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叶片型面曲率属性对数控铣削加工过程的影响
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（沈阳航空航天大学 航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，沈阳１１０１３６）

摘　　　要：提出了一种基于曲面曲率属性分析数控铣削加工过程的方法．该方法通过在构建的自由曲面

上规划走刀轨迹，建立刀位轨迹等参数曲线，来分析等参数曲线曲率属性对加工干涉和加工带宽度的影响．
同时，通过对刀位轨迹和残留高度与曲面曲率属性之间关系的研究，获得了影响数控铣削加工效率、加工精

度及发生干涉的一些规律．此外，研究表明通过对刀具半径、残留高度与加工表面曲率之间的吻合关系曲线

合理优化，可有效提高加工带宽度．试验结果证明该曲面曲率属性分析数控铣削加工过程的方法是有效的，

加工效率可提高５％～８％．
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　　自由曲面是指那些不能由初等解析曲面组 成，而以复杂方式自由变化的曲面．自由曲面一般
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形状复杂、精度要求高，且难以用数学表达式精确
表示，其加工一直是生产中的难题．但自由曲面所
具有的复杂性、功能特征能够提高零件的工作效
率、缩小系统结构尺寸，已经在航空航天、造船、国
防等领域获得了广泛应用［１］，尤其是近些年国家
对航空航天产业大力支持，这就更加要求制造业
提高对自由曲面的加工精度和加工效率，尤其是
加工效率．
在航空发动机制造中，各类自由曲面类零件

所占比重约３０％［２］，是航空发动机中的核心零
件．该类零件常见加工工艺主要有数控切削、电解
加工、精密锻造、铸造等［３］．
目前自由曲面切削加工的研究［４－６］主要侧重

于如何控制自由曲面的刀具切痕、加工带宽、刀具
干涉．研究内容主要涉及功能自由曲面的生成方
法［７－１０］、自由曲面的刀具路径生成方法［１０－１３］、刀具
与加工表面的干涉判别［１４］等．但这些研究并没有
考虑自由曲面的曲率属性对数控加工的影响，也
没考虑曲率属性与干涉之间的密切联系．为分析
自由曲面曲率属性对加工过程的影响，提出一种
自由曲面曲率属性分析的研究方法．该方法基于

Ｇａｕｓｓ曲率分析，计算量小，通过Ｇａｕｓｓ曲率分析
能有效避免加工中的干涉问题，并结合残留高度、
曲面曲率、刀具半径３个因素对加工带宽度的影
响，根据加工表面沿切削行进给方向的曲率来制
定加工策略，旨在选择合理的球头刀半径，优化切
削参数进行加工，达到刀位触点处曲率吻合，在加
工精度允许的范围内提高加工效率．

１　自由曲面数控加工干涉分析

由于自由曲面类零件形状复杂，在曲面的局
部内凹区域及组合曲面的交线附近，刀具常常可
能与加工零件曲面发生干涉．本文针对球头刀加
工自由曲面时的刀具干涉进行研究．
刀具干涉是指加工过程中，刀具切削了非加

工对象，工件材料被过切或欠切．刀具过切干涉的
发生情况比较复杂，不容易检验，在自由曲面加工
过程中也是最常发生的一种干涉形式，如图１为
球头刀加工自由曲面时发生干涉．ｐｃｃ为切削点，

ｐｃ１为刀具定位点，Ｒ为刀具半径，ｉ为刀轴矢量．
刀具与曲面发生干涉时满足关系式（１）

（ｌｏｐ－ｌ＊ｏｐ）·ｎ＊ ≤０ （１）
式中ｌｏｐ为Ｏ 点到刀具底面上任意点ｐ 的矢量；

ｌ＊ｏｐ为矢量ｌｏｐ在曲面上的投影；ｎ＊ 为与矢量ｐ＊的
端点相对应的曲面法矢．

图１　球头刀干涉曲面

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌ－ｅｎｄ　ｃｕｔｔｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

当刀具接触点处工件表面的曲率大于刀具回

转面的曲率时发生曲率干涉，曲率干涉将破坏被
加工表面的２阶连续性，直接影响曲面的光顺性．
对于光滑曲面（至少相邻两面相切连续），要

保证加工过程无干涉现象，必须要求球形刀的刀
具曲率半径小于曲面凹处的最小曲率半径．因此，
在对曲面进行加工之前，分析整个待加工曲面的
最小内凹曲率半径，并以此作为刀具半径选择的
依据，对保证加工过程无干涉现象具有十分重要
的意义．

２　自由曲面叶片型面曲率分析

２．１　自由曲面Ｇａｕｓｓ曲率的微分几何分析

曲面上任意点处的Ｇａｕｓｓ曲率

Ｋ ＝Ｌ
·Ｎ－Ｍ２
Ｅ·Ｇ－Ｆ２

（２）

其中Ｌ，Ｎ，Ｍ 和Ｅ，Ｇ，Ｆ分别为曲面的第一基本
量和第二基本量，其计算方式分别如式（３）所示

Ｅ＝ｒ２ｕ　Ｆ＝ｒｕ·ｒｖ　Ｇ＝ｒ２ｖ
Ｌ＝ｎ·ｒｕｕ　Ｍ ＝ｎ·ｒｕｖ　Ｎ ＝ｎ·ｒｖｖ

ｎ＝ ｒｕ×ｒｖ
｜ｒｕ×ｒｖ｜

（３）

加工表面沿切削行进给方向为ｂ，则沿方向ｂ的
法截线曲率半径为

Ｒｂ ＝Ｅｄｕ
２＋２Ｆｄｕｄｖ＋Ｇｄｖ２

Ｌｄｕ２＋２ｍｄｕｄｖ＋Ｎｄｖ２
（４）

　　由图２几何关系根据欧拉公式，沿ｂ方向法
曲率

ｋｂ ＝ｋ１ｃｏｓ２β＋ｋ２ｓｉｎ
２
β

其中ｋ１ 和ｋ２ 分别为该触点的主曲率，ｋ１＝１／Ｒ，

ｋ２ ＝１／Ｒｃｏｓα．

６２
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　　故刀具有效切削半径为

ｒｂ ＝１／ｋｂ

图２　球头刀加工曲面几何关系

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｂａｌｌ－ｅｎｄ　ｃｕｔｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

２．２　基于Ｇａｕｓｓ曲率自由曲面型面分析云图

曲率分析包含平均曲率、Ｇａｕｓｓ曲率、极大曲
率、极小曲率、最大正曲率和最小正曲率等，每一
种曲率属性都可以从不同角度描述曲面型面信

息，其中Ｇａｕｓｓ曲率主要反映的是曲面的弯曲程
度，因此在三维软件中常把Ｇａｕｓｓ曲率分析作为
分析曲面造型中内部曲面质量和连接情况的主要

依据．当曲面的 Ｇａｕｓｓ曲率变化速率较快时，表
面曲面内部变化比较大，也就表明曲面的光滑程
度越低，而２个连接的曲面如果在公共边界上的

Ｇａｕｓｓ曲率发生突变就表示２个曲面的Ｇａｕｓｓ曲
率并不连续，通常也叫曲率不连续，说明２个曲面
的连接没有到达Ｇ２ 连接质量．
在三维软件中，通常都是使用曲面表面的颜色

分布和变化来表示曲面Ｇａｕｓｓ曲率的分布，如图３

图３　自由曲面叶片型面Ｇａｕｓｓ曲率分析云图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｌａｄｅｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ

ｆｏｒ　Ｇａｕｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

所示，通过这些颜色的变化就可以直观地知道曲
面的 Ｇａｕｓｓ曲率的变化，而颜色的突变就表示

Ｇａｕｓｓ曲率的突变．图中 Ｃａｃ表示曲率变化的
幅值．

３　自由曲面曲率对加工过程中干涉
的影响

　　分析自由曲面曲率对加工过程中干涉的影
响，首先分别对自由曲面叶片型面进行ｕ向和ｖ
向等参数曲线划分，如图４（ａ）、图４（ｂ）所示，并对
自由曲面叶片进行参数离散化曲率采样，如图５
所示．

图４　等参数曲线划分

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

通过ｕ向和ｖ向的等参数线划分，得到ｕ向
和ｖ向等参数线曲率变化图，如图６～图８所示．
通过图６和图８对比得出，数控加工时，叶片

ｕ向曲率变化大，不易加工，图８恰好反映了ｖ向
等参数曲线变化平缓，易于加工．通过图６～图８

７２
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的综合对比分析，可知叶片前后缘处变化较大，而
且叶片前后缘处曲率较大，加工过程中容易发生
干涉，需要进行合理的切削参数优化和刀具参数
优化．

图５　离散化曲率采样

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图６　ｕ向曲线（２，４）等参数曲率分析

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｕｔｏ

ｃｕｒｖｅ（２，４）

图７　ｕ向曲线（３，７）等参数曲率分析

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｕｔｏ

ｃｕｒｖｅ（３，７）

图８　ｖ向曲线（３，６）等参数曲率分析

Ｆｉｇ．８　Ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖｔｏ

ｃｕｒｖｅ（３，６）

４　曲率因素对加工带宽度的影响分析

文献［１５］指出，用球形刀加工自由曲面，刀痕
在切削行间构成了残留高度ｈ．由如图９所示的
的几何关系，在允许残留高度ｈ的范围内，可得加
工带宽度参数关系公式（５）

ｄｗ ≤２　２Ｒｈ／（１－Ｒｋｂ槡 ） （５）

Ｒ≤１／ｋｍａｘ　ｋｍａｘ≥０
式中Ｒ为球头刀半径；ｄｗ 为加工带宽度；ｈ为残
留高度；ｋｂ 为加工表面沿切削行进给方向的法
曲率．

图９　加工带宽度关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

通过放大区间变量，采用分离分析的方法，对
影响加工带宽度的因素进行分析．当加工的表面
沿切削进给方向的法曲率恒定，球头刀半径由

５ｍｍ增大到２５ｍｍ时，加工带宽度随着刀具半径
的增大而增大，如图１０所示．若加工表面沿切削
进给方向的法曲率发生变化，当采用相同半径的

８２
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球头刀进行加工，通过分析可得法曲率较大区域
获得的加工带宽度较大，如图１１（ａ）所示．值得注
意的是当加工表面进给方向的法曲率较小时，允
许残留高度越大，得到的加工带宽度越宽，如图

１１（ｂ）所示．
当采用固定半径的球头刀，加工表面沿切削

行进方向的法曲率发生变化的时候，在一定范围
内，加工带宽度随加工曲面切削进给方向的法曲
率单调递增，而且变化速率较缓慢，但是当处于临
界值位置时，加工带宽度变化斜率产生变化，变化
速率较快，如图１２所示．若采用不同半径的球头
刀进行加工，在加工表面沿切削行进方向的法曲

图１０　球头刀半径对加工带宽度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂａｌｌ－ｅｎｄ　ｃｕｔｔｅｒ　ｒａｄｉｕｓ

ｏｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

图１１　影响加工带宽度因素曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｔｏ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

图１２　加工表面法曲率对加工带宽度影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｋｂｏｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｗｉｄｔｈ

率一定的情况下，刀具半径越大，得到的加工带宽
度越大，而且通过图１１（ｃ）可以分析得到，刀具半
径越大，随着加工表面沿切削行进方向的法曲率
变化，加工带宽度的变化越明显．值得注意的是，

当刀具半径较小时，加工不同表面，允许残留高度
的大小对加工带宽度几乎没有影响，如图１１（ｄ）

所示．

５　试验验证

对曲率分析法形成的轨迹与传统加工方法进

行了统计，结果如表１所示．从表１可以看出采用

９２
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曲率分析法形成的刀具轨迹长度小于传统加工方

法形成的轨迹长度，有效地提高了加工效率，可以
推断，曲面曲率变化越大，采用曲率分析法的优势
越明显．
根据本文提供方法，以某型号整体叶盘自由

曲面叶片为例，采用三维软件进行自由曲面叶片
三维建模仿真．图１３为球头刀加工自由曲面仿真
过程，图１４为加工试验结果．在仿真无误的情况
下，进行了自由曲面叶片加工试验，加工结果表
明：采用本文提出的方法可以满足自由曲面的加
工需要，提高自由曲面的加工效率．

表１　不同计算方法下球头刀形成的刀具轨迹长度对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｏｏｌ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｂａｌｌ－ｅｎｄ　ｃｕｔｔｅｒ

形成轨迹方法 Ｎ／条 ｌ／ｍｍ 比例

球头刀
传统分析方法

曲率分析法

４２

４２

１３　０８５

１２　１０９
１．０８

　　注：Ｎ 为刀具轨迹数目，ｌ为刀具轨迹总长度．

图１３　球头刀加工自由曲面仿真过程

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂａｌｌ－ｅｎｄ

ｃｕｔｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１４　采用曲率分析法实际加工的叶片

Ｆｉｇ．１４　Ｂｌａｄｅｓ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂｙ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

６　结　论

本文针对自由曲面叶片数控加工过程中刀具

干涉曲面这一常见问题，通过对自由曲面曲率属
性分析，主要分析自由曲面叶片的 Ｇａｕｓｓ曲率，
结合加工带宽度影响因素，合理制定出加工方案，
选择合理的切削参数、非切削移动参数和刀具参
数．针对自由曲面的曲面结构特点，重点分析了加
工表面沿切削行进给方向的法曲率对加工带宽度

的影响．采用放大局部变量，分离分析的方法，除
考虑加工表面凹处的最小半径之外，刀具半径越
大，在同样残留高度的情况下，加工带宽度越大，
从而加工效率越高．在刀具曲率与加工表面曲率
匹配的情况下，采用曲率分析法加工自由曲面，加
工效率可提高５％～８％．
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ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，

３４（１０）：１３８２－１３８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　Ｋｒｉｍｐｅｎｉｓ　Ａ，Ｆｏｕｓｅｋｉｓ　Ａ，Ｖｏｓｎｉａｋｏｓ　Ｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒ－

ｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２５（５／６）：４４４－４５３．
［１４］　Ｒａｏ　Ａ，Ｓａｒｍａｒ　Ｒ．Ｏｎ　ｌｏｃａｌ　ｇｏｕｇｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｖｅ－ａｘｉｓ　ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｃｈｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌａｔ－ｅｎｄ　ｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｉｄｅｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２０００，３２（７）：４０９－４２０．
［１５］　刘雄伟，张定华，王增强，等．数控加工理论与编程技术

［Ｍ］．２版．北京：机械工业出版社，２００１：１１５－１２０．
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