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摘 要：分析 了曲面高速加工对刀具轨迹的要求，提 出了等残留高度法生成曲面高速精加工刀具轨迹的基本原理。 

通过微分几何理论计算短程线曲率半径，提 出了残留高度刀具轨迹生成算法。 
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高速 切 削 加 工 (High Speed Machining，HSM)在 航 

空 航 天 、汽 车工 业 和仪 器 仪 表 等行 业 得 到 了广 泛 的应 

用 。在 自由 曲面 高 速铣 削加 工 的刀具 切 削 路 径 的规 划 

上提 出了更高 的要求。如何合理规划 曲面高速铣削刀 

具 路 径是 近年 来研究 较 多 的一个 问题 。 

Ⅱ 刀具路径规划的基本要求 

在 曲面 高 速 加工 中，由于 进 给速 度 和 加 工速 度 很 

快 ，故刀具轨迹必须能够满足相应 的特殊要求。高速加 

工对刀具轨迹要求有 以下几个方面 ：①最少 的刀具更 

换次数 ；②恒定的材料切除率和 良好的切削负载管理 ； 

③平滑的进退刀 ，保持刀具轨迹的平稳 ，避免突然加速 

或减速 ；④全程 自动防过切处理能力及刀柄 干涉检查 ； 

⑤基于毛坯余量知识的再加工 ；⑥提供多种切削方式 ， 

以实 现切 削过 程 的优化 ，易 于 生成 光顺 的刀 具轨 迹 。 

在 曲 面高 速 铣 削 的精 加 工 阶段 ，为 了达 到 良好 的 

加 工 精 度 和 表 面质 量 ，恒 定 的材 料 切 除率 和 良好 的切 

削 负 载管 理是 极 其 重 要 的 ，基 于等 残 留 高度 的刀具 轨 

迹生 成是 解决 曲面高速 铣 削精 加工 问题 的有 效方 法 。 

目 基于等残留高度的刀具路径规划 

(1)等 残 留 高度 方 法 的 基 本概 念 在 自由 曲面 的 

多 坐 标 数控 高 速 加工 中 ，刀具 轨 迹 的优 劣将 直 接 影 响 

其 加 工精 度 和 加 工效 率 。传统 的 曲面 数 控加 工 刀 具轨 

迹 的生 成方 法 有多 种 ，比较 常用 的有 等参数 法 、截平 面 

法 、投 影 法 等 ，近 年 提 出 了基 于 Iso—phote方 法 和 空 间 

填 充 线 法 ”。在 等 参 数加 工 方 式 中 ，为 了达 到指 定 的 

加 工 精 度要 求 ，刀 触 点 轨 迹 的 分 布是 按 照 最小 步 距决 

定的，这样相邻 的刀具轨迹有大量的重复走刀 ，切削载 

荷 也不 稳定 ；截 平 面法 的步 距一 般 都是 等距 的 ，往往 根 

据所 允许 的最大残留高度来确定步距 ，对 于曲率变化 

较大 的曲面 ，加工效率较低 ，载荷也不稳定【3】。根据高 

速加工对刀具轨迹 的要求 ，在高速精加工中，如果要保 
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持 恒 定 的材料 切 除 和 良好 的切 削负 载 管 理 ，就 要 建 -or 

真 正 的基 于 等残 留高 度 的刀 具 轨 迹 生 成 方 法 。等 残 留 

高度法是通过控制相邻轨迹问的距离使得轨迹间的残 

留高 度不 变 ，不管 曲 面 的曲率 怎么 变 化 ，切削 后 的残 留 

高度 是相 等 的 ，并 且能 够 保证 刀具 载 荷 的恒 定 ，特别 是 

加工 区域 从垂 直 区域转 到 水平 区域 ，或者 相 反 。从 而在 

已知一条刀具轨迹的前提下计算下一条刀具轨迹。 

步距 d即两 条 刀具 轨 迹 (指 刀具 与 加 工 表 面 的切 

触点 轨 迹 )之 间 的线 间距 ，与残 留 高度 (Scallop height) 

h、刀 具 有 效 切 削半 径 R和 曲 面 沿行 距 方 向 的法 曲率 

半径 R 密切相 关 。其 数 学表 达式 为 ： 

。 √4(R+R ) (h+R ) 一[R +2RR +(h+R ) 】 
d = 一  

I R + hI 

(1) 

要保 持残 留高 度值 不 变 ，则 两 切 削行 的步 距 就 应该 根 

据 曲 面在 步 距 方 向 的法 曲率 半 径来 确 定 。实 际 上过 曲 

面 的 给定 点 且垂 直 于 已知 刀 具 轨迹 的 曲线 有 无 数条 ， 

相对于已知刀具轨迹 ，所求 另一条刀具轨迹应该是在 

该 点 处 与 已知 轨 迹距 离 最 短 的 曲线 上 。根 据 微 分 几何 

理 论 ，该 连 接 曲 面上 两 个 已 知 点 的距 离 最 短 的 曲线 即 

为短程线。因此为求 出等残 留高度的另一条刀具轨迹 ， 

应该 先 求 出短 程线 的 曲率半 径 。 

(2)短 程 线 曲率半径 计 算 设 被加 工 曲面 方程 为 ： 

S( ， )={ ( ， )，，，( ， )， ( ， )} (2) 

其上一 条 已知 刀具 轨迹 为 P( (t)， (t))，如 图1， 

根 据 短 程线 的几 何 性 质 可知 ，曲面 上 在 给定 点 处 的短 

程 线 的主 法矢 方 向是 沿 着 曲 面在 该 点 处 的法 矢方 向 ， 
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于是 可 以根 据 曲面 的第 一 和第 二基 本公 式计 算 出短 程 

线 曲率半 径 

R =I 1／ I (3) 

根据 计算 可 得 ： 

R =I E+2Fox+Got22M N I (4) 一l三+ + l 、_r 
其 中 ：E、F、G为 第 一 类 基 本 量 ，三、 、Ⅳ 为 第 二 

类基 本量 。 

= ( + )／(E + ) (5) 

(3)等 残 留 高度 相 邻 刀 具 轨 迹 线计 算 设 已知 一 

条 刀具轨 迹 P(u(￡)， (￡))(可 以是 曲面 的一条 边 界 曲 

线 )，为求得 等 残 留高 度 的相邻 刀 具轨 迹线 先 给 出下列 

定 义 ： 

对应刀位点 ：在刀具轨迹线 P(u(￡)， (￡))上的已 

知 刀位 点 为 P0(u(to)， (to))，与 P0对应 的刀位 点 P0 

是 指 曲 面上 过 P0且 垂 直 P(u(￡)， (￡))的 短程 线 上距 

离 为 d的点 。 

相 邻轨 迹线 ：连 接 刀具 轨迹 线 P(u(￡)， (￡))上 的 

所 有 刀 位 点 的对 应 刀 位 点 的 连续 曲线 。下 面 推 导对 应 

刀位点 的计 算 公式 。 

与 P0距 离 为 d的对 应 刀位 点 P0 必 须满 足 下 列 

条 件 ： 

— Po)(P̈ + ，警)～ (6) 
Ill 一P0 ll=d 

求解 上述 方程 、可 得参 数 增 量 ： 

△u： — 一 ㈩  

， 『̂
IE[

、

d u

，~2+2F d u d v+G( ) 一 

一 丽：t：d(E—du ㈦ 何 ̂／E(訾) +2F訾害+G(害) 一 
连 接 各 对 应 刀 位 点 可 求 出 与 刀 位 轨 迹 线 P(u 

(‘)， (￡))相 邻且 残 留高 度 为常 数 的另外 一轨 迹线 为 ： 

P (￡)=P【u(￡)+△u(￡)，口(￡)+△口(￡)】 (9) 

根 据 上述 讨 论 ，可 得 到 残 留高度 刀 具 轨 迹 生成 算 

法 为 ： 

①给定一条刀触点轨迹 ，按走刀步长离散 ，得到对 

应 的 u一 曲线 的离 散 点列 ； 

②按式 (7)、(8)计算原始刀具轨迹线上等残留高 

度的对应刀位点 的参数增量 △u、Av，得到对应刀位点 

的 u、 参 数值 u+△u。 +Av； 

③ 用三 次 样 条 拟合 u、 参 数域 中 的这些 点 ，并将 

该样条延伸或修剪至参数域 的边界 ，得到对应刀触点 
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l (a)等参数法所得轨迹 (b)等残留高度法所得轨迹 l 

l ▲图2 旋转曲面加工刀具轨迹 l 

的 u一 曲线 ； 

④ 将 该 u一 曲 线 映 射 到 参 数 曲 面 上 ，即 为对 应 

刀位 点 的轨 迹 ； 

⑤ 以对 应 刀位 点轨 迹 作 为新 的刀 触 点 轨迹 ，重 复 

①、②、③ 、④步骤，得到新 的刀触点轨迹 ，如此循环 ，即 

可得 到加 工 曲面 的等 残 留高度 刀触 点轨 迹 。 

圈 加工状态分析 

等残 留高度 法 比其 他刀 具轨 迹 生成 法 具有 更好 的 

加工 稳定 性 和更 高 的加 工效率 。以旋 转 曲面加工 为例 ， 

本例 采 用半 径 为5 n'1／1'1的球 头 刀进 行 加工 ，残 留高度 限 

制 在0．1 B-ln'l范 围 内 ，预 设 刀轴 倾 角 为 10。，按 等 参数 法 

和 等 残 留高 度 法 规 划 刀触 点 轨 迹 。生 成 轨 迹 如 图2所 

示 。统计 两种 方 法所 生成 的刀触 点轨 迹 总长 度 ，对两 种 

加 工方 法 的加工 效率 作 了 比较 。实践 证 明 ，等残 留高 度 

法 可 获 得高 效 的 数 控加 工 刀 具 轨 迹 ，并 具 有 较好 的加 

工 质量 。 
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