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一：自由曲面数控加工的问题

n 自由曲面的设计与分析

n 刀具路径规划

n 数控系统的运动插补

CAD 毫米级 微米级CNCCAM



!"#$%&'()*+,-./

012#$%&(3456789

!"#$%&', ()*+,-./01

:;./<

•2345: 67485, 679:5, ;<=>?@5
•AB45: CAB5, D6E5, C,-5
•FG45: 8HI5, JKLM5NN



n !"#$%&'()*+,-./01234567859#$:()
%&;<=>?@ zigzag %&

n AB%&'CDEFGH78IJKL3*+MNEFGH1OPE5
K>QRS

n TUVWE5%&'>QRXSKYNZD%&[\]X^_K%&!
"`abcK(defgh

(1)!"#$ (2)%&'( (3))*+,

=>./

!"#$%&'()*



n ij?klmnhDijEFS(u,v):)dopqrs'tijuvw
#Fuvtxyu

n tijuzw#FuK{|}@1*+]X~�KYNx�y���
f��vtxy!u[\z��X�:

?!./

!"#$%&'()*



n "��uN�L�������������!"K��d����
��a�� �$*+¡¢

n £¤¥¦"��1���$§¨�©z*+¡¢

@AB/

!"#$%&'()*



X NX CAM刀轴指定模块

X 局部坐标系X 刀具定位
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五轴加工刀具姿态光顺
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五轴数控刀具姿态表示
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⼑具的有效切削半径

X

局
部
干
涉

刀触点处由于刀具的有效切削半径与被加
工曲面在垂直于进给方向的局部曲率半径
不匹配，所引发的加工过切现象。

调整方式：调整α、β值，改变刀具的有效
切削半径

除了刀触点外，刀具同被加工曲面间或机
床夹持、检测设备之间的碰撞干涉。

包含两种情形：即刀具底面和刀杆部分与
被加工曲面之间的碰撞。

⼑具底面与⼯件的碰撞 ⼑杆与⼯件的碰撞

局部⼲涉现象

X

全
局
干
涉

刀具
碰撞
！

工件刀触点

进给方向

90a = !

30a = !

15a = !

0a = !

刀触点
局部过切！

有效切削轮廓

曲面局部
曲率半径

碰撞！

碰撞！

局部干涉和全局碰撞干涉避免

五轴加工刀具姿态光顺
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X主曲率匹配定位

切平面

设计曲面

切削圆底面

X密切定位 X滚球法定位

曲面法矢

行宽方向

进给方向

二分起始点

二分终点

圆弧相交点

曲面离散点

刀触点

 旋转前倾角角度

X弧交法定位

Ø 充分利用曲面在法截面

内的曲率信息，刀具和

曲面的贴合程度较高

Ø 研究刀具包络面与设计

曲面在切触点处的二阶

、三阶匹配条件和方法

，提高加工带宽

Ø 在局部采用球面来

逼近加工曲面，实

现刀具和球面的多

点接触

Ø 通过调整前倾角在消除干涉的同时搜索刀

具和曲面的第二接触点。计算效率和精度

优于滚球法

刀具

加工曲面近似为球面加工曲面近似为球面

刀
具

避免局部干涉与增大加工带宽

在避免加工干涉的同时进一步增大加工带宽，先后提出了用以消除局部加工干涉的曲率匹配法、多

点接触法、弧交法、滚球法等，据此实现更优的刀具姿态。

五轴加工刀具姿态光顺
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X构型空间(C-space)法 X基于可视锥的碰撞消除 X基于物理引力场的碰撞消除

Ø 理论简单，易于实现，

缺点在于计算速度取决

于实际中障碍物的复杂

程度

Ø 对于非圆柱刀具，可视并不意味可行；实际

规划过程中，可视锥的构建计算代价大
Ø 基于虚拟力场的碰撞消除法更适用于

具备腔体特征的工件，能有效消除干

涉，但生成刀位光顺性有待提高

α

β

⼏何可⾏区域 边界可⾏区域

碰撞区域

计算可视锥 可视锥内指定刀位 连接成刀位路径

C空间方法：全局碰撞干涉的消除

构型空间(C-space)法、基于可视锥的碰撞消除法、以及基于物理引力场的无干涉刀具姿态确定方

法等，用于在几何层面上检测和消除全局干涉。

五轴加工刀具姿态光顺
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Ø 在干涉区域内，选取新的代表刀轴
Ø 代表刀轴加入关键刀矢序列，迭代进行球面插值

1 指定关键刀轴矢量

Ø 在关键区域刀触点处指定关键刀轴矢量
Ø 关键刀矢转换为四元数形式 X 刀轴矢量转换为四元数

2 球面线性插值

X 球面线性插值公式

3 碰撞的检测及消除

1sin
sin

sin
)1sin(),,( qqqq 010 ww

tttslerp +
-

=

为实现刀轴光顺，研究人员采用四元数插值法进行刀具定位。
具体步骤：指定关键刀轴矢量、球面线性插值、干涉检测及消除

X 指定关键刀轴矢量

X 球面线性插值

X 碰撞的检测和消除

迭代

四
元
数
插
值
方
法
的
具
体
步
骤

W
rA

W
mA

mv

mq

五轴加工刀具姿态光顺

WCS下刀具姿态四元数插值法

考虑刀具姿态变化，估算姿态变化引入的非线性误差，据此确定刀触点及初始刀具姿态；在干

涉区域指定无干涉关键刀轴，利用球面四元数插值确定其他刀触点处的刀具姿态；通过干涉检

查和四元数插值的反复迭代，确定最终刀具姿态。
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其中刀轴矢量角度变化总和最小的路径被用于产生光顺的刀轴矢量

1 构建可行空间

在α－β平面上构造满足残留高度要求及加工干涉约束的可行域

2 前向及后向搜索

3 产生光顺的刀轴矢量

基于满足残高要求及加工干涉的可行空间，搜索产生刀轴矢量角
度变化总和最小的刀轴位向

可
行
空
间
内
搜
索
最
优
刀
轴
位
向

X 可行空间

X 优化前 X 优化后

X 可行空间边界

通过前向及后向搜索从所有刀触点可行域边界确定2条路径

五轴加工刀具姿态光顺

!"#$%&'()*

WCS构型空间（C-空间）方法

构造干涉约束下的（ α,β ） 的可行空间，通过每个刀触点可行边界向前向后搜索得到刀具

姿态变化路径，选择其中刀姿角度变化最小的路径作为最终的光顺刀姿。



五轴加工刀具姿态光顺

问题：仅在几何学层面考虑加工干涉或者增大加工带宽，可能会导致相邻刀触点间刀具姿态

发生剧烈变化，导致机床各旋转轴的速度、加速度及加加速度超出机床各驱动轴驱动性能限制

的情形出现，致使加工过程失稳、破坏加工表面的完整性。
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忽视相邻刀触点间的刀轴光顺问题，导致刀具姿态发生突变，影响机床运动性能
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X 机床逆向运动学

X 非线性变换引发的旋转轴角度突变

高斯球

俯视图

旋转轴角度的柱坐标系

工件坐标系内光顺的
刀轴位向，却发生旋
转轴角度突变，甚至
引发奇异运动！

建立在机床坐标系下的可行方向域，将机床各轴的速度、加速度限制融
入刀具姿态的优化，以改善机床的运动性能

将工件坐标系内的可行方向域，经逆
向运动学映射至机床坐标系下，涉及
可行方向域的边界简化，而采用凸多
边形对边界来表示原本可行域的复杂
边界，有可能会损失原有的最优解，
且计算耗时

纬度

五轴加工刀具姿态光顺
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MCS下基于DAO的刀姿光顺方法

将WCS下的刀姿（ α,β ） 可行空间变换到MCS下的可行域中（DAO）；在DAO约束下，通过机床旋

转轴变化最小确定光顺的刀姿。



Ø 集中在消除局部干涉、全局碰撞干涉等几何约束上；

Ø 刀具姿态光顺方法大都建立在工件坐标系WCS中；

Ø WCS下光顺的刀具姿态无法保证光顺的机床运动。

应考虑综合干涉碰撞、机床驱动特性、路径光滑性等几何物理性能！

存
在
问
题

刀具姿
态

碰撞干
涉

五轴加工刀具姿态光顺存在的问题
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GH0PQR(ST
•由于球头刀的特殊性, 刀具与曲面之间的碰撞检测可以转化为
射线与偏置曲面的碰撞检测.
•在偏置曲面某点处, 找出从该点出发的且与偏置曲面不相交的
射线, 射线的方向即为该点处C 空间的可行刀轴方向

GH0(PQRST
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细分调整算法
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• 由于分层有向图中的顶点都在C 空间可行域内, 因此
最终的刀轴轨迹是无干涉的.

• 在离散C 空间可行域时, 可以将奇异位置所对应的刀
轴区域删去, 以避免刀轴方向的奇异位置.

• 由于考虑了伪加速度的影响, 因此最终的刀轴轨迹光
顺性较好.
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三：未来展望

n 发展高效、实用的CAM路径规划算法，与运动插
补结合，开发高速、高精的数控加工新模式。

n CAM：最优加工路径的数学理论与算法

n 路径设计与速度规划的结合（CAM与CNC一体化）

n 形状误差与控制系统结合研究



三：未来展望

n CAM与CNC一体化的初步尝试：
基于连通费马螺旋线的刀路规划（三角网格曲面）



数字化设计制造一体化



未来展望

n CAM是承接CAD和CNC的桥梁，但传统方法割
裂了CAD和CNC

n 传统的方法在CAD/CAM/CNC的各个方面都有大量的研
究进展（局部优化）

n 如何结合一体化的思路进一步优化（全局优化）？

n 曲面直接插补技术？时间样条？
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