取锯片尺寸参数有

一定的帮助ꎬ对将来石材及硬脆材料加工行

业具有一定的指导作用ꎬ同时锯切加工异型

曲面的干涉检查算法对普通金属机械加工等

锯切领域也有一定的适用性.
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ｓａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ３９ ( ９ ): １７ －
２１. )

[ ８ ]　 张绍和ꎬ陈平ꎬ马欢ꎬ等. 干切花岗岩的金刚石
小锯片试验研究[ Ｊ] . 金刚石与磨料磨具工
程ꎬ２００９(１):３９ － ４３.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｈｅꎬ ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇꎬ ＭＡ Ｈｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉａｍｏｎｄ ｓａｗ￣
ｂｌａｄｅ ｆｏｒ ｄｒｙ￣ｃｕｔｔｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ[ Ｊ] . Ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ
ａｂｒａｓｉｖｅｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９(１):３９ － ４３. )

[ ９ ]　 ＬＡＮＧＥ ＣꎬＰＯＬＴＨＩＥＲ Ｋ. Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｍｏｏｔ￣
ｈｉｎｇ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｇｅｏｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎꎬ２００５ꎬ２２(７):６８０ － ６９２.

[１０] 周志雄ꎬ周秦源ꎬ任莹晖ꎬ复杂曲面加工技术
的研究现状与发展趋势[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ
２０１０ꎬ４６(１７):１０５ － １１３.

　 (ＺＨＯＵ ＺｈｉｘｉｏｎｇꎬＺＨＯＵ ＱｉｎｙｕａｎꎬＲＥＮ Ｙｉｎｇ￣
ｈｕｉ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ４６
(１７):１０５ － １１３. )

[１１] 关砚聪ꎬ贾涛ꎬ姚德明. 金刚石砂轮加工石材
的综合影响因素分析[ Ｊ] . 机械工程师ꎬ２００９
(７):４０ － ４２.

　 (ＧＵＡＮ ＹａｎｃｏｎｇꎬＪＩＡ ＴａｏꎬＹＡＯ Ｄｅｍｉｎｇ. Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔｏｎｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ２００９(７):
４０ － ４２. )

[１２] 刘威ꎬ周来水ꎬ安鲁陵. 截面线等误差步长法
计算点云刀具路径规划[ Ｊ] . 机械科学与技

术ꎬ２０１３ꎬ６:８２４ － ８２８.
　 ( ＬＩＵ Ｗｅｉꎬ ＺＨＯＵ Ｌａｉｓｈｕｉꎬ ＡＮ Ｌｕｌｉｎｇ. Ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ６:８２４ － ８２８. )

[１３] 吴玉厚. 赵德宏ꎬ陆峰ꎬ等. 异型石材制品加工
技术与设备发展概述[ Ｊ] . 石材ꎬ２００７ (８):
３０ － ３３.

　 (ＷＵ ＹｕｈｏｕꎬＺＨＡＯ ＤｅｈｏｎｇꎬＬＵ Ｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｏｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[ Ｊ] . Ｓｔｏｎｅꎬ２００７ꎬ３２ (８):３０ －
３３. )

[１４] 包芃. 异型石材加工中锯切加工工艺与算法
研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１４.

　 (ＢＡＯ Ｐｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１４. )

[１５] 虞付进ꎬ高速切削机理的研究现状与思考
[Ｊ] . 机械工程师ꎬ２００３ꎬ１０:１２ － １５.

　 (ＹＵ Ｆｕｊｉｎ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ ２００３ꎬ
１０:１２ － １５. )

[１６] ＣＡＭＰＯＳ Ｊ ＧꎬＭＡＲＴＩＮ Ｒ ＭꎬＡＲＭＥＳＴＯ Ｊ
Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｏｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ [ Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ｍａｌａｇａꎬ Ｓｐａｉｎ: ＩＥＥＥ
ＩＣＭꎬ２００９:１ － ６.

[１７] 刘峰ꎬ罗忠辉. 石材锯切加工工艺分析研究
[Ｊ] . 机械工艺师ꎬ２００１ꎬ６:２７ － ４４.

　 (ＬＩＵ ＦｅｎｇꎬＬＵＯ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｏｎｅ ｓａｗｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌ ｃｒａｆｔｓｍａｎꎬ２００１ꎬ６:２７ － ４４. )

[１８] 任莹晖ꎬ罗源嫱ꎬ周志雄ꎬ等. 带锯锯切力数值
仿真及工艺实验研究 [ Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１７
(６):１５ － １９.

　 (ＲＥＮ ＹｉｎｇｈｕｉꎬＬＵＯ ＹｕａｎｑｉａｎｇꎬＺＨＯＵ Ｚｈｉｘ￣
ｉｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｗｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂａｎｄ￣
ｓａｗ[Ｊ] . Ｔｏｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７(６):１５ － １９. )

[１９] 何敬德ꎬ何雪明. 自由曲面 ３ 轴 ＮＣ 加工的全
干涉检查研究[Ｊ] . 机械科学与技术ꎬ２００６ꎬ２５
(３):３２６ － ３３２.

　 (ＨＥ ＪｉｎｇｄｅꎬＨＥ Ｘｕｅｍｉｎｇ. Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｅｆｏｒｍ
ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２００６ꎬ２５(３):３２６ － ３３２. )

[２０] 黄志东ꎬ张雷ꎬ赵继. 双曲面加工干涉区域分
析[ Ｊ] . 农业机械学报ꎬ２０１４ꎬ４５ (４):３２２ －
３２６.

　 (ＨＵＡＮＧ ＺｈｉｄｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＬｅｉꎬＺＨＡＯ Ｊｉ. Ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｈｙｐｅｒ￣
ｂｏｌｏｉｄａｌ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ
２０１４ꎬ４５(４):３２２ － ３２６. )
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