
２ ０ ２ ３ 年 １ １ 月
第３９卷 第 ６ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｎｏｖ. 　 ２０２３
Ｖｏｌ . ３９ꎬ Ｎｏ. ６

　 　 收稿日期:２０２２ － ０２ － ２２
基金项目:国家自然科学基金项目(５２１７５１０７)
作者简介:邓华波(１９７４—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事数控加工技术和机器人数控设备等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２３)０６ － １１３０ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２３. ０６. ２１

闭环型复杂曲面平底刀五轴数控加工
螺旋轨迹方法研究

邓华波ꎬ梁务宇ꎬ徐　 鹏

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究复杂曲面刀具轨迹规划方法ꎬ以实现闭环型复杂曲面平底刀五轴

数控高效加工ꎮ 方法 针对目前的投影法不适用于闭环型复杂曲面的缺陷ꎬ在总结平

底刀和螺旋走刀模式基础上ꎬ基于闭环型复杂曲面连续封闭的特性ꎬ提出一条展开式

的投影映射新思路ꎬ应用求截交曲线弧长的方法将复杂曲面投影映射到二维平面上ꎬ
规划完成螺旋曲线后逆映射回复杂曲面ꎬ得到完整的螺旋刀具轨迹ꎮ 结果 采用这种

新螺旋刀具轨迹规划方法的加工效率较之 ＵＧ 轨迹规划方法提高了 １２􀆰 ３６％ ꎮ 结论

基于投影法的闭环型复杂曲面螺旋刀具轨迹生成方法使生成的刀具轨迹连续进给ꎬ
实现了复杂曲面高速连续切削加工ꎬ在保证加工精度的基础上显著提高加工效率ꎮ
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　 　 具有复杂曲面的工业零部件由于外形美

观、易塑性强以及力学性能好等优势ꎬ在航空

航天、造船、汽车、能源、国防等领域获得了广

泛应用[１]ꎮ 由于复杂曲面形状复杂、精度要

求高且难以用数学式进行整体的精确表达ꎬ
故它的高效高精密数控加工一直是制造领域

的难题[２]ꎮ 刀具轨迹规划作为复杂曲面进

行五轴数控加工的关键环节ꎬ不仅影响曲面

的加工效率ꎬ也直接决定曲面的加工质量ꎮ
从轨迹排布来分ꎬ目前常用的刀具轨迹可分

为 Ｚｉｇ￣ｚａｇ 轨迹[３]、环形轨迹[４] 和螺旋轨

迹[５ － ６]ꎮ 对于曲面的五轴数控加工ꎬ加工效

率是考虑的主要问题之一ꎮ 螺旋轨迹相比于

前两者ꎬ在复杂曲面高效加工中更具优势ꎬ它
能解决刀具轨迹零散的问题ꎬ大大减少了刀

具的走空刀时间ꎬ提高了加工效率ꎮ 徐冬冬

等[７]以等残留高度法生成参数环ꎬ在对参数

环的突变点和拐点进行光顺处理后ꎬ以对角

曲线连接相邻参数环构造光顺的螺旋轨迹ꎮ
该方法规划思路清晰ꎬ但以对角曲线连接相

邻轨迹很容易造成对曲面边界加工轨迹不完

全的问题ꎮ 林金涛等[８ － １２] 将复杂曲面三角

网格化ꎬ利用协调映射的方法将网格曲面映

射到参数平面进行螺旋轨迹规划ꎬ该类法方

法繁复ꎬ在曲面三角网格化与映射中会使误

差累加较大ꎮ 邵丁等[１３] 针对叶片复杂曲面

的特点ꎬ结合等参数法与等残留高度法来进

行螺旋轨迹规划ꎬ实现轨迹均匀化ꎮ 为简化

运算ꎬ上述闭环型复杂曲面螺旋轨迹规划方

法均采用球头刀为加工刀具ꎬ球头刀虽适应

性强、规划简单ꎬ但其加工效率低下ꎬ难以适

应高精加工领域的大批量制造ꎮ
投影法因其灵活且易于控制等优点获得

广泛地应用ꎬ因此ꎬ笔者对投影法进行了改

良ꎬ提出基于展开式投影法的闭环型复杂曲

面螺旋轨迹规划方法ꎬ选择平底刀作为加工

刀具ꎬ克服了目前投影法不适用闭环型复杂

曲面的缺陷ꎬ在分析刀轴倾角对加工效率影

响的基础上ꎬ给出刀轴倾角的选取原则ꎬ在避

免干涉的情况下ꎬ使加工刀具轨迹连续ꎬ实现

闭环型复杂曲面高效加工ꎬ在保证加工精度

的基础上显著提高加工效率ꎮ

１　 基于投影法的螺旋轨迹生成

方法

１. １　 闭环型复杂曲面

闭环型复杂曲面应用在多个领域的核心

零部件上ꎬ在复杂曲面中占据着重要地位ꎬ如
涡轮叶片、船舶螺旋桨等ꎬ具备以下特性:①
闭环型复杂曲面不是由初等解析曲面整体组

成的ꎬ多由自由变化的复杂曲线曲面组成的ꎻ
②闭环型复杂曲面两条参数线中的一条参数

导线(ｕ 或 ｖ)为封闭曲线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 涡轮叶片截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

１. ２　 平底刀刀轴倾角对加工效率影响

在平底刀的五轴数控加工中ꎬ加工行距

与刀轴倾角的确定是刀具轨迹规划的基础ꎬ
笔者以有效切削轮廓与走刀方向上的曲面法

截线交点间的距离来求行距ꎬ构建出加工行

距与刀轴倾角的函数关系ꎮ
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图 ２　 平底刀局部坐标系的建立

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌａｔ ｋｎｉｆｅ

图 ２ 为平底刀局部坐标系ꎬｐａ 为刀触

点ꎬｆ 为切削方向ꎬｎ 为刀触点处的曲面法矢

量ꎬ令 ｖ ＝ ｆ × ｎꎬ则 ｖ 为切削行距的方向ꎮ 将

ｘ、ｙ、ｚ 轴分别为 ｆ、ｎ、ｖ 方向建立局部坐标系

ｐａｘｙｚꎮ 在数控加工中为避免产生干涉现象ꎬ
平底刀需绕 ｙ、ｚ 轴偏转角度 ｗ(侧偏角)、λ
(后跟角)ꎬ这两个刀轴倾角即定义了平底刀

的刀具姿态ꎮ
在局部坐标系中ꎬ切削刃的表达式为

Ｇ０ ＝ ( － Ｒ ＋ Ｒｃｏｓψꎬ０ꎬ － Ｒｓｉｎψ) . (１)
式中:Ｒ 为刀具半径ꎻψ 为切削刃上任一点与

切触点 ｐａ 之间的圆心角ꎮ 当刀具偏转刀轴

倾角后ꎬ切削刃的表达式为

Ｇ(λꎬｗ) ＝

Ｇ０

ｃｏｓλ ｓｉｎλ ０
－ ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓｗ ０ － ｓｉｎｗ
０ １ ０

ｓｉｎｗ ０ ｃｏｓｗ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (２)

有效切削轮廓为平底刀刀具切削刃在垂

直于走刀方向的平面投影ꎬ有效切削轮廓方

程为

ｚ２ｓｉｎ２λ ＋ ｙ２(ｃｏｓ２ｗ ＋ ｓｉｎ２ｗｃｏｓ２λ) ＋
２ｙｚｃｏｓλｓｉｎλｓｉｎｗ ＋ ２Ｒｙｓｉｎλｃｏｓ２ｗ ＝ ０. (３)

被加工复杂曲面在行距方向的曲面偏置

法截线方程 Ｕ０
[１４]为

ｙ ＝ ０􀆰 ５ ｋｚｚ２ ＋ ｈ. (４)
式中:ｈ 为残留高度ꎻｋｚ 为行距方向上的曲面

法曲率ꎮ
图 ３ 为走刀行距计算示意图ꎬ联立有效

切削轮廓方程与曲面偏置法截线方程可求解

它们之间的交点 ｐ１ ( ｚ１ꎬｙ１)与 ｐ２ ( ｚ２ꎬｙ２)ꎬ加

工行距为

Ｌ ＝ ｜ ｚ１ － ｚ２ ｜ . (５)

图 ３　 走刀行距计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ

由上述的计算可以看出ꎬ加工行距的影

响因素包括刀轴倾角、刀具尺寸、加工曲面几

何形状等ꎬ在确定加工曲面、残留高度等因素

情况下ꎬ可构建加工行距与刀轴倾角的函数

关系 Ｌ ＝ ｇ(λꎬｗ)ꎮ
图 ４ 为侧偏角或后跟角为 １０°时ꎬ另一

刀轴倾角(后跟角或侧偏角)与加工行距之

间的关系曲线ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ当固定其中

一个刀轴倾角时ꎬ另一刀轴倾角增大ꎬ加工行

距会随之减小ꎬ加工效率也随之降低ꎮ 因此ꎬ
在避免出现干涉的基础上ꎬ使侧偏角和后跟

角尽可能小以提高加工效率ꎮ

图 ４　 刀轴倾角与加工行距之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｘｉｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ
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为避免干涉现象产生ꎬ平底刀的刀轴倾

角需满足行距方向上的曲面曲率半径不小于

有效切削半径ꎬ即
Ｒｃｏｓ２ｗ
｜ ｓｉｎλ ｜ ≤

１
ｋｚ

. (６)

刘雄伟[１５]推荐后跟角余量不小于 ２°ꎬ因
此ꎬ当 ｋｚ < ０ 时ꎬ不会有过切现象的产生ꎬ后
跟角取为

λ ＝ － ２°. (７)
当 ｋｚ > ０ 时ꎬ后跟角取为

λ ＝ － ａｒｃｓｉｎ(Ｒｋｚｃｏｓ２ｗ) － ２°. (８)
１. ３　 基于投影法的螺旋轨迹生成算法

复杂曲面的投影做法通常是将复杂曲面

沿一个方向投影到平面上ꎬ但对于闭环型复

杂曲面ꎬ此方法会在投影过程中造成投影曲

面的投影长度比例畸变ꎮ 对此ꎬ笔者提出一

种展开式的投影映射新思路ꎮ 图 ５ 为闭环复

杂曲面投影示意图ꎮ

图 ５　 闭环复杂曲面投影示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ５(ａ)中ꎬ闭环型复杂曲面为连续封闭

的ꎬ将截平面交于复杂曲面ꎬ得到截交闭环曲

线 Ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ随后以求截交曲线弧长的方法进

行曲线投影ꎮ 图 ５(ｂ)中ꎬ曲线上的 ＡＢ 弧长

等于投影平面上的 Ａ′Ｂ′线段长度ꎮ 当截交

平面之间无限趋近且历遍整个曲面时ꎬ可将

闭环型复杂曲面转换到以 ｘ 轴为弧长 ｓꎬｙ 轴

为截距 ｄ 的二维投影平面上ꎬ完成闭环型复

杂曲面投影映射ꎮ 笔者基于该展开式投影映

射思路ꎬ在结合平底刀与螺旋轨迹特点的基

础上ꎬ提出闭环型复杂曲面螺旋轨迹规划方

法ꎬ轨迹算法具体流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 刀具轨迹算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 螺旋刀具轨迹的生成

２. １　 闭环型复杂曲面的重构

首先对闭环型复杂曲面进行分片离散ꎬ
提取各曲面片离散点 ( ｘｋꎬ ｙｋꎬ ｚｋ )ꎬ ｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ采用最小二乘法拟合曲面方程:

ｙ ＝ ∑
０

ｉ ＝ｍ
(∑

０

ｉ ＝ｊ
ｃｉꎬｊ－ｉｘｉｚｊ－ｉ) . (９)

拟合总误差为

Ｑ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝１
[ｙｋ －∑

０

ｉ ＝ｍ
(∑

０

ｉ ＝ｊ
ｃｉꎬｊ－ｉｘｉ

ｋｚｊ－ｉｋ )] ２ .

(１０)
Ｑ 可看作是关于 ｃｉꎬｊ － ｉ的函数ꎬ在拟合曲面

方程时要使误差最小ꎬ则上述的拟合多项式构

造问题便可转换为求多元函数的极值问题ꎬ即
ｃｉꎬｊ － ｉ通过满足∂Ｑ/ ∂ｃｉꎬｊ － ｉ ＝０ 条件来求得ꎮ

图 ７ 为复杂曲面重构示意图ꎬ在获取各

子曲面方程后ꎬ应用 ＣＡＭ 软件在边界曲线

为限制条件下以曲面方程重新生成各子曲

面ꎬ并重新组合成完整的复杂曲面ꎮ图７( ａ)

图 ７　 复杂曲面重构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ
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为 ＣＡＭ 建模模型ꎬ图 ７(ｂ)为以曲面方程重

构的子曲面ꎬ图 ７(ｃ)为在 ＭＡＴＬＡＢ 中重构

的整体曲面模型ꎮ
２. ２　 闭环型复杂曲面的投影映射

在图 ５ 中ꎬ将截交平面 ｚ ＝ ｉ 与闭环型复杂

曲面相交ꎬ可得一条封闭的截交曲线 Ｆ(ｘꎬｙ)ꎮ
设一条边界曲线与截交曲线交点为起始点:

Ｓ１(ｘꎬｙꎬｚ)ꎻ

Ｓ２(ｘꎬｙꎬｚ)ꎻ

ｚ ＝ ｉ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:Ｓ１ ( ｘꎬｙꎬｚ)与 Ｓ２ ( ｘꎬｙꎬｚ)为重构子曲

面ꎮ 起始点 ｐ０ (ｘ０ꎬｙ０ꎬｉ)到截交曲线上其余

任意一点 ｐｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｉ)的弧长为

ｓｉ ＝ ∫ｘｉ
ｘ０

１ ＋ ( －
Ｆ′ｘ
Ｆ′ｙ

) ２ ｄｘ. (１２)

因此ꎬ 对于 复 杂 曲 面 上 的 任 意 一 点

ｐｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)与投影平面上的投影点 ｐ′ｉ ( ｓｉꎬ
ｄｉ)可自由转换ꎬ转换式为

ｐｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)⇔ｐ′ｉ (ｓｉꎬｄｉ) . (１３)
式中:ｚｉ ＝ ｄｉꎻｓｉ 由式(１２)计算得到ꎮ

从起始点顺时针绕截交曲线旋转一周回

到起始点ꎬ求得整条截交曲线的总弧长ꎮ 将

截交平面之间无限趋近且历遍整个曲面ꎬ可
得到闭环型复杂曲面的投影平面ꎮ
２. ３　 刀具轨迹规划

２. ３. １　 投影平面上的轨迹规划

对于投影的二维平面ꎬ截交线 ｄ ＝ ｄｎ 与

截距和弧长曲线相交ꎬ得到的两交点在复杂

曲面上为同一点ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 本节基于这

一特点来进行螺旋轨迹规划ꎮ

图 ８　 参数轨迹规划图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 规划第 ｎ ＋ １ 条参数轨迹时ꎬ截距线为

ｄｎ ＋ １ ＝ ｄｎ ＋ ｄ０ . (１４)
式中:ｄｎ 为第 ｎ 条截距线ꎻｄ０ 为初始截距ꎮ

截距线与弧长曲线相交可得交点(ｓｎ ＋ １ꎬ
ｄｎ ＋ １)ꎬ由交点(０ꎬｄｎ)与(ｓｎ ＋ １ꎬｄｎ ＋ １)相连得到

第 ｎ ＋ １ 条参数轨迹:
ｄ ＝ (ｄｎ ＋ １ － ｄｎ)ｓ / ｓｎ ＋ １ ＋ ｄｎ . (１５)

　 　 由于初始截距为理论最大值ꎬ不一定满

足加工要求ꎬ因此需要求出参数轨迹上的刀

触点行距 Ｌ( ｉ)ꎬ验证行距是否都符合加工要

求ꎬ即 Ｌ( ｉ)ｍｉｎ≥ｄ０ꎮ 采用求离散点处行距方

向的平面 Ｇꎬ使之与复杂曲面相交得螺旋轨

迹ꎬ并求导行距方向的法曲率后ꎬ采用 １. ２ 节

中的方法求行距ꎮ
图 ９ 为离散点求曲率示意图ꎬ图 ９ 中ꎬ复

杂曲面离散点处的曲面法矢量为 ｒ０ ＝ (Ｓ′ｘꎬＳ′ｙꎬ
Ｓ′ｚ) ｜ (ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ截交平面法矢量为 ｒ１ ＝ (０ꎬ０ꎬ１)ꎬ
设平面Ｇ 法矢量 ｒｚ ＝ (ａ１ꎬｂ１ꎬｃ１)ꎮ 平面Ｇ 与离

散点处切平面垂直ꎬ与截交平面夹角为 β ＝
９００ －αꎬα 为投影平面上截交线与参数轨迹之

间的夹角ꎬ即 ｒ０ × ｒｚ ＝０、ｃｏｓβ ｜ ｒ１ ‖ｒｚ ｜ ＝ ｒ１ × ｒｚꎬ
整理可得

ｃｏｓ(９０° － α) ＝
ｃ１

ａ２
１ ＋ ｂ２

１ ＋ ｃ２
１
ꎻ

ａ１Ｓ′ｘ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＋ ｂ１Ｓ′ｙ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＋

ｃ１Ｓ′ｚ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＝ ０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)

令 ｃ１ ＝ １ꎬ可求解法矢量 ｒｚꎬ根据已知离

散点(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ平面 Ｇ 方程为

ａ１(ｘ － ｘ０) ＋ ｂ１(ｙ － ｙ０) ＋ ｃ１(ｚ － ｚ０) ＝０. (１７)
复杂曲面与平面 Ｇ 之间的交线即为曲

线方程ꎬ随后根据曲线求离散点曲率 ｋｚꎮ

图 ９　 离散点求曲率示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ
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截距线 ｄｎ ＋ １与参数曲面螺旋规划轨迹之

间的夹角为 αｎ ＋ １ꎬ令侧偏角等于夹角 αｎ ＋ １ꎬ
则侧偏角为

ｗｎ ＋ １ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｄ０ / ｓｎ ＋ １) . (１８)
将 ｗｎ ＋ １代入(７)、(８)式求后跟角ꎬ将 ｋｚ、

ｗｎ ＋ １与 λｎ ＋ １代入(３)和(４)式求行距 Ｌ( ｉ)ꎬ
验证行距是否符合加工要求ꎬ若符合ꎬ则该段

参数曲面螺旋规划轨迹完成ꎬ反之ꎬ则将ｄ０ ＝
Ｌ( ｉ)ｍｉｎ重新进行该段参数轨迹规划ꎮ
２. ３. ２　 初始截距的生成

在规划中初始截距过大会导致加工中无

法保证加工精度ꎬ过小会导致加工效率过低ꎬ
因此初始截距需特殊处理ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 初始截距处理示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 具体步骤如下:
　 　 ①使 ｄ ＝ ０ 交截距和弧长曲线可获得截

距线ꎬ采用等误差步长法离散截距线 ｄｉ ＝ ０ꎬ
获取一系列离散点 ｐｉꎬ求解离散点曲率 ｋｚꎬ获
取复杂曲面在垂直于截距线方向的曲面法截

线方程ꎻ
②为获取理论参考行距ꎬ令 ｗ ＝ ０ꎬ后跟

角由式(７)、式(８)计算得到ꎬ代入切削轮廓

方程整理可得

ｚ２ｓｉｎ２(λ) ＋ ｙ２ ＋ ２Ｒｙｓｉｎ(λ) ＝ ０. (１９)
③联立曲面法截线 Ｕ０ 与切削轮廓可获

得截距线行距 Ｌ( ｉ)ꎬ为使所有离散点符合加

工误差要求ꎬ令初始截距线为

ｄ０ ＝ Ｌ( ｉ)ｍｉｎ . (２０)

３　 刀触点计算

首先将刀触投影点通过式(１３)逆映射

回复杂曲面ꎬ求刀触点在复杂曲面切削方向

的法曲率ꎻ其次通过等误差步长法规划得到

切削步长ꎻ最后根据投影平面上规划得到的

参数轨迹与切削步长求下一刀触投影点ꎬ依
次历遍全部参数轨迹ꎬ并将刀触投影点逆映

射回复杂曲面ꎬ获取刀触点合集ꎮ
３. １　 刀触点在切削方向法曲率的确定

采用求切削方向的偏转平面ꎬ使之与复

杂曲面相交得螺旋轨迹后进行求导ꎬ获取在

离散点处沿走刀方向的法曲率 ｋａꎮ
如图 ９ 所示ꎬ设偏转平面法矢量为 ｒｆ ＝

(ａ２ꎬｂ２ꎬｃ２)ꎬ偏转平面与离散点处切平面和

行距方向的平面 Ｇ 垂直ꎬ即 ｒ０ × ｒｆ ＝ ０、ｒｆ ×
ｒｚ ＝ ０ꎬ整理可得:

ａ１ａ２ ＋ ｂ１ｂ２ ＋ ｃ１ｃ２ ＝０ꎻ

ａ１Ｓ′ｘ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＋ ｂ１Ｓ′ｙ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＋

ｃ１Ｓ′ｚ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) ＝０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

令 ｃ２ ＝ １ꎬ可求得偏转平面法矢量ꎬ根据

已知离散点 ｐａ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ偏转平面方程 Ｓ０

为

ａ２(ｘ － ｘ０) ＋ ｂ２(ｙ － ｙ０) ＋ ｃ２(ｚ － ｚ０) ＝ ０.

(２２)
联立复杂曲面方程与偏转平面方程可求

得离散点走刀方向上的螺旋轨迹曲线方程

Ｆꎮ 根据曲线曲率表达式ꎬ离散点的曲率为

　 　 ｋａ ＝ ｙ″ / [(１ ＋ (ｙ′) ２) ３ / ２] . (２３)

ｙ′ ＝
Ｆｘ

Ｆｙ
ꎻ

ｙ″ ＝ － (ＦｘｙＦ２
ｙ － ２ＦｘｙＦｘＦｙ ＋ ＦｙｙＦ２

ｘ) / Ｆ３
ｙ .

ì

î

í

ïï

ïï

(２４)
３. ２　 走刀步长的确定

采用等误差步长法来求切削步长ꎬ如图

１１ 所示ꎬ取一条刀具轨迹上任意刀触点 ｐａ 附

近的部分轨迹曲线ꎬ求刀触点 ｐａ 到下一刀触

点 ｐｂ 的走刀步长ꎮ 设步长内外允差为 ｅꎬｐａ



１１３６　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

点处沿走刀方向的曲率 ｋａ 由 ３. １ 节中的方法

求得ꎬ曲率半径为 ρａ ＝１ / ｋａꎬ为简化运算ꎬ采用

以 ρａ 为半径的圆弧来近似代替 ｐａ 与 ｐｂ 之间

的局部轨迹ꎬ根据图中的几何关系可得:

ρ２
ａ ＝ ｌａ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ (ρａ － ｅ２) . (２５)

当内外允差远小于曲率半径时ꎬ走刀步

长可简化为

ｌａ ＝ ２ ２ρａｅ － ｅ２ . (２６)

图 １１　 走刀步长计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ

３. ３　 刀触点轨迹的计算

图 １２ 为刀触点轨迹计算示意图ꎬ闭环复

杂曲面的投影平面由各子曲面的截交曲线弧

长组成ꎬ各子曲面弧长之间存在着边界曲线ꎬ

图 １２　 刀触点轨迹计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｏｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

设初始参数轨迹的边界曲线交点为轨迹起始

点ꎬ以 ｐ′ａ为圆心、ｌ 为半径作圆交参数轨迹可

得到交点 ｐ′ｂ１(ｓ１ꎬｄ１)、ｐ′ｂ２(ｓ２ꎬｄ２)ꎬｐ′ｂ取
ｐ′ｂ(ｓｂꎬｄｂ) ＝ ｐ′ｂ１(ｓ１ꎬｄ１)ꎬｓ１ > ｓ２ꎻ

ｐ′ｂ(ｓｂꎬｄｂ) ＝ ｐ′ｂ２(ｓ２ꎬｄ２)ꎬｓ１ < ｓ２ .
{ (２７)

图 １２ 中ꎬ若相邻刀触投影点 ｐ′ｂ与 ｐ′ａ不
在同一子曲面上时ꎬ会产生因曲率突变而造

成的走刀步长计算不准的情况ꎬ对此ꎬ当计算

的相邻刀触投影点 ｐ′ｂ与 ｐ′ａ间存在边界曲线

交点(ｓｋꎬｄｋ)时ꎬ则以边界曲线交点作为下一

刀触投影点 ｐ′ｂꎬ即 ｐ′ｂ ＝ (ｓｋꎬｄｋ)ꎬ并以此为起

点进行下一刀触投影点计算ꎮ 由于下一参数

轨迹的起始点与当前参数的终止点在三维复

杂曲面上为同一点ꎬ故当前参数轨迹计算完

成后可自动跳转到下一轨迹的起始点继续进

行刀触点计算ꎮ

图 １３　 涡轮叶片模型

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ

　 　 当刀触点轨迹计算历遍整个参数轨迹

后ꎬ可得到刀触投影点序列 ｆ′: { ｐ′ｉ }ꎬ ｐ′ｉ ＝
(ｓｉꎬｄｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ 将刀触投影点根据式

(１３)依次逆映射回复杂曲面ꎬ最终得到刀触

点序列 ｆ:{ｐｉ}ꎬｐｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ

４　 实例验证

笔者采用 ＭＡＴＬＡＢ 进行编程来实现闭

环型复杂曲面刀具轨迹方法的运算ꎬ并以某

型号涡轮叶片为例进行轨迹规划ꎬ完成仿真ꎬ
来验证所提出的刀具螺旋轨迹规划方法ꎮ 如

图 １３ 所示ꎬ涡轮叶片曲面复杂ꎬ由前缘、后
缘、叶盘和叶背拼接组成ꎬ叶片沿叶高方向截

得的截交曲线为封闭曲线ꎬ是典型的闭环型



第 ６ 期 邓华波等:闭环型复杂曲面平底刀五轴数控加工螺旋轨迹方法研究 １１３７　

复杂曲面ꎮ
在刀具轨迹规划的参数设置中ꎬ平底刀

半径 Ｒ ＝ １０ ｍｍꎬ残留高度 ｈ ＝ ０􀆰 １ ｍｍꎬ后跟

角与侧偏角由式(７)、式(８)与式(１８)分别计

算得到ꎬ规划过程及运算如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 轨迹规划过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

对于涡轮叶片复杂曲面规划ꎬ采用笔者

所提出的刀具轨迹规划方法得到加工轨迹总

长为 １２ ４８１􀆰 ９３６ ２ ｍｍꎬ结果如图 １５ 所示ꎬ刀
具轨迹连续ꎬ可实现高速连续加工ꎮ

图 １５　 轨迹规划结果图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

为验证规 划 结 果 的 真 实 可 告 靠ꎬ 在

ＶＥＲＩＣＵＴ 中选择天大精益公司 ９５６５ｖ６ 型的

ＡＣ 双转台五轴机床对提出的规划螺旋轨迹

进行仿真加工ꎬ仿真结果如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 仿真结果图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

对同一型号涡轮叶片进行了 ＵＧ 数控加

工模块下的螺旋轨迹规划ꎬ与笔者方法进行

对比ꎮ 参数设定中ꎬ选择平底刀作为加工刀

具ꎬ刀具半径 Ｒ ＝ １０ ｍｍꎬ残留高度 ｈ ＝
０􀆰 １ ｍｍꎬ侧偏角 ｗ ＝ ０°ꎬ后跟角 λ ＝ ３０°ꎮ

采用 ＵＧ 固定刀轴倾角方法进行轨迹规

划得到加工轨迹总长为 １４ ２４３􀆰 ０１９ ８ ｍｍꎬ结
果如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 ＵＧ 轨迹规划结果图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＧ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

相比于 ＵＧ 规划得到的螺旋轨迹ꎬ笔者

规划的螺旋轨迹长度减少了 １２􀆰 ３６％ ꎬ大大

提高了加工效率ꎮ

５　 结　 论

(１)笔者针对闭环型复杂曲面提出一种

展开式的投影映射方法ꎬ可有效消除在传统

投影法对复杂曲面进行投影映射过程中的成

投影曲面中投影长度比例畸变的缺陷ꎬ并基

于此ꎬ提出闭环型复杂曲面螺旋轨迹生成方

法ꎬ将平底刀与螺旋走刀模式的特点相结合ꎬ
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实现刀具轨迹连续进给ꎬ使加工能高效进行ꎬ
为闭环型复杂曲面刀具轨迹规划提供了新思

路ꎮ
(２)与 ＵＧ 固定刀轴倾角的螺旋轨迹规

划方法相比ꎬ笔者的轨迹规划方法对同一闭

环型复杂曲面的规划轨迹更短ꎬ在确保加工

精度的情况下ꎬ大大提高了加工效率ꎮ
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ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｍ] . ２ｎｄ ｅｄ.
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７. )
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