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基于刀具偏离量控制的刀轴矢量规划算法
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摘　 要 目的 为提高五轴数控加工中的加工质量ꎬ从刀具偏离量的角度对刀轴矢量

进行优化ꎬ减小由于切削力所引起的刀具变形产生的误差ꎮ 方法 利用悬臂梁和变形

叠加理论ꎬ对静态柔度进行优化ꎻ采用微元法计算刀具切削力的大小ꎬ并建立基于刀

具偏离量的刀轴矢量控制模型及算法ꎮ 结果 刀轴矢量经过优化后ꎬ刀具的偏离量和

表面加工误差与优化前相比分别降低了 ２５􀆰 ２％ 、２２％ ꎬ都得到了有效控制ꎮ 结论 笔

者所提算法能够有效地抑制由于刀具偏斜引起的表面加工误差ꎬ从而获得更高的加

工精度ꎮ
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　 　 在五轴数控加工过程中ꎬ由于五轴数控

机床与三轴数控机床相比多了两个旋转轴ꎬ
使得刀具获得了更多的自由度ꎬ便于提高复

杂曲面的加工精度ꎮ 但是随着自由度的增

加ꎬ刀轴矢量的规划对曲面加工质量的影响

也越来越大ꎮ 因此ꎬ刀轴矢量的规划问题就

成为复杂曲面加工的关键ꎮ
刀轴矢量规划问题一直是众多学者的研

究热点ꎮ 刘红军等[１] 提出基于机床运动学约

束的刀轴矢量优化方法ꎬ对刀轴矢量进行规

划ꎮ 罗明等[２]提出自由曲面五轴加工刀轴矢

量的运动学优化方法ꎬ对角速度和角加速度进

行约束ꎮ Ｉ. Ｌａｚｏｇｌｕ 等[３]提出了一种五轴数控

加工中的切削力的计算方法ꎬ利用切屑厚度和

角度精准预测切削力ꎬ进行刀轴矢量的优化ꎮ
Ａ. Ｍａｍｅｄｏｖ 等[４] 提出了基于工艺参数和切

削力来确定刀具姿态ꎬ在刀轴可达范围内计算

刀轴矢量ꎮ 在实际加工中切削力的大小与工

件表面的加工质量密切相关ꎮ 当刀触点处的

切削力过大时ꎬ会引起刀具偏斜ꎮ 因此ꎬ抑制

由于刀具偏斜引起的工件表面误差ꎬ可以改善

加工表面的质量ꎬ获得更高的加工精度ꎮ 加工

刀具的静态柔度是影响刀具偏斜的重要因素ꎬ
现有的刀轴矢量规划方案往往只针对切削力

一方面进行调整ꎬ两者并未兼顾ꎮ 基于此ꎬ笔
者综合考虑了切削力与刀具本身的性能ꎬ提出

了依据切削力和刀具瞬时静态柔度对曲面加

工影响的大小来调整刀具姿态的规划方法ꎬ以
提高表面加工质量ꎮ

１　 刀触点瞬时静态柔度

切削力对五轴数控加工中加工质量的影

响ꎬ不仅要考虑切削力本身的大小ꎬ还要考虑

加工系统本身的性能ꎬ笔者引进系统刀具端

静态柔度的概念[５]ꎬ它表征了刀具抵抗变形

的能力ꎮ
将刀具建模为顶部固定的圆柱形悬臂

梁ꎬ如图 １ 所示ꎮ 设作用力作用于刀具刀位

点处ꎬ应用悬臂变形理论和变形叠加理论ꎬ推

导出刀具沿 Ｘ ｔ 轴的静态柔度为

Ｓｔｘ ＝ [３Ｌ２
ｓ(Ｌｓｆ －Ｒ) ＋２Ｌ２

ｆ / μ４
ｔ ＋３(２Ｌｓ(Ｌｓｆ －

Ｒ) －Ｌ２
ｓ)(Ｌｆ －Ｒ)] / ６ＥＩ. (１)

式中:Ｒ 为球头刀刀具半径ꎻＥ 为刀具的弹性

模量ꎻＩ 为刀柄部分的惯性矩ꎻμｔ 为切刀凹槽

部分的有效直径系数ꎻＡｓ 为横截面积ꎻＬｆ 为

出屑槽的长度ꎻＬｓ 为柄的长度 ꎻＬｓｆ为刀具的

悬伸长度ꎮ

图 １　 刀具参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 实际加工时的切削力作用于刀触点处ꎬ
为了精确求取刀具端静态柔度ꎬ笔者对静柔

度模型做了一定优化ꎬ定义了刀具瞬时静态

柔度ꎬ以求取在刀触点处的静态柔度ꎮ
由图 １ 可知:
Ｌｓ ＝ Ｌｓｆ － Ｌｆ . (２)
式(１)可化简为

Ｓｔｘ ＝ [２(Ｌｓｆ － Ｌｆ) ３ ＋ ６(Ｌｓｆ － Ｌｆ) (Ｌｓｆ －
Ｒ)(Ｌｆ － Ｒ) ＋ ２Ｌ２

ｆ / μ４
ｔ ] / ６ＥＩ. (３)

假设刀位点的静态柔度值为 ａꎬ刀尖点

的静态柔度值为 ｂꎬ则
ａ ＝ [２(Ｌｓｆ －Ｌｆ)３ ＋６(Ｌｓｆ － Ｌｆ)(Ｌｓｆ － Ｒ) ×

(Ｌｆ －Ｒ) ＋２Ｌ２
ｆ / μ４

ｔ ] / ６ＥＩ. (４)
　 　 ｂ ＝ [２(Ｌｓｆ － Ｌｆ) ３ ＋ ６(Ｌｓｆ － Ｌｆ) Ｌｓｆ􀅰Ｌｆ ＋
２Ｌ２

ｆ / μ４
ｔ ] / ６ＥＩ. (５)

则刀位点到刀尖点静柔度的变化量表达

式为

Δ′ ＝
(Ｌｓｆ － Ｌｆ)[Ｒ(Ｌｓｆ ＋ Ｌｆ) － Ｒ２]

６ＥＩ . (６)
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由于(Ｌｓｆ ＋ Ｌｆ)是 Ｒ 的几十倍ꎬ所以 Ｒ２

可忽略不计ꎬ式(６)变为

Δ ＝
Ｒ(Ｌｓｆ － Ｌｆ)(Ｌｓｆ ＋ Ｌｆ)

６ＥＩ . (７)

由式(７) 可以认为在刀位点到刀尖点

间ꎬ静柔度的变化量是半径的一次函数ꎬ则近

似可得任意点的静柔度为

Ｓ′ｔｘ ＝ ａ ＋ Δ􀅰ｃｏｓκ. (８)
其中ꎬκ 为接触点处的轴向接触角ꎮ

将任意点静态柔度表示为刀尖点静柔度

值 ｂ 与系数 ξ 的乘积:

Ｓ′ｔｘ ＝ １ － Δ (１ － ｃｏｓκ)
ｂ[ ]􀅰ｂ ＝ ξ􀅰ｂ. (９)

如果推导系数 ξ 中的
Δ
ｂ 值ꎬ即可确定任

意点的静态柔度值ꎬ推导过程如下:

Δ
ｂ ＝

Ｒ(Ｌｓｆ －Ｌｆ)(Ｌｓｆ ＋Ｌｆ)

２(Ｌｓｆ －Ｌｆ)３ ＋６(Ｌｓｆ －Ｌｆ)􀅰Ｌｓｆ􀅰Ｌｆ ＋
２Ｌ２

ｆ

μ４
ｔ

. (１０)

由于 μｔ ＝ Ｄ / Ｄｅ∈(０ꎬ１)ꎬ其中ꎬＤｅ 为刃

径ꎬＤ 为柄径ꎬ所以 １ / μ４
ｔ 可忽略不计ꎬ令

Ｌｓｆ / Ｌｆ ＝ ｋ(ｋ > １)最终可得

Δ
ｂ ＝ Ｒ(ｋ ＋ １)

２(ｋ２ ＋ ｋ ＋ １)Ｌｆ
. (１１)

所以ꎬ刀触点处的瞬时静态柔度为

Ｓ′ｔｘ ＝ ξ􀅰
(ｋ － １)(ｋ２ ＋ ｋ ＋ １)Ｌ３

ｆ ＋
Ｌ２

ｆ

μ４
ｔ

３ＥＩ . (１２)

其中ꎬξ ＝ １ － Ｒ(ｋ ＋ １)(１ － ｃｏｓκ)
２(ｋ２ ＋ ｋ ＋ １)Ｌｆ

ꎮ

可见ꎬ刀具的静态柔度随 κ 的变化而变

化ꎬ随着 κ 逐渐变大ꎬ１ － ｃｏｓκ 逐渐增大ꎬ系
数 ξ 的值逐渐减小ꎬ式(１２)的值也随之逐渐

减小ꎬ所以静态柔度的瞬时量与 κ 密切相关ꎮ
多轴机床的刀具静态柔度越大ꎬ在切削力的

作用下刀具产生的偏斜越大ꎬ工件的加工质

量越差ꎮ 当刀具姿态角变大时ꎬ会使 κ 变

大[５]ꎬ使式(１２)的系数值减小ꎬ从而导致刀

触点的瞬时静态柔度降低ꎬ有利于抵抗切削

力引起的刀具变形ꎬ提高加工的质量ꎮ
同理可得沿 Ｙｔ 轴的瞬时静态柔度:
Ｓ′ｔｙ ＝ Ｓ′ｔｘ . (１３)

２　 刀具偏离量

２. １　 切削力分力的计算

机床受力及单位向量的方向如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 受力及单位向量的方向

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ

　 　 机床坐标系下径向、轴向和切向切削力

的计算分别如下[６]:
ｄＦｒ ＝ Ｋｒｃ􀅰ｃｔ􀅰ｄｂ ＋ ＫｒｅｄＳ

ｄＦａ ＝ Ｋａｃ􀅰ｃｔ􀅰ｄｂ ＋ ＫａｅｄＳ

ｄＦ ｔ ＝ Ｋｔｃ􀅰ｃｔ􀅰ｄｂ ＋ ＫｔｅｄＳ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

其中ꎬＫｒｃꎬＫａｃ和 Ｋｔｃ分别为径向ꎬ轴向和切向

切削力系数ꎻＫｒｅꎬＫａｅ和 Ｋｔｅ为边缘力系数ꎬ该
系数都可以通过基于实验数据的校准程序获

得ꎮ ｄｂ 为切削宽度ꎻｄＳ 为切削刃长度ꎻｃｔ 为

未切切屑的厚度ꎬ计算如下:
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ｃｔ ＝ ｆ０􀅰ｆ􀅰ｎ. (１５)
式中:ｆ０ 为每齿进给量ꎻｆ 为进给方向的单位

向量ꎻｎ 为切削刃位置处的表面法线向量ꎮ
将机床坐标系下切削力转换为刀具坐标

系下切削力ꎬ转换矩阵为[７]

Ｔ ＝
－ ｓｉｎκｓｉｎφ － ｃｏｓφ － ｃｏｓκｓｉｎφ
－ ｓｉｎκｃｏｓφ ｓｉｎφ － ｃｏｓκｃｏｓφ

ｃｏｓκ ０ － ｓｉｎκ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１６)

其中ꎬκ 为接触点处的轴向接触角ꎻφ 为径向

接触角ꎮ
为了计算刀具挠度ꎬ直观地反映刀具变

形对加工精度和效率的影响ꎬ需要将刀具坐

标系下切削力转化为刀触点坐标系下切削

力ꎬ转换矩阵 Ｎ 为

Ｎ ＝
ｃｏｓβ － ｓｉｎβ ０

ｃｏｓαｓｉｎβ ｃｏｓαｃｏｓβ － ｓｉｎα
ｓｉｎαｓｉｎβ ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓα
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１７)

其中ꎬα、β 均为刀具的姿态角ꎻ刀具倾角 α 为

刀轴矢量与曲面法向量之间的夹角ꎬ刀具转

角 β 为刀轴矢量绕曲面法向量转过的角度ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 刀具姿态角

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ

由此ꎬ可以得出在刀触点坐标系下的切

削力微元:
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ｄＦｚ
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Ｋａｃ􀅰ｃｔ Ｋａｅ
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é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｄｂ

ｄＳ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１８)

然后ꎬ推导出各轴的总切削力为

Ｆｘ ＝ ∫ｈ２
ｈ１

ｄＦｘ . (１９)

其中ꎬｈ１ 和 ｈ２ 给出了接合区域的范围ꎬ以距

刀具尖端的瞬时高度表示ꎮ

同理可得 ＦｙꎬＦｚꎮ
２. ２　 刀具偏离量

在五轴铣削加工中ꎬ考虑到切削力和静

态柔度的综合影响ꎬ引入了刀具偏离量的概

念ꎬ表示刀具在垂直于刀具轴线方向的线位

移ꎬ作用力 Ｆ 与偏离量 ｄ 之间的关系:
ｄ ＝ Ｓｆ􀅰Ｆ. (２０)
垂直于刀具轴线的切削力的分量 Ｆｘ、

Ｆｙ 称为挠曲切削力ꎬ挠曲切削力是使刀具

产生偏斜的主要因素[９] ꎬ笔者通过调整刀

具姿态角ꎬ将刀具偏离量控制在容许阈值

范围内:

(Ｆｘ􀅰Ｓ′ｔｘ) ２ ＋ (Ｆｙ􀅰Ｓ′ｔｙ) ２ ≤[ｄ] . (２１)
其中ꎬ[ｄ]表示与精度、加工刀具的尺寸和材

料、工件的尺寸和材料等多个因素相关的

阈值ꎮ
刀具瞬时静态柔度大ꎬ抵抗外力变形的

能力越差ꎬ当挠曲切削力过大ꎬ产生的变形也

会相对较大ꎬ加工的质量就会变差ꎮ 在实际

加工时ꎬ可以改变刀具参数使 Ｓｔｘ、Ｓｔｙ在加工

条件允许的情况下尽可能小ꎮ
刀具偏离量过大时ꎬ加工表面的误差变

大ꎬ影响加工的质量ꎮ 由计算式(２１)可知ꎬ
可以调整刀轴矢量来减小切削力的大小ꎬ同
时刀具的瞬时静态柔度减小ꎬ进而减小刀具

偏离量ꎬ使之控制在阈值之内ꎬ以减小刀具的

变形ꎬ控制加工误差ꎬ改善高精曲面的加工

质量ꎮ

３　 基于偏离量的刀轴矢量规划

算法

　 　 在刀具偏离量较大的位置ꎬ曲面的加工

误差就会变大ꎬ进而影响加工质量ꎮ 通过上

述对瞬时静态柔度、刀具切削力的阐述ꎬ我们

可以更科学、更精确地对其进行优化ꎬ以获得

较高的加工质量ꎮ 笔者提出一种刀轴矢量控

制算法ꎬ可以在尽可能保证加工效率的前提

下获得更小加工误差的刀轴矢量ꎮ
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３. １　 区域划分及初始刀轴矢量的确定

凸曲面的曲率半径越小ꎬ切削力会越小ꎻ
凹曲面的曲率半径越小ꎬ 会使切削力越

大[１０]ꎮ 为了防止切削力过大ꎬ提高加工曲面

的质量ꎬ减小切削力引起的刀具偏斜ꎬ可对曲

面进行划分[１１]ꎬ以提高工作效率和加工

质量ꎮ
为了使加工带宽最大ꎬ获得最大的加工

效率ꎬ刀触点的理论最佳刀轴矢量为曲面法

向量方向ꎬ而进行实际加工时ꎬ可以根据不同

曲面类型做具体修改ꎮ 对于平面ꎬ刀具倾角

α 取 ０°ꎬ刀转角 β 取 ０°ꎮ 对于凸面ꎬ刀具倾

角 α 取 ０° ~ ２°ꎬ刀转角 β 取 ０°ꎮ 对于凹面ꎬ
则需要计算其无局部干涉的最小刀具倾角

α ＝ ａｒｃｓｉｎ(Ｒｋｍａｘ) [１１]ꎬ刀具转角 β 取 ０° ~ ５°ꎬ
其中 ｋｍａｘ为曲面最大主曲率ꎬＲ 为刀具半径ꎮ
３. ２　 优化算法及流程

刀具偏离量越大ꎬ刀具偏离轴线的距离

越大ꎬ从而影响了复杂曲面的高精加工ꎮ 为

了保证刀具偏斜不至于过大ꎬ从而保证表面

加工质量ꎬ需要将刀具偏离量保持在特定值

以下ꎮ 当刀具偏离量大于规定的阈值时ꎬ调
整刀具姿态角ꎬ将偏离量的值调整到阈值范

围之内ꎮ
刀轴矢量规划算法具体步骤如下:
步骤 １:首先依据曲面特征将曲面划分

为若干曲面特征相似的子区域ꎬ将这些相似

的区域进行分片处理ꎮ
步骤 ２:若子区域为平坦区域 Ｓｉꎬ采用法

线加工法生成刀轴矢量(αｉꎬβｉ)ꎬ采用等参数

线法生成刀具轨迹ꎬ提高加工效率ꎮ
步骤 ３:若子区域为凹曲面 Ｓｊ 与凸曲面

区域 Ｓｋꎬ采用等残留高度法生成刀具轨迹ꎬ
沿着所生成的刀具路径采用法线加工法生成

刀轴矢量(αｉꎬβｉ)ꎮ
步骤 ４:通过式(２１)计算每个凹曲面区

域的刀触点处刀具偏离量的大小ꎬ若其值在

指定变化范围内ꎬ则保留刀轴矢量 ｕｉꎻ否则转

步骤 ５ꎮ

步骤 ５:若偏离量的值不在指定变化范

围内ꎬ则以 １°的角度间隔增大刀具倾角ꎬ直
至调整到阈值范围内ꎮ

步骤 ６:输出刀具姿态角ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算法仿真与实验分析

为了验证所提方法合理可行ꎬ选取一个

加工曲面进行实例分析ꎮ 取[ｄ] ＝ ０􀆰 ２ ｍｍꎬ
刀具选用整体式硬质合金球头铣刀ꎬ其半径

Ｒ 为 ５ ｍｍꎬ 齿 数 为 ２ꎬ 刀 具 总 长 Ｌ 为

１００ ｍｍꎬ刀具装夹时悬伸长度 Ｌｓｆ为 ８０ ｍｍꎬ
出屑槽的长度 Ｌｆ 为 ３０ ｍｍꎬ弹性模量 Ｅ 为

２１０ ＧＰａꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真ꎬ初始

刀具轨迹采用等参数线法、等残留高度法生

成ꎬ重复以上算法步骤直至整张复杂曲面ꎮ
由前文分析可知ꎬ在凹曲面区域曲率大

的位置ꎬ切削力较大ꎬ产生的加工误差较大ꎮ
为了表达更加直观ꎬ仿真实验忽略平面区域ꎬ
对曲率变化较大的区域进行切削力计算及刀



第 １ 期 闵　 莉等:基于刀具偏离量控制的刀轴矢量规划算法 １６７　　

轴矢量的优化ꎬ优化前后的局部刀轴矢量变

化如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 优化前刀轴矢量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｘｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６　 优化后刀轴矢量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｘｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ５ 中ꎬ由式(２１)计算得ꎬ未优化前当

刀具沿着加工轨迹移动时ꎬ曲面区域刀触点

处的刀轴矢量产生的刀具偏离量较大ꎬ影响

了加工质量ꎮ 图 ６ 中ꎬ优化后的刀轴矢量将

刀具偏离量控制在了误差容许的范围内ꎬ提

高了曲面的加工质量ꎮ 选取同一条刀具轨迹

上的优化前后的刀轴矢量进行分析ꎬ分别对

刀具偏离量和曲面加工误差进行比较ꎬ其对

比结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 刀具偏离量的对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

图 ８　 加工误差的对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

图 ７ 中ꎬ采用笔者提出的刀触点瞬时静

态柔度模型ꎬ依据刀具偏离量对刀轴矢量进

行优化ꎬ优化后的刀触点处的刀具偏离量相

对减小ꎬ能够有效改善曲面质量ꎮ 图 ８ 中ꎬ分
别对比了优化前、采用刀位点静态柔度模型

优化和采用刀触点静态柔度模型优化的加工

误差值ꎮ 由曲线可知ꎬ采用刀触点瞬时静态

柔度的优化模型ꎬ与优化前和刀位点相比ꎬ加
工误差分别降低了 ２２％ 和 ９％ ꎬ提高了刀具

偏离量的计算精度ꎬ提高了曲面加工的质量ꎮ

５　 结　 论

(１)采用区域划分的刀轴矢量规划算

法ꎬ大大减少了刀具偏离量的计算ꎬ提高了加

工效率ꎮ
(２)刀触点瞬时静态柔度的计算方法ꎬ

极大地减小了刀具偏离量值和加工时产生的

误差值ꎬ使得后续刀轴矢量的调整更加精准ꎬ
提高了曲面的加工质量ꎮ
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