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航空发动机复杂曲面零件数控加工刀
具轨迹规划研究分析

程耀楠， 安 硕， 张 悦， 李海超
( 哈尔滨理工大学“高效切削及刀具”国家地方联合工程重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:整体叶盘等复杂曲面零件是航空发动机中的核心零件，其数控加工技术中的关键是刀

具轨迹的规划技术．本文针对当今国内外复杂曲面的数控加工刀具轨迹规划的研究现状和发展进
行了分析．主要对复杂曲面数控加工中三种主要刀具的轨迹规划进行了对比分析，并对刀具轨迹规
划中的关键技术进行了分析，包括:轨迹拓扑、轨迹参数、干涉避免和刀轴控制的算法理论和适用特
点，并对刀具轨迹规划中的曲线插补和刀具组合方向进行了分析和展望，为后续研究提升零件数控

加工效率和质量打下了基础．
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Discussion and Analysis on the NC Machining Tool Path
Planning of Aeroengine Complex Surface Parts

CHENG Yao-nan， AN Shuo， ZHANG Yue， LI Hai-chao
( The Key Lab of National and Local United Engineering for High-Efficiency Cutting and Tools，Harbin University of

Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Blisk and other complex surfaces parts are the core parts of aircraft engine parts，tool path planning
technology is the key technology in CNC machining． This paper analyzes the current domestic and foreign research
status and the development of the tool path planning for complex surface parts in NC machining． Comparative analysis
is mainly carried out for three main tool path plans in complex surface machining，and the key techniques of tool path
planning has also been analyzed，including: the algorithm theory and application features of track topology，trajectory
parameters，interference avoidance and tool axis control． In addition，the development direction of curve interpolation
and tool preferred combination in tool path planning techniques has been analyzed and previewed． These laid the
foundation for subsequent work of complex surface parts high efficiency and high quality CNC machining．
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0 引 言

航空发动机标志着科技水平和工业基础的发展

高度．在航空发达的国家中，高推重比高性能综合发
动机正在开发应用，它具有耗油率低，成本低，短距

起落，高有效载荷和高巡航速度等优点［1］． 而中国
航空发动机从无到有，一步一步走上了自主研发的

DOI:10.15938/j.jhust.2013.05.010



道路，虽然已经取得了很大的的成绩，但与国外相关

的先进技术水平相比存在着巨大差距． 高性能发动
机结构设计中具有大量复杂曲面零件，如图 1 所示．
两种典型的复杂曲面零件． 这些零件空间几何形状
复杂且难以用数学表达式精确表示． 在多轴数控加
工技术中，其曲面成型难度大，加工精确度要求高，

生产效率的需求不断提高，而且很多难加工材料被

应用在这些零件中［2］，这些都增加了很多技术难题．
相关的多坐标数控加工刀具轨迹规划是其中重

要的核心内容，刀具轨迹规划是复杂曲面零件多轴

数控加工中很重要同时也是研究较为广泛深入的内

容，刀具轨迹规划是否合理，直接关系到曲面的成型

质量和能否在误差允许范围内获得最大的加工效

率．多轴数控加工中，刀具轨迹规划的优劣直接影响
零件加工精确度和加工效率［3］． 但是国外在相关技
术上对我国的严密封锁，限制了我国刀具轨迹规划

相关研究的发展．因此，本文对复杂曲面零件数控加
工刀具轨迹规划中的主要刀具类型和整体规划过程

相关算法进行研究，为实现航天发动机复杂曲面零

件的高效率、高精确度的计算机辅助设计和计算机
辅助制造一体化做好铺垫．

（b）轴流式整体叶轮

（a）开式整体叶盘

图 1 航空发动机中的部分复杂曲面零件

1 刀具轨迹规划使用刀具对比分析

1. 1 复杂曲面球头刀轨迹规划
复杂曲面零件数控加工刀具轨迹规划实际生产

中，主要有球头刀、平底刀、环形刀等，常用刀具结构
简图如图 2 所示．球头刀的优点是球头中心轴线始
终在被加工面法向等距面上，使之保持与复杂曲面

之间的几何关系是不变的，这种特性称为法矢自适

应性．这种优点使得刀具轨迹计算相对简单和成熟，
干涉现象易于控制，特别适用于狭窄加工空间和轴

线方向不单调的复杂曲面加工，得到了广泛的应用．
但是，在实际加复杂曲面加工中刀具切削刃始终是

点切削状态，伴随着走刀路径的进行，加工曲面的与

切削刃的接触位置是不断变化的，这样导致实际切

削速度不断改变，加之刀具球面端部顶点不参与实

际切削，刀具切削过程端部切屑排除较慢，刀具易磨

损，且磨损很不均匀，进一步影响加工误差;此外，为

保证残余高度，行距不能太大，严重影响加工表面质

量，加工效率和切削条件．
针对球头刀的不足，Suresh［4］在复杂曲面数控

加工中基于等残留高度的思想，根据数学分析的方

法建立了参数函数关系，在球头刀的加工方面提高

了加工效率． Lin［5］在 Suresh 的基础上，采用曲面的
二阶泰勒展开式进行数值分析，得出了复杂曲面的

走刀步距和走刀步长的解析关系，加工精度得到了

有效地控制，同时也实现了球头刀加工效率的提升．

球头刀 平底刀 环形刀

图 2 常用刀具结构简图

1. 2 复杂曲面平底刀轨迹规划
由于平底刀自身刀具结构的特点，加工过程中

刀具底部排屑和容屑效果好，通过调整刀具的侧倾

角和后跟角，在垂直于切削方向的平面上，即可保证

刀具不会干涉曲面，使平底刀可以更加适应被加工

复杂曲面的形状，且刀具几何形状简单，切削效率较

高．目前的研究热点是端铣加工中的刀具有效切削
轮廓，其刀具轨迹的生成思路是把复杂的三维关系

转化到二维关系上，能够得出复杂曲面与刀具切触

点之间的关系，而切触点之间的关系无法得出．由于
平底刀的切削刃与断面的交点为实际加工点，导致

了刀具极易磨损，同时严重影响加工精确度．
在刀具轨迹计算中，平底刀与复杂曲面之间的

几何关系较复杂，Lee［6］在垂直步进方向上将切削轮
廓视为椭圆，刀触点附近的轮廓近似为圆，以此半径

来计算有效行距得出刀具轨迹． 杨德武［7］将平底刀
和复杂曲面的切削轮廓近似为圆求出刀具扫掠面，

通过该曲面与复杂曲面在步进方向上的曲率来就算
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行距得出刀具轨迹． Vickers［8］研究，同样的表面精
度要求，平底刀加工同样的复杂曲面，切削效率是球

头刀的 24 倍多．因此，平底刀具有明显的高效率优
势，但其有效切削轮廓的变化规律等仍然是刀具轨

迹计算当中的难点．
1. 3 复杂曲面环形刀轨迹规划
事实上，平底刀和球头刀正是环形刀的特例．环

形刀结构特点为刀头端部有一 Ｒ 形刃形成的圆环
面，使得环形刀的 Ｒ形切削刃在实际加工中圆环面
的切削速度都是相同的，因此，环形刀的加工性能相

比球头刀和平底刀更加稳定． 环形刀在加工复杂曲
面的过程中，可以使刀轴与曲面接触点的法矢保持

一定的倾角，这样可以提高切削速度，改善加工效率

和表面质量．然而，正由于环形刀的切削部分是一个
环形曲面，在切触点上刀具与曲面始终保持相切，造

成在切平面各个方向上环形刀都有可能过切加工曲

面，产生干涉问题．
由于环形刀兼有球头刀和平底刀的双重特点，

近年受到了国内外的高度关注，例如波音、空客、美
国空军等都投入了巨资进行环形刀的多轴加工复杂

曲面的研究． 国外 Yoon［9］针对干涉问题，在环形刀
的圆环面和被加工复杂曲面的切触点处进行了二阶

泰勒展开，计算出了不发生干涉的充要条件和优化

刀位的计算方法．国内的陈良骥［10］将微分几何学应
用到了环形刀轨迹生成方法中，得出的优化刀位有

效地控制了环形刀的干涉问题． 由于环形刀具轨迹
规划的相关算法比较复杂性，因此，在实际加工中的

应用受到了限制，但其仍然是以后研究内容的热点

和发展趋势．

2 刀具轨迹规划关键技术

2. 1 刀具轨迹拓扑结构
刀具轨迹拓扑结构指加工过程中刀具相对于工

件的运动方式，可以说加工表面是由路径拓扑而成，

其直接关系到复杂曲面加工的效率和精确度．然而，
现有大多以减小效率来达到精确度要求，鲜有研究

拓扑结构的影响． 常见的刀具轨迹拓扑结构有: Zig
－ zag型或称之字型、环型和曲线填充型等其他拓
扑结构，其中，Zig － zag 型和环型拓构已广泛使用．
李世杰［11］研究了刀具路径拓扑对表面质量的影响，

得出了在环形拓扑路径下，表面质量受复杂曲面参

数曲线上切线斜率的影响，而在 Zig － zag 型拓扑结
构下，表面质量受复杂曲面参数曲线斜率的影响．曲

线填充型是连续的填充曲线表示刀触点路径． 其优
点是具有良好的连续性和分布均匀性，能有效减少

切削过程中的空走和抬刀次数，效率较高．缺点是频
繁变化的切削方向造成不断的变速，影响了表面质

量，其很少实际应用，如何将曲线填充型拓扑结构有

效应用于复杂曲面的相关研究较少，且如何在复杂

曲面上生成自适应功能的拓扑结构，算法较复杂，有

待进一步研究．
2. 2 刀具轨迹参数算法
刀具轨迹规划时还需要确定两个重要的刀具轨

迹参数:行距和步长．实际加工中刀具轨迹被离散成
一系列的小线段，通过线性插补近似成形，这些小线

段的长度就是步长; 行距代表相邻刀具轨迹之间的

距离．所以精确计算行距和步长是保证复杂曲面高
效率和高精度加工的核心内容． 目前相关主要的规
划算法有以下几种: 离散面法、等参数法、截面法和
等残高法等．
2． 2． 1 离散面法
复杂曲面零件模型多是由数据点拟合而成，这

些数据点一般根据逆向工程采集得到，离散面法主

要思想是在一定的约束精确度条件下离散复杂曲面

而得到的一个多面体，然后用一组平行平面与这组

离散面模型求交说的交线组来规划计算刀具路径，

步距即为每个离散面所截距离，原理简图如图 3 所
示．其简化实质是求等平面组与离散面的相交问题．
该算法的特点是执行可靠稳定，干涉检查速度较快．
难点是刀位点的准确性取决于多面体与被加工曲面

的逼近程度．离散面法是目前商业系统中应用较为
广泛、计算相对稳定的刀触点轨迹生成方式之一．

刀触点轨迹

离散面

截平面

图 3 离散面法示意图

2． 2． 2 等参数法
等参数法是复杂曲面最常用的一种刀具轨迹规

划算法，该算法通过参数曲面中固定一个参数不变，

另一个参数均匀变化规划计算刀具路径，步距计算

为相邻刀位点间距，算法原理简图如图 4 所示．其优
点是原理简单、稳定性和可靠性高．但是曲面在参数
空间与欧氏几何空间之间的是非线性对应的关系，
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特别是在加工参数线分布不均匀的曲面，此算法一

般只适用于笛卡儿空间内较平的复杂曲面，生成的

大量重复刀位会影响加工精度与效率． 国外 Lin［12］

指出参数间距很小的时候，改进的算法行距计算采

用二阶泰勒展开式和误差补偿方法，消除了冗余的

刀具路径．国内吴福忠［13］提出了基于等参数法的走
刀步长追踪法，针对组合曲面合理化组织进行了加

工刀具路径轨迹规划．

U

V

刀触点轨迹

参数方程：
F=F（u，v）

图 4 等参数法示意图

2． 2． 3 截面法
截面法是所截取的面是复杂曲面或其偏置面，

是用一组等距面截取此面得到一组截面线来规划计

算刀具路径，等距面可以为平面也可以是柱面，原理

简图如图 5 所示，常用的还可分为 CC ( cutter con-
tact) 法和 CL ( cutter location) 法． CC 法是将得到的
截面线作为曲面上的二维刀触点轨迹，再将得到的

刀触点轨迹根据刀具尺寸和曲面法矢转换为刀具路

径，其难点在于复杂的求交和迭代运算需要较大的

计算量． CC法规划的轨迹具有较高的加工效率，主
要适应于那些参数线分布不均匀的曲面以及复杂组

合曲面． CL法主要根据球头刀的法矢自适用性，主
要通过迭代等方式直接保证刀具与被复杂曲面在等

距面上相切而得到的一组刀具轨迹，并根据精确度

要求确定最大残余高度来计算等距面的间距，其整

体加工效率一般． Ding［14］基于等照光度法对复杂曲
面进行区域划分，截面的约束平面间距根据所划分

的不同区域进行调整，是一种具有自适应的截面算

法．陈涛［15］提出了一种基于曲率的截平面法，通过
曲面刀触点处法平面的曲率控制刀具后跟角的变化

来规划刀位轨迹．

刀触点轨迹

曲面或偏置面

图 5 截面线法示意图

2． 2． 4 等残高法
等残高法是针对球头刀提出的一种刀具轨迹规

划方法，等残高法具备的基本条件是球头半径和残

余高度精确度要求和初始的刀具轨迹． 其中残余高
度 h由刀触点的有效切削半径 r和被加工复杂曲面
的行距方向的法曲率 Ｒ 和行距 L 决定，几何关系简
图如图 6 所示;而初始刀具路径根据曲面的最长边
界曲线选定，为了简化计算可以进行离散处理，根据

表面精确度要求视残余高度为恒定不变来计算行距

等参数去搜索求出下一条轨迹线． 正是在设定切削
行之间的残余高度相等的约束下，可以最大限度的

利用了刀具的切削宽度，加工出的曲面残余高度均

匀一致，对于高速铣削加工，有利于减小切削振动，

加工表面质量最高，刀具轨迹最短，加工效率最高，

其难点是相邻路径迭代算法复杂．国外 Feng［16］论证
了等残余高度线的切向量不平行与相邻的刀具路

径，应用等残余方法思想根据刀位点迭代搜索能够

快速计算出等残余高度点，同理得到相邻刀位轨迹

线．国内较早研究的杨勇生［17］提出了实质是等残余
高度法的非均匀偏置法，通过控制残余高度，将一条

等参数边界曲线作为初始轨迹，经过非均匀偏置生

成下一条刀具轨迹．

法曲率半径 R

h
r

图 6 残余高度几何关系简图

2. 3 干涉处理
复杂曲面实际多轴加工中，由于刀轴方向的不

断变化，加工过程中极易发生刀具干涉．最常见的干
涉为:全局干涉又称碰撞干涉，指机床主轴头或刀具

体碰撞曲面的其它部位、夹具或床身; 局部干涉，由
于刀具尺寸或规划不合适导致刀具切入被加工曲面

不该切除的部分产生过切或欠切，如图 7 所示为复
杂曲面零件加工中的干涉示意图． 干涉处理首先要
对干涉进行检测，然后是干涉的避免，本文研究主要

归纳为以下几种方法．
1) 扫掠法．扫掠法通过判定刀具扫描体与工件
是否相交来确定是否发生干涉． 扫掠法适于更全面
的考虑刀具运动过程中的碰撞情况，优点是可以处

理动态干涉，缺点是刀具扫描体构造困难．刀具扫描
体的确定是其中的关键难点，目前一般采用包络理
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论，用刀具运动包络面表示刀具运动所形成的扫掠

体． Chiou［18］针对五轴加工相切公式首次提出了刀
具扫掠体的显式表达式．严思杰［19］通过建立刀具刃
口回转面的数学模型，建立了五轴加工刀具刃口回

转面包络的解析表达式．朱利民［20］又利用双参数球
族包络理论推导出刀具在一般空间运动的扫掠体包

络面的解析方程．

碰撞干涉局部过切

图 7 刀具干涉

2) 距离算法．采用距离法进行干涉检查的基本
思路是基于物体间的最小有向距离为依据判断的．
蔡永林［21］用解析的方法直接判定刀具轴线与复杂

曲面的最小距离是否小于刀具半径，小于则有干涉

发生，并进行了修正．全局干涉的判断是刀具曲面或
主轴头部件与工件曲面之间的最小距离是否小于安

全距离．其研究主要集中在曲面与曲面只讲的最小
距离问题上．距离法的优点在于理论简单，较容易实
现，便于干涉的修正．缺点在于对于过于复杂的曲面
间距离求解算法较复杂．

3) 凸包法． 此方法利用复杂曲面的凸包特性，
将曲面分解成多面体，判定刀轴与多面体有无相交

来检查干涉．主要涉及非均匀有理 B 样条、Bezier 和
NUＲBS曲线曲面． 特点是能快速的判定出干涉问
题，但精度取决于多面体的逼近程度． Lee［22］采用此
法在五轴加工中提出了两级判定干涉算法，即确定

干涉粗判定后进入干涉精判定，明显提高了精度．
4) 层次包围盒法．层次包围盒法的基本思想是
判定对象的近似简化，把复杂的几何体采用几何特

性简单的包围盒近似描述，构造树状层次结构逼近

几何对象．进行检查时首先检查对象的包围盒是否
相交．若不相交则它们所包围的对象不发生干涉，若
相交还需要遍历子结点是否发生干涉，到达叶结点

后再进行几何对象之间的精确碰撞检测． 其特点是
相对简单，能快速判定出非干涉部分，可以提高检测

的效率，但其包围盒的简化构造难度较大． Ding［23］

采用 OBB与八叉树法对五轴加工中的全局干涉进
行了研究．国内彭芳瑜［24］采用动态 OBB 层次包围

盒方法，通过包围盒分组以及运动趋势判断等手段，

实现了全局干涉碰撞检测效率的提升．
2. 4 刀轴矢量优化
刀轴矢量优化在复杂曲面多坐标加工中是至关

重要的．在保证不干涉的条件下，刀轴矢量的优化主
要是优化有效的最大加工带宽和允许的最小残余高

度，同时尽量优化刀轴矢量使其平滑过渡，来最后实

现复杂曲面加工精度和效率的提高，其中刀轴矢量

的光顺优化关系到加工过程的平稳性和运动学非线

性误差．目前主要的优化思路是:在构建的可行空间
下，再进行刀轴矢量优化，其中可行空间即为无干涉

和机床工作范围条件下的可行区域． 目前的大量相
关研究主要在实现加工效率最大化和刀轴的光顺优

化上． Lee［25］给出了在机床工作范围条件下，刀具切
削宽度最大化的刀轴矢量确定算法，实现了无碰撞、
无曲率干涉、无刀底干涉和加工效率的提高．实际加
工中后跟角和侧偏角决定了刀轴矢量，张莹［26］分析

了加工带宽与刀轴倾角之间的函数关系，以最大化

加工带宽为目的优化侧偏角，以曲率匹配原则自动

计算满足局部可铣条件的后跟角． 针对刀轴的光顺
优化研究，罗明［27］在构建的可行空间映射 C 空间
下，基于机床运动学条件给出了刀轴矢量光顺优化

算法．毕庆贞［28］在给出的刀触点网格可行空间中，
建立了刀轴矢量整体光顺模型与算法，此方法可以

在进给和相邻行两个方向上达到了刀轴矢量的

光顺．

3 刀具轨迹规划研究展望

3. 1 NUＲBS曲线插补
目前复杂曲面加工轨迹中大都将曲面曲线离散

成大量的微小直线段去高精确度的插补曲线，使得

刀具路径难以按照理想的光顺轨迹走刀，大量的程

序段数据量不仅会造加工效率的降低，并且不断改

变的实际进给速度也影响了表面质量．如图 8 所示，
在拐点处 NUBＲS曲线插补和直线插补对比的刀具
轨迹变化．
近些年来发展起来的研究热点 NUＲBS 曲线插

补刀具轨迹，在一定的变化条件下加工速度改变较

小甚至无需改变．其可以改善上述缺点，不但提高加
工精确度和表面质量，而且可极大地提高加工效率．
国外的试验研究表明，NUＲBS 曲线插补加工刀轨进
给速度可以提升三成，程序量可达到传统直线圆弧

插补程序量的 10 %甚至 1 %［29］．现有五轴 NUＲBS
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刀具轨迹的生成方法是将 G 代码转换为 NUＲBS 插
补代码．陈良骥［30］就是根据这一思路，采用一致的
节点矢量，分别给出了刀位和方位的双插补样条，提

出了插补方法和代码格式，应用 C + +实现信息提
取，使用数值分析方法实现即时插补，程序量大为减

少，同时大幅改善了传统插补的加工效率和表面精

确度．但是，现状是生成了 NUＲBS 刀具轨迹后，由
于大部分数控系统不支持的原因，依然无法实现．已
知国外的许多新型数控系统己经配备了先进的

NUＲBS曲线插补功能，如: Siemens 的 840D、Fanuc
的 16i 等数控系统． 而这样的关键核心技术是封锁
的，国内的相关研究急需发展．

拐点处速度变化

图 8 直线插补和 NUＲBS插补的刀具轨迹对比

3. 2 刀具的智能优选组合
在复杂曲面零件刀具轨迹规划中，刀具选择是

其中非常关键的一部分． 刀具的选择关系着复杂曲
面加工的相关算法应用和干涉问题，又影响着加工

效率和表面质量．目前，刀具的类型和结构尺寸都是
凭借研究人员的经验和初步的选择［31］，而非依据曲

面分析和不同的加工方法去选择最合适的刀具． 并
且相关的以成本、效率为优化目标的刀具选择问题
的研究还未成熟，特别是当前加工中心中的自动刀

库系统的普及应用，当前依然鲜有商用 CAM系统能
够提供刀具优选的支持模块，仍需用户凭借经验去

选择类型和输入参数．因此，研究加工刀具智能优化
组合使复杂曲面刀具轨迹规划总体加工效果达到最

佳应是一个重要的研究方向．

4 结 语

综上所述，复杂曲面规划的刀具轨迹使用刀具

主要有球头、平底和环形旋转铣刀，虽然近年来在复
杂曲面的非球头刀加工方面取得了很多的理论研究

成果，但真正在工程中获得实际应用的却为数不多，

应用最为广泛的仍然是球头刀; 根据刀具轨迹参数

计算方法的不同，目前应用比较广泛的算法有很多

种，其中等残高法由于残余高度恒定约束的原因，使

其兼有加工表面质量均匀和高效率的优点，应用较

为普及广泛;碰撞干涉的精确检测和修正在实际应

用中仍然很难实现，而最现实的难点莫过于现有先

进算法实现难度大且较难满足实际情况．因此，现阶
段仍然需要将成熟的算法在计算机辅助设计和制造

上去真正实现应用． 随着航空发动机复杂曲面结构
零件更加复杂，对高效率、高精确度的数控加工中刀
具轨迹规划研究提出了更高的挑战，面临与国外的

巨大技术差距，我国在此研究领域还有待进一步

提高．
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