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摘　 要:机械叶片五轴数控机床规划路径较为复杂ꎬ无法实现精简加工ꎬ为此设计基于投影离散点和包络面的机械叶片

五轴数控加工刀具路径规划算法ꎮ 设计基于投影离散点的初始关键刀触点包络面生成算法ꎬ生成刀具初始关键刀触点

逼近曲线的扫掠面即初始关键刀触点的包络面ꎮ 为获取刀位点数据ꎬ在初始刀触点包络面基础上ꎬ利用刀具形状补偿

生成刀位点数据ꎮ 设计等弓高误差变步长切线离散刀位点插值算法ꎬ实施机械叶片五轴数控加工刀位点轨迹插值ꎬ实
现刀具路径规划ꎮ 实验测试结果表明:设计算法的叶轮加工刀具路径规划更简单规整ꎬ通过设计算法进行加工刀具路

径规划后加工流程更加简单、耗时更短ꎮ
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０　 引言

在军事工业产品与民用工业产品的加工中ꎬ
机械叶片五轴数控加工技术得到了广泛应

用[１－２]ꎮ 这种加工技术相比传统三轴加工技术增

加了两个附加的自由度ꎬ可以获得更稳定、更好的

加工质量以及更高的生产效率ꎮ 现对机械叶片五

轴数控加工刀具路径规划算法进行研究ꎮ 对于刀

具轨迹规划技术ꎬ目前的研究整体已经趋近成熟ꎮ

其中文献[３]中提出了一种三角网格曲面环形刀

五轴加工宽行距刀具路径生成方法ꎬ仿真测试结

果表明ꎬ在同样的加工条件下ꎬ该方法的加工效率

更高ꎮ 文献[４]中提出了一种基于双 ＰＨ 曲线五

轴线性刀具路径光顺轨迹生成方法ꎬ能够提升五

轴局部拐角光顺计算效率ꎮ 以上方法存在规划路

径较为复杂ꎬ无法实现精简加工的问题ꎮ 为此ꎬ本
文设计一种基于投影离散点和包络面的机械叶片

五轴数控加工刀具路径规划算法ꎮ
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１　 机械叶片五轴数控加工刀具路径规划
算法设计

１.１　 基于投影离散点的初始刀触点包络面生成

设计一种基于投影离散点的初始关键刀触点

包络面生成算法ꎬ生成机械叶片五轴数控加工刀

具初始关键刀触点逼近曲线的扫掠面即初始关键

刀触点的包络面ꎮ 基于生成的关键刀触点包络面

能够确定初始的节点矢量与控制顶点数ꎮ
由于曲率能够充分表现出曲线的特征ꎬ因此

选取投影离散点ꎬ将这些离散的曲率极值点当做

研究中的初始关键点[５]ꎮ
设计的初始关键刀触点包络面生成算法需要

分三个步骤来执行ꎮ
１)估计刀触点的离散曲率

刀触点集用 Ｐ 来表示ꎬ其离散曲率用 Ｌ 来表

示ꎮ 应用局部估计法实施 Ｌ 的求取ꎮ
Ｐ 中的首端点用 ｐ０ 来表示ꎬ对于 ｐ０ 的离散曲

率 ｌ０ꎬ利用以下方式来求取ꎮ
利用首端的 ４ 个数据点 ｐ０、ｐ１、ｐ２、ｐ３ 构建参

数三次多项式:
ｗ( ｒ)＝ α３ｒ３＋α２ｒ２＋α１ｒ＋α０ (１)

式中:α３、α２、α１、α０ 为 ４ 个数据点弦长ꎻｒ 为沿切

矢方向外延长度ꎻｗ( ｒ)为切矢量[６]ꎮ
沿切矢量方向外延 ｒ 长度后ꎬ依据切矢量

ｗ( ｒ)与弦长 α０ 来获取 ｐ－１ꎮ 以 ｐ－１、ｐ０、ｐ１ 为依据ꎬ
通过局部估计法实施离散曲率 ｌ０ 的求取ꎬ具体公

式如下:

ｌ０ ＝
ｗ􀅰－１(ｏｉ)×ｗ

􀅰
０(ｏｉ)

ｗ􀅰１(ｏｉ) ３
(２)

式中:ｗ􀅰(ｏｉ)为 ｐ－１的局部估计 １ 阶导数ꎻｗ􀅰０(ｏｉ)为

ｐ０ 的局部估计 １ 阶导数ꎻｗ􀅰１( ｏｉ )为 ｐ１ 的局部估

计 １阶导数[７]ꎮ
接着通过同样的方法对其他点以及末端点

ｐｍ 的离散曲率进行求取ꎬ从而获取离散曲率 Ｌꎬ具
体如下式所示:

Ｌ＝{ ｌ０ꎬｌ１ꎬ􀆺ꎬｌｍ} (３)
２)提取初始投影离散点

确定了离散曲率 Ｌ 后ꎬ基于以下原则提取初

始投影离散点:
ａ)必选端部两个刀触点ꎻ
ｂ)必选 Ｌ 极小值位置的刀触点ꎻ
ｃ)选择大于设定阈值的 Ｌ 极大值位置的刀

触点ꎮ

求取离散曲率均值ꎬ具体如下式所示:

ｌβ ＝
ｌ０＋ｌ１＋􀆺＋ｌｍ

ｍ
(４)

通过下式设定曲率阈值:
Ｌχ ＝ δ×ｌβ (５)

式中 δ 为投影系数[８]ꎮ
依据上述原则ꎬ在 Ｐ 中提取共 Ｎ＋１ 个投影离

散点ꎬ具体如下式:
Ｐｋｅｙ ＝{ｐｋｅｙ

０ ꎬ ｐｋｅｙ
１ ꎬ 􀆺ꎬ ｐｋｅｙ

Ｎ＋１} (６)
式中 ｐｋｅｙ

Ｎ＋１ 为从 Ｐ 中提取的第 Ｎ ＋ １ 个投影离散

点[９]ꎬ其中 Ｎ 的大小是由曲率阈值 Ｌχ 决定的ꎬ同
时下式成立:

ｐｋｅｙ
０ ＝ ｐ０

ｐｋｅｙ
Ｎ＋１ ＝ ｐｍ

{ (７)

３)构建节点矢量

依据初始投影离散点及逼近量ꎬ构建 Ｂ 样条

逼近曲线:

ｔＮ－ｎ－１ ＝
∑
Ｎ－ｎ－１

Ｉ ＝ １
Ｉｔ
~
ｇ(ＰｋｅｙꎬＬ)

Ｌ
Ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ － ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中: ｔ
~
ｇ(ＰｋｅｙꎬＰ)为初始投影离散点 ｐｋｅｙ

ｊ 在 Ｐ 中的位

置对应的逼近量ꎻ Ｉ 为离散化切矢量ꎻｎ 为一个

常数[１０]ꎮ
对于该节点矢量ꎬ为使其插值于两个端部关

键刀触点ꎬ将端部节点重数取为 ｎ＋１ꎬ即
ｔ０ ＝􀆺＝ ｔｎ ＝ ０
ｔＮ＋１ ＝􀆺＝ ｔＮ＋ｎ＋１ ＝ １{ (９)

该节点矢量即为根据初始投影离散点 Ｐｋｅｙ确

定的逼近曲线包络面[１１]ꎮ

１.２　 基于圆弧半径补偿算法的刀具形状补偿

在机械叶片五轴数控加工刀具曲面的不同位

置ꎬ加工曲面与刀尖的接触点不一致ꎬ因此利用生

成的初始刀触点包络面仍无法控制机械叶片五轴

数控加工刀具的运动ꎮ 在加工过程中ꎬ机械叶片

五轴数控加工刀具刀尖圆弧圆心位置被称为刀位

点ꎮ 为获取刀位点数据ꎬ需要在初始刀触点包络

面基础上ꎬ利用刀具形状补偿来生成刀位点

数据[１２]ꎮ
设计一种圆弧半径补偿算法ꎬ工件坐标系的

对应坐标轴用 Ｘｕ、Ｙｕ 来表示ꎬ机床坐标系的对应

坐标轴则用 ｘ、ｙ 来表示ꎬ并用 Ｅ 来表示 Ｃ 轴的旋

转方向ꎮ 其中 Ｘｕ 轴与 ｘ 轴正向夹角用 ζ 来

表示[１３]ꎮ
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利用代数方程表示机械叶片五轴数控加工刀

具的加工曲面ꎬ具体如下式所示ꎮ
Ｒ＝Ｆ(ｘꎬｙ) (１０)

式中 Ｆ ( ｘꎬ ｙ) 为机床坐标系坐标轴上的加工

曲线[１４]ꎮ
设 ｙ＝ ρｘꎬ其中 ρ＝ ｔａｎ(ζ)ꎬ则式(１０)可以转化

为下式:
Ｒ＝φ(ｘꎬρ) (１１)

式中 φ 为偏移系数ꎮ
某一时刻曲线 ＥＣ 的表达式可以用下式来

描述:

Ｒ＝φ
ｘ

１＋ρ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 ρ∈[－１ꎬ１]

Ｒ＝φ
ρ２ｘ
１＋ρ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 ρ∈(－∞ꎬ－１]∪[１ꎬ∞)

ｘ∈[－ＱꎬＱ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

式中 Ｑ 为工件半径ꎮ
获取某一时刻曲线 ＥＣ 的表达式后ꎬ即可计

算刀触点 Ｖｉ 所对应的单位法向量 ψＶｉ与单位切向

量 ζＶｉꎬ则通过下式可以计算法向补偿偏移的

距离:

Δψ
􀅰

ｉ ＝ψＶｉ􀅰ζＶｉ (１３)
分别在 ｚ 轴、ｘ 轴上面向 ｔｉ＋ｎ分解 Δψｉꎬ即可获

取 ｚ 轴、ｘ 轴上 ｔｉ＋ｎ法向补偿的偏移量ꎬ从而获得对

ｔｉ＋ｎ实施法向补偿后的刀位点 Ｇ ｉꎮ

１.３　 刀位点轨迹插值

在获取加工需要的离散刀位点坐标后ꎬ设计

一种等弓高误差变步长切线离散刀位点插值算

法ꎬ实施机械叶片五轴数控加工刀位点轨迹插值ꎬ
实现刀具路径规划[１５－１６]ꎮ

该算法的执行步骤具体如下ꎮ
１)在 Ｇ ｉ 的参数曲面 Ｏ( ｆꎬｓ)上直接拾取一条

曲线 Ｕｉ ＝ Ｊ ( Ｔ)ꎬ 假 设 Ｕｉ 为 已 知 的 Ｇ ｉ 轨 迹

曲线[１７]ꎮ
２)将 Ｕｉ 的端点作为初始点 Ｕｉꎬ０ꎮ
３)计算 Ｕｉꎬｊ上 Ｕｉ 的对应切线斜率 Ｄｉｊꎬ计算公

式如下[１８]:

Ｄｉｊ ＝
ｙ１－ｙ２

ｘ１－ｘ２
(１４)

式中:(ｘ１ꎬｙ１)为 Ｕｉꎬｊ的坐标ꎻ(ｘ２ꎬｙ２)为曲线 Ｕｉ 的

坐标ꎮ
４)判断切线斜率 Ｄｉｊꎮ
当 Ｄｉｊ满足 Ｄｉｊ>０ꎬ过 Ｕｉꎬｊ作一条相切于偏置曲

面 Ｏ２(下方的偏置曲面)的切线 ｌ２ꎬ则 Ｏ２ 与 Ｕｉ 的

交点就是下一个刀位点 Ｕｉꎬｊ＋１ꎮ
当 Ｄｉｊ满足 Ｄｉｊ<０ꎬ则过 Ｕｉꎬｊ作一条相切于偏置

曲面 Ｏ１(上方的偏置曲面)的切线 ｌ１ꎬＯ１ 与 Ｕｉ 的

交点就是下一个刀位点 Ｕｉꎬｊ＋１ꎮ
当 Ｄｉｊ满足 Ｄｉｊ ＝ ０ꎬ则需计算并判断 Ｕｉꎬｊ处 Ｕｉ

的 ２ 阶导数 Ｄ′ｉｊꎮ 当其值小于 ０ꎬ与 Ｄｉｊ<０ 的情况相

同ꎻ当其值大于 ０ꎬ与 Ｄｉｊ>０ 的情况相同ꎻ当其值为

０ꎬ对 Ｕｉꎬｊ处 Ｕｉ 的 ２ 阶导数 Ｄ″ｉｊ实施计算ꎬ并判断拐

点附近曲线的凹凸性表现ꎬ若左凹右凸ꎬ与 Ｄｉｊ >０
的情况相同ꎬ若左凸右凹ꎬ与 Ｄｉｊ<０ 的情况相同ꎮ

５)重复步骤 ３)—步骤 ４)ꎬ直到刀位点遍布

整条曲 Ｕｉꎮ

２　 加工实验

２.１　 加工设备

在设计的机械叶片五轴数控加工刀具路径规

划算法的实验中ꎬ利用其对实验数控机床实施加

工刀具路径规划ꎮ 实验数控机床是一个机械叶片

五轴数控机床ꎬ用于加工整体叶轮ꎬ以该机床为对

象验证设计算法有效性ꎮ
实验数控机床型号为 ＤＭＧ－８０ ｍｏｎｏＢＬＯＣＫꎮ

通过 ＤＭ５５ 三坐标测量机实施叶轮加工误差的测

量ꎬ分辨率可达 ０.４ μｍꎮ 通过基恩士 Ｘ－１００ 显微

镜测量工件表面粗糙度ꎮ 加工的样品如图 １
所示ꎮ

图 １　 加工样品

在整体叶轮的加工中ꎬ需要经过建模、开槽加

工、半精叶片加工等多个步骤ꎬ其中设计算法主要

应用于叶轮流道精加工时的刀具轨迹生成ꎮ

２.２　 实验过程

在实验中ꎬ首先基于所设计的基于投影离散

点的初始关键刀触点包络面生成算法生成实验机

床刀具整体叶轮加工中的包络面ꎬ其中生成的单

个叶轮的包络面如图 ２ 所示ꎬ是图中两种线条所

构成的面ꎮ
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图 ２　 生成的单个叶轮的包络面

　 　 在初始刀触点包络面基础上ꎬ利用刀具形状

补偿来生成刀位点数据ꎮ 其中法向补偿结果如

图 ３ 所示ꎮ
最后利用所设计的等弓高误差变步长切线离

散刀位点插值算法实施轨迹插值ꎬ 完成路径

规划ꎮ[１９]
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图 ３　 补偿结果

２.３　 实验结果对比分析

在实验中ꎬ将文献[３]中三角网格曲面环形

刀五轴加工宽行距刀具路径生成方法和文献[４]
中基于双 ＰＨ 曲线五轴线性刀具路径光顺轨迹生

成方法作为对比方法ꎬ共同参与实验ꎬ并分别用方

法 １、方法 ２ 来表示ꎮ
３ 种方法的叶轮加工刀具路径规划的部分结

果如图 ４ 所示ꎮ

UDU�"��UCU�"�UBU@@0"

图 ４　 叶轮加工刀具路径规划的部分结果

　 　 根据图 ４ 的叶轮加工刀具路径规划情况ꎬ发
现设计算法的叶轮加工刀具路径规划明显更简单

规整ꎬ说明通过设计算法进行加工刀具路径规划

后加工流程更加简单、耗时更短ꎮ 而经方法 １、方
法 ２ 的刀具路径规划后ꎬ获取的规划路径更加复

杂ꎬ会带来复杂的加工流程ꎮ

３　 结语

数控加工技术在加工领域有着绝对核心的地

位ꎮ 为实现数控系统产业的加速发展ꎬ针对机械

叶片五轴数控机床加工刀具设计了一种基于投影

离散点和包络面的刀具路径规划算法ꎬ实现了更

加简单、规范的加工流程ꎬ提高了加工效率ꎮ
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