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环形刀高度变化刀路轨迹规划方法

张安山， 刘献礼， 李茂月， 张 麒， 郭佳鑫
( 哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:为提高汽车覆盖件模具加工效率，将环形刀应用于汽车模具小曲率面的半精及精加工

过程．通过对三坐标铣削小曲率面的刀具切触几何分析，确定环形刀最佳进给方向应沿工件高度变
化方向，此时可使有效切削带宽达到最大．基于此结论，分别对两类特殊型面进行了刀路轨迹规划．
对于单一方向曲率变化面采用垂直截面法，截面方向沿最大主曲率方向，实验表明:垂直截面法与

等高线法相比可提高加工效率 25%，并且有较好的表面质量;对于圆鼓面采用放射精加工方法，仿
真结果表明:此方法与三维偏置方法相比可提高加工效率 22. 64%，并且避免了周边欠切．
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The Tool Path Planning Method of Height Changing for Torus Cutter

ZHANG An-shan， LIU Xian-li， LI Mao-yue， ZHANG Qi， GUO Jia-xin
( School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: In order to improve the processing efficiency of automotive covering molds，the torus cutters are used
in the process of semi-finishing and finishing of small curvature surface． Through the tool contact geometric analysis
of 3-aixs machining smal-curvature surface，it determines that the optimal cutter feed direction is alone the direction
of the workpiece height changing，which can maximize effective cutting interval． Based on the conclusion，tool path
planning is done for two kinds of special surface． Vertical section method is used for the single-direction-curvature
changing surface，and the section is along the direction of maximum principal curvature． The experiment shows that
the vertical section method can improve the machining efficiency by 25%，compared with the contour method，and
good surface quality is generated． Ｒadiation finish machining method is adopted on the round-drum surface，the
simulation result shows that this method can improve the machining efficiency by 22. 64%，compared with the
three-dimensional offset method，and can avoid the surrounding owe cut．

Key words: Automotive covering molds; Torus cutter; Effective cutting interval; Height changing; Tool
path planning
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0 引 言

国内汽车制造商为适应市场需求，频繁更新车

型，汽车换型时约 80%以上覆盖件模具需要更换．

汽车覆盖件模具材料多为 Cr12MoV 和 7CrSiMnMoV
等模具钢，淬火后硬度达到 HＲC50 － 65，属于典型
高强度、高硬度材料［1］． 目前针对汽车覆盖件模具
的加工大多使用 3 轴或者 3 + 2 轴数控机床［2］，使用
的刀具多为球头刀． 然而其中常存在大面积的平坦
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类小曲率曲面，如图 1 所示为汽车前车盖模具，为典
型的小曲率特征模具型面．

图 1 图 1 小曲率型面

针对这种平坦小曲率面，球头刀存在端铣性能

差、加工带宽窄，切削速度较低等问题［3］，而且在加
工表面往往会形成毛刺，如图 2 所示，限制了汽车覆
盖件模具的加工效率和质量．

图 2 球头刀加工表面产生的毛刺

刀具路径规划是数控加工编程的基础和关键，

其好坏直接影响加工表面质量数控设备的使用效

率．近年来研究人员对此也展开了大量研究，常用的
主要方法有以下几种: 等参数线法［4］，刀具轨迹是

由参数曲面的一个参数保持不变，而另一个参数有

规律地变化来生成的．该方法的优点是计算简单，计
算速度快，但对于组合曲面，由于每张子曲面的参数

线可能不一致，要使整张组合曲面的刀具轨迹一致

是很困难的;截面线法［5 － 6］是指采用一组平行平面

或曲面与被加工曲面求交，截得一组交线，刀具与被

加工曲面的接触点位于这组交线上，该方法特别适

合于加工参数化不均匀的曲面和拓扑关系复杂的组

合曲面，对裁剪曲面处理起来较为简单，算法效率

高，可靠性也很好; 等残留高度法［7］是首先选择一

条初始轨迹，将初始路径按照精度要求离散得到刀

触点，以相邻两轨迹间的残留高度不变为前提，根据

刀具半径和曲面曲率计算每一刀触点对应的下一刀

触点，再拟合得到下一条刀具轨迹;此方法目前也仅

在球头刀加工中广泛应用，而在环形刀三坐标加工

中，由于几何切触关系复杂，实现较为困难; 空间填

充曲线［8］作为生成刀具轨迹的方法，由于在参数区

间上分布均匀，连续性较好，基本上消除了切削过程

中的空行程，降低了刀具轨迹的总长度，但切削方向

的频繁变化会影响了表面质量．总之，由于切触几何
关系的复杂性，针对三轴环形刀的刀路轨迹规划，应

尽量使用较为简单的刀路轨迹生成方法，否则会造

成加工路径的无规则性，极易发生过切，甚至造成干

涉碰撞，损坏刀具．
本文结合环形刀三轴加工刀具切触情况，分析

刀具进给方向对有效切削带宽的影响，确定刀具沿

工件高度变化方向走刀可使有效切削带宽达到最

大．因此，提出针对两类特殊型面的基于高度变化的
刀路轨迹生成方法．

1 环形刀几何模型描述

环形刀是在刀具侧面和端面之间以圆弧过渡的

一种刀具，其工艺特点和平底刀类似［9］． 对于小曲
率面的加工，环形刀与球头刀相比是典型的宽行加

工刀具，有刚性强、切削条件良好、金属去除速率高
等优点，可缓解加工过程中颤振及刀具磨损，切削条

件要优于球头刀．环形刀的简化模型及其数学描述
如图 3 所示，可以看出其是由半径为 r 的中空平底
和半径为 rf 的刀片圆角组成．其有效切削刃为 rf 刀
片高速旋转后形成的圆环面∑．
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∑
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Zw

XwYw
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Xt
O

图 3 环形刀简化数学模型

环形刀圆环面的切削刃曲率可以在很大范围内

变化［10］，圆环面∑刀触点处的最大和最小主曲率分
别用 kmax与 kmin表示，其具体表达式见式 ( 1 ) 、式
( 2) ，其中 α为被加工曲面坡度．

kmax = 1
rf

( 1)

kmin = sin α
r + rfsin α

( 2)

环形刀圆环面切削刃∑的最大主曲率与最小主
曲率方向如图 4 所示，其中圆环面最小主曲率方向
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沿其刀触点处的横截圆的切线方向，并处在 XtYt 平

面内;最大主曲率方向沿刀触点处圆环面的纵切方

向，其与 rf 圆角相切．
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图 4 环形刀有效切削刃

2 刀具切触几何模型分析

2. 1 环形刀加工局部坐标系的建立
分析环形刀在切削过程中有效切削刃∑与

设计曲面 S 之间的切触模型，在切触点 P 处建立
设计曲面 S 的切平面 T 上的局部坐标系，如图 5
所示 ．
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图 5 环形刀加工局部坐标系的建立

图中 f为刀具进给方向，n 曲面的切触点法矢，
取 b = f × n，则 b 为行进给方向向量，刀具刀触点的
最大最小主曲率方向分别为 kmax、kmin，以 kmin、kmax、n
所在方向建立局部坐标系 PXcYcZc．令 f与刀触点处
圆环面∑最大主曲率 kmax方向之间的夹角为 β． Xc、
Yc 轴均在切平面 T内．刀具单次独立走刀在工件表
面留下的切削痕迹的宽度定义为有效切削带宽 W．
在固定切深情况下，有效切削带宽 W 越宽，刀具加
工效率越高．
2. 2 刀具进给方向对有效切削带宽的影响
为分析刀具进给方向对有效切削带宽的影响，

将刀具圆环面切入工件部分向刀具所在切平面 T
内投影．本文对有效切削带宽度切触模型做了简化

处理，当仅圆角部分参与切削时，切平面 T 内的投
影近似看成椭圆形; 当圆角与平底区域均参与切削

时，切平面 T内的投影近似看成部分椭圆形，如图 6
所示．椭圆的最大最小极径方向分别代表了刀具圆
环面∑的最小最大曲率方向，其中进给方向 f与 kmax
方向之间夹角为 β．
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W f Yc

b
a

茁

（a）投影呈椭圆

（b）投影呈部分椭圆

图 6 切平面内切触模型投影图

由椭圆性质可知，当刀具进给方向沿 Yc轴方
向( 即刀具最大主曲率 kmax方向 ) 时，此时 β = 0，
刀具有效切削带宽可达到最大 ; 而刀具进给方向

沿 Xc 轴方向进给时 ( 刀具的最小主曲率 kmin方

向) ，此时 β = ± π /2，刀具的有效切削带宽达到
最小 ．
在三轴加工中，如果环形刀沿其最小主曲率方

向进刀，由于最小主曲率方向始终在 XtYt 平面内，
此时的走刀方向在高度上不产生变化，既是等高线

走刀方式．而环形刀沿其最大主曲率方向进刀时，其
走刀方向垂直于等高线方向，此时的走刀方向沿工

件高度变化方向．环形刀等高线走刀方法与沿工件
高度变化方向走刀方法有效切削带宽对比图，

如图 7中( a) 、( b) 所示．
从图中可看出沿高度变化方向走刀的有效

切削带宽明显优于等高线走刀方式 ． 因此本文提
出了沿工件高度变化方向的环形刀刀路轨迹规

划方法 ．
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（a）环形刀等高线走刀方法图

（b）环形刀高度变化走刀方法

图 7 有效切削带宽对比

3 基于高度变化的刀路轨迹规划应用
举例

本文所研究的曲面均为小曲率曲面，符合式

( 3) 条件，式中 Kmax、Kmin分别为被加工曲面的任意

一点最大和最小主曲率，即满足刀具的刀触点处的

曲率远远大于被加工曲面的曲率．
kmax ＞ kmin  Kmax ＞ Kmin ( 3)

在具体刀路轨迹规划时，根据环形刀沿工件高

度变化走刀原则，应尽量使刀具路径沿工件高度变

化方向，本文给出了两类特定型面的刀路轨迹规划

方法．选取型面最高点，即被加工曲面 Z 高度值最
大的点，作为参考的对象，由主曲率定义可知，在最

高点处存在最大及最小主曲率方向，由最主曲率将

型面分为两类，第一类是 Kmin≈0，而 Kmax与 Kmin相差

较大，称这种曲面为单一方向曲率变化面;第二类是

Kmax≈Kmin，曲率在各个方向变化不大，称这种曲面

为圆鼓面．
3. 1 单一方向曲率变化面刀路轨迹规划
针对单一方向曲率变化面，在型面定位时，应尽

量使 Kmax方向沿高度变化方向，而 Kmin方向处于接

近水平位置，此时加工效率最高． 在规划刀路时，可
采用垂直截面法，截面方向沿最大主曲率方向，通过

截面组与设计曲面求交，可生成的沿 Kmax方向刀触

点路径，如图 8 所示． 然后由刀触点反算刀位点，得
到最终的刀具路径．

Zw

Xw

Yw Kmin

Kmax

图 8 单一方向曲率变化面刀触点路径

此类曲面中存在凹曲面情况，环形刀虽然加

工效率较高，但平底特性使其在三轴加工平坦类

凹曲面过程中会发生曲率干涉，导致欠切，如图 9
所示 ．

琢1 琢2

图 9 刀具平底特性产生曲率干涉

为解决此类小曲率凹曲面的加工问题，本文使

用 3 + 2 轴机床将型面固定于某一倾斜角度，来防止
曲率干涉，如图 10 所示．

琢1＋琢2

图 10 凹曲面倾斜装夹方式

凹曲面重新定位后，应满足曲面的法线方向指

向同一侧，并且要保证重新定位后的曲面最大坡度

小于 90°．图中凹曲面两侧最大的曲面坡度分别为
α1、α2 ;重新定位后使一侧坡度为 0，另一侧最大坡
度为 α1 + α2 ＜ 90°．
在 Powermill实际应用中，截面法具体应用于平

行精加工策略，输入特定角度即可改变截面的方向，

使刀具沿需要的方向进给．但 Powermill 精加工策略
生成的精加工刀具路径的刀位点默认处于型面以

内，这会造成斜坡面下方边缘位置欠切，如图 11
所示．
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刀位点截止位置

已加工表面

欠切位置

图 11 Powermill精加工策略造成欠切

在使用沿工件高度变化方向走刀方式时，将刀

具路径的切入切出方式设为延伸移动，移动距离为

刀具平底半径，此时可有效地解决欠切问题，如

图 12所示．而使用等高线走刀方式时，路径延伸并
不能解决此问题．

延伸刀位点截止位置

已加工表面

图 12 延伸后切削效果

为了对单方向曲率变化面的刀路轨迹规划方法

进行验证，在三轴机床上进行单方向曲率变化面对

比加工实验． 图 13 为粗加工之后的 45 号钢实验
样件．

图 13 粗加工后单一方向曲率变化面

实验将型面精加工分成 3 部分: 左侧为直径
12 mm球头刀 ( B12 ) 等高线走刀加工区域，行距为
0. 15 mm;中间为直径 12 mm、圆角半径为 3 mm的环
形刀( D12Ｒ3) 高度变化方向走刀加工区域，行距为
0. 2 mm;右侧为 D12Ｒ3 环形刀等高线走刀加工区
域，行距为 0. 15 mm． 三个区域的加工时间分别约:
20 min、15 min、20 min，精加工后的型面如图 14
所示．
由图 15 可以看出，环形刀沿高度变化方向走刀

区域下方边缘无欠切，加工表面质量较好;其中右侧

环形刀等高线加工区域与左侧球头刀等高线加工区

域都有不同程度欠切现象．

图 14 分区域进行精加工后的型面

为了明显看出 3 个表面的质量差别，在超景深
显微镜下，拍摄曲面表面的形貌，如图 15 所示，其中
( a)、( b)、( c)分别对应了精加工表面的左、中、右区域．

（a）球头刀等高线加工

（b）环形刀高度变化加工

（c）环形刀等高线加工

图 15 超景深显微镜下拍摄的表面形貌

从图中对比可以看出: 图 15 ( a) 中球头刀等高
线加工虽然采用较小行距，但依然存在因端部切削

振动造成的横向振纹; 图 15 ( b) 中环形刀高度变化
方向走刀方法，采用了较大行距，仍可保持平稳切

削，表面无振纹，纹路平整，提高了加工效率． 图 15
( c) 中环形刀等高线加工区域因窄行加工造成切削
纹路粗糙，表面质量较差;可见环形刀沿高度变化方
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向走刀的优势．
3. 2 圆鼓类曲面刀路轨迹规划
针对第二类特征的圆鼓面，常用的加工策略为

三维偏置加工，按照零件周边形状向中心偏置走刀，

这种加工方法也存在带宽窄、效率低的问题． 因此，
为保证加工效率，刀具路径仍然应该遵循沿高度变

化方向走刀原则，如图 16 所示，从图中可以看出，此
时刀具路径沿型面呈放射状，刀具路径相交于曲面

最高点，但放射状路径周边存在间隔过宽的问题，会

影响表面质量．

Zw

Xw

Yw

图 16 圆鼓面的放射精加工路径

本文提出了将圆鼓面分成多个围绕最高点中心

的圆环区域，圆环区域之间存在重合区，如图 17 所
示，对每个圆环区域使用单独行距的放射精加工方

法，行距由内向外依次减小，以此来解决大曲面单次

放射精加工周边路径间隔过宽的问题．同时，刀具切
入切出方式依然采用路径延伸方式，来防止边缘欠

切现象．

加工区间三
加工区间二

加工区间一

图 17 圆鼓面多区间区域划分

放射精加工策略已在 Powermill 软件中实现，本
文应用 Powermill对直径为 400 mm的圆鼓面分别使
用三维偏置策略与多区域放射精加工策略进行编程

对比，使用的刀具都为直径为 30 mm 圆角半径为 3
mm的环形刀． 三维偏置方法按照周边参考线由外
向内加工，行距为 2. 5 mm，生成的刀具路径如图 18
所示．
放射精加工策略将型面加工分成三部分: 第一

部分为直径 101 mm的圆，行距为 3. 5 mm;第二部分
为外径 100 ～ 151 mm 的圆环，行距设为 2 mm; 第三
部分为 150 ～ 200 mm 的圆环，行距为 1 mm． 生成的
刀具路径如图 19 所示．
三维偏置策略产生的刀具路径总长约 52 887 mm，

加工估计时间 53 min; 多区域放射精加工路径总长
约 41 272 mm，加工估计时间 41 min．加工仿真效果
对比如图 20 所示．

图 18 三维偏置加工刀具路径

图 19 多区域放射精加工刀具路径

（a）三维偏置加工仿真图

（b）多区域放射精加工策略

图 20 Powermill加工仿真效果对比

仿真结果表明: 多区域放射精加工方法与三维

偏置加工方法相比，有较好加工效果，表面无欠切

现象．

4 结 论

1) 几何分析表明，环形刀三坐标加工小曲率面
时，当沿高度变化方向走刀时，有效切削带宽达到最

大，而沿等高线方向走刀时有效切削带宽达到最小，
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这为环形刀三轴加工刀路轨迹规划提供了基本

依据;

2) 针对单一方向曲率变化面刀路轨迹规划采
用垂直截面法，截面沿最最大主曲率方向，刀路轨迹

沿高度变化方向．实验表明:高度变化方向走刀方法
与等高线走刀方法相比可提高加工效率 25%，同时
有较好的表面质量;

3) 针对圆鼓面采用多区域放射精加工策略，仿
真结果表明:多区域放射精加工策略与普通三维偏

置策略相比，加工效率可提高 22. 64%，同时有更好
的加工表面质量，周边无欠切现象．
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质量降低．特别是增加了一些奇异顶点( 度数不等于
4 的顶点) ，对奇异点的误差和精度分析是细分的难
点，目前尚未解决，我们将对此作进一步的研究探讨．
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