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摘要：针对不同曲面的环形刀多轴加工，提出了最大步距计算的数学模型，建立了残留高度为常数时步距与刀轴

倾角之间的函数关系，通过函数关系推导出最佳步距的值。实验表明，该算法在保证加工精度的前提下，能有效

缩短加工刀轨路径，提高加工效率。
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数控加工中零件表面质量和加工效率与刀具

轨迹步距的选择息息相关。步距选择过大，表面质

量得不到保证；步距选择过小，加工时间成倍增加，

加工效率低。因此，步距优化既要满足表面质量的

要求，又要有较高的加工效率。在数控加工中步距

优化的主要方法有等参数法、等截面法和等残留高

度法。等参数线法和等截面法为了达到加工的精度

要求，刀触点轨迹的分布是按照最小加工步距确定

的，而等残留高度法是在满足加工质量的前提下，

寻求相邻刀具路径间最大的加工步距，效率较

高［１３］
。

等残留高度法在球头铣刀三轴加工中取得了

较好的效果，但在多轴加工中随着刀具回转轴线与

表面接触点法向矢量之间角度的变化，球头铣刀的

有效半径保持不变，造成了多轴数控机床加工能力

的浪费［４６］
。而环形刀在多轴加工中有着球头铣刀

和平头端铣刀的双重优点，环形刀在加工自由曲面

的过程中，随着刀轴矢量的变化，刀具有效半径变

大，能显著增加切削速度，改善加工区域条件，提高

切削效率和表面质量［７９］
。因此，本文综合考虑刀轴

矢量、切削接触点的曲率等信息，研究环形刀在加

工中产生均匀残留高度时，能达到的最大加工步

距，实现多轴数控加工刀具轨迹步距的优化。



 刀具轨迹步距求解

 刀轴倾角定义

从图１，２中可以看出，在加工中刀具分别定义

两个不同的刀轴矢量。在图１中，当多轴加工时，刀

具矢量沿着工件各个切削接触点的法线方向加工，

切削发生在刀具的头部位置，切削状态较差；在图２

中，刀轴矢量倾斜于加工表面切削接触点法线方向

一个角度犧，即刀轴倾角犧是在牀牂平面上刀轴矢

量与牂轴之间的夹角，当选择合理刀轴倾角时，切

削发生在环形刀的圆角刃上，切削状态较好，加工

表面质量高。选择不同的刀轴倾角时，加工的步距

会随着改变。因此，需要建立步距与刀轴倾角的函

数关系，合理选择刀轴倾角，从而达到优化加工步

距的目的。

图１ 刀轴垂直于加工表面

图２ 刀轴倾斜于加工表面

 刀具有效半径

在环形刀加工零件时，随着刀轴倾角 犧的改

变，如图３所示，环形刀截面轮廓在爛爛剖面内为

一近似椭圆。在此平面内，可以用半径为爲爞的圆弧

来近似代替爞爞点附近的刀具轮廓，称此圆弧半径

图３ 环形刀有效半径

爲爞为环形刀的有效半径
［１０１１］

，经推导得

爲爞＝
爲１

ｓｉｎ犧
＋ 爲２ （１）

式中：爲１为刀具平底部分的半径；爲２为圆角半径；犧

为刀轴倾角。

因此，根据被加工曲面曲率半径的具体情况，

通过调整刀轴倾角，用一把环形刀可以得到一系列

不同半径球头铣刀的切削效果。

 有刀轴倾角步距的计算

１３１ 平面加工步距的计算

当刀具倾斜于加工表面时，步距大小将会随着

刀轴倾角的改变而变化，环形刀铣削加工时相邻两

个连续刀具轨迹运动的交叉点有３种可能：（１）环

形刀圆角与圆角相交，如图４所示；（２）圆角与底平

面相交，如图５所示；（３）侧面与底平面相交，如图６

所示。

图４ 圆角与圆角相交步距图

（１）圆角与圆角相交的步距

当两圆角相交时有两种情况：

①残留高度产生于刀具同一侧圆角之间，如图

４（ａ）所示，这种情况类似于半径为爲爞的球头刀，推
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图５ 圆角与底平面相交步距图

图６ 侧面与底平面相交步距图

导步距牞的计算公式如下

牞＝ 爲爞１ｓｉｎ犤爞１＋ 爲爞２ｓｉｎ犤爞２ （２）

为了计算步距牞的大小，首先应该推导出犤爞１和

犤爞２的大小。

ｃｏｓ犤爞１＝
爲爞１－ 牎

爲爞１
犤爞１＝ ａｒｃｃｏｓ

爲爞１－ 牎

爲槏 槕爞１
（３）

ｃｏｓ犤爞２＝
爲爞２－ 牎

爲爞２
犤爞２＝ ａｒｃｃｏｓ

爲爞２－ 牎

爲槏 槕爞２
（４）

式中：爲爞１和爲爞２为环形刀有效半径；牎为残留高度

值。

②当相交发在刀具不同侧圆角时，这时环形刀

的底平面对残留高度产生影响，如图４（ｂ）所示，推

导步距牞的计算公式如下

牞＝ 牃＋ 牄＋ 牅＝ 爲爞１ｓｉｎ犤爞１＋

爲爞２ｓｉｎ犤爞２＋ ２爲１ｃｏｓ犧 （５）

式中犤爞１通过式（３）得到，故

犤爞２ 槏＝ ａｒｃｃｏｓ
爲２＋ ２爲１ｓｉｎ犧－ 牎

爲 槕爞２

（２）圆角与底平面相交的步距

从图５中可以得出

牞＝ 牃＋ 牄＋ 牅＝ 爲爞１ｓｉｎ犤爞１＋ 爲２ｓｉｎ犧＋

牐燉ｔａｎ犧 （６）

式中犤爞１通过式（３）得到，故

牐＝ 牎－ 牉＝ 牎－ （爲２－ 牆）＝

牎－ 爲２＋ 爲２ｃｏｓ犧＝ 牎－ 爲２（１－ ｃｏｓ犧）

（３）侧面与底平面相交时的步距

从图６得知

牞＝ 牃１＋ 牄１＋ 牄２＋ 牃２＝

爲爞１ｓｉｎ犤爞１＋ 牅ｔａｎ犧＋ 牅燉ｔａｎ犧＋ 爲爞２ｓｉｎ犤爞２ （７）

式中：犤爞１＝９０－犧，犤爞２＝犧；

牅＝ 牎－ 牉＝ 牎－ 爲２＋ 牆＝

牎－ 爲２＋ 爲２ｃｏｓ犧＝ 牎－ 爲２（１－ ｃｏｓ犧）

零件表面质量的要求决定了允许的最大残留

高度值，取牎＝０８×牎ｍａｘ，通过以上公式，建立了刀

具轨迹步距与最大允许残留高度、环形刀有效半径

及刀轴倾角之间的关系。通过合理选择刀具直径、

刀轴倾角，在满足表面质量的前提下，求得允许最

大步距 牞，这样可以用最短的时间加工出合格的

零件。

１３２ 曲面加工步距的计算

自由曲面的步距计算除了要考虑刀具直径、刀

轴倾角，还需要考虑曲面的形状及曲率半径。本文

主要研究凹面和凸面的步距计算方法，如图 ７所

示，建立刀具有效半径和曲面曲率半径与加工步距

之间的关系。

图７ 刀具加工曲面步距图

从图７（ａ）中可以推导出凹面步距方程如下

牞＝ ２爲牃燈ｓｉｎ
犤牃

槏 槕２ ＝ ２爲牃燈ｓｉｎ
犤牃１＋ 犤牃２

槏 槕２
（８）

犤牃牏＝ ａｒｃｃｏｓ
爲牃－ （爲爞牏－ 爲爞牏ｃｏｓ犤爞牏）

（爲牃槏 槕－ 牎）

牏＝ １，２ （９）

因为

爭牃爤＝

［爲爞牏·ｓｉｎ犤爞牏］
２
＋［（爲牃－爲爞牏）＋（爲爞牏·ｃｏｓ犤爞牏）］槡 ２

＝

爲牃－牎

所以

ｃｏｓ犤爞牏＝
－爲爞牏

２
－（爲牃－爲爞牏）

２
＋（爲牃－牎）

２

２（爲牃－爲爞牏）爲爞牏

牏＝１，２ （１０）
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式中：爲牃为凹面切削接触点的曲率半径；爲爞１和爲爞２

为环形刀有效半径；牎为残留高度值。

从图７（ｂ）可以推导出凸面步距方程如下

牞＝ ２爲牃燈ｓｉｎ
犤牃１＋ 犤牃２

槏 槕２
（１１）

犤牃牏＝ ａｒｃｃｏｓ
爲牃＋ （爲爞牏－ 爲爞牏ｃｏｓ犤爞牏）

（爲牃槏 槕＋ 牎）

牏＝ １，２ （１２）

因为

爭牃爤＝

［爲爞牏·ｓｉｎ犤爞牏］
２
＋［爲牃＋（爲爞牏－爲爞牏·ｃｏｓ犤爞牏）］槡 ２

＝

爲牃＋牎

所以

ｃｏｓ犤爞牏＝
爲爞牏

２
＋（爲牃＋爲爞牏）

２
－（爲牃＋牎）

２

２（爲牃＋爲爞牏）爲爞牏

牏＝１，２ （１３）

式中：爲牃为凸面切削接触点的曲率半径；爲爞１和爲爞２

为环形刀有效半径；牎为残留高度值。

因为最大允许残留高度是确定的，所以牎值是

确定的，通过式（９，１０，１２，１３）即可求出犤牃１，犤牃２角的

大小。将犤牃１，犤牃２代入式（８，１１）即可建立加工步距与

曲面曲率半径及环形刀有效半径之间的函数关系，

而刀具有效半径在加工中是随着刀轴倾角不断改

变的，因此通过式（１）的函数关系，可以求出不同刀

轴倾角下的加工步距，从中选取获得最大加工步距

的刀轴倾角为刀轴矢量，实现任意切削接触点的加

工步距优化。按一定精度离散加工表面生成切削接

触点序列，对序列中的每一个点进行上述优化，确

定每一切削接触点的最佳刀轴矢量，求出满足加工

质量下的最大动态步距。

 实验及分析

应用 Ｍａｔｌａｂ软件，计算 牎＝０５ｍｍ，爲１＝

１ｍｍ，爲２＝２ｍｍ，刀轴倾角分别取［０°，１５°，３０°，

４５°］时的步距，并根据计算的步距在ＵＣＰ７１０五坐

标高速加工中心上加工３类面（平面、凹面、凸面）

共１２件试件，加工试件如图８所示。加工后测量残

留高度值均在（０５±００２）ｍｍ，说明本文建立的

等残留高度计算步距的公式是正确的，为复杂曲面

零件动态选取最合适的加工步距提供了依据。

图９运用本文的方法描述了凹面曲率半径、刀

轴倾角与加工步距的关系。由图９可知，在特定情

况下，刀轴倾角的变化对步距的影响达到了 ２～３

倍。因此，实际加工中应充分发挥多轴数控机床的

优势，实时动态地确定曲面各切削接触点的刀轴矢

图８ 加工试件

图９ 凹面曲率半径、刀轴倾角与步距关系图

量，提高复杂零件加工质量和加工效率。环形刀加

工凹面时刀轴矢量与切削接触点的法向重合即刀

轴倾角犧＝０时，步距值较小，加工效率低，因此环形

刀刀轴矢量在不发生干涉的情况下，应尽量避开这

一区域。

图１０ 复杂叶片曲面刀具轨迹对比

取某复杂叶片曲面的左边界线作为初始轨迹，

按００１ｍｍ的精度离散生成切削接触点序列，分

别优化确定刀轴倾角及加工步距生成刀具轨迹。图

１０（ａ）所示为环形刀加工叶片的刀具轨迹计算结

果，其中残留高度牎＝００１ｍｍ，环形刀几何尺寸为

爲１＝３ｍｍ，爲２＝２ｍｍ，所有切削接触点刀轴倾角

和加工步距根据式（８，１１）自动实时计算，刀具轨迹

总长为１７９３７１４２ｍｍ。图１０（ｂ）所示为相同条件

下固定刀轴倾角犧＝５时的叶片刀具轨迹，其轨迹

总长达到２１８６４２７６ｍｍ。由此可见，本文优化刀

轴倾角方法计算得到的加工步距比传统方法大大
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增加，刀具轨迹数量有所减小，刀具轨迹长度减少

了１７９６％，且刀具轨迹光顺、刀轴矢量变化均匀，

满足实际加工的要求。

 结束语

本文研究了使用环形刀等残留高度加工不同

曲面的最大步距，提出了理论模型及实验验证。实

验结果表明，运用本文的研究结果，可以为不同类

型的曲面选择各自的最合适的动态加工步距，为刀

具参数、刀轴倾角选择提供参考，解决了实际加工

中为兼顾局部而选用的一个较为保守的加工步距

问题，减少了加工中的刀具轨迹长度，提高了加工

效率，节约了加工成本。
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