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分片侧铣加工整体叶轮刀位轨迹的生成
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摘要：为提高整体叶轮叶片数控加工的效率和质量，提出了一种分片侧铣加工法 .该方法在一次走
刀成形近似直纹面不能满足精度要求的情况下，将叶片曲面分成多片，在每一片曲面上采用侧铣方

法加工，用多个曲面片拼接出所需要的曲面 .文中对该方法涉及的关键问题———各曲面片上刀位轨
迹的算法，包括刀轴方向的确定、刀位轨迹的规划及加工误差的分析进行了讨论 .计算机仿真及加
工实例验证了所提出的算法的正确性 .
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整体叶轮作为涡轮机械的重要部件，其数控加工受到了广泛重视 .整体叶轮的数控加工常用点铣和侧铣
两种方法来成形叶片曲面 .由于侧铣加工采用的是刀具侧刃，通常一次走刀形成加工表面，因此具有加工效
率高、成形精度好的优点［&］.但侧铣加工仅适合于直纹面叶片 .即使采用侧铣方法，在机床主轴或叶片本身刚
性不足、刀具强度不够或加工表面变形严重时，仍不得不采用点铣方法［!］.这不仅降低了整体叶轮的加工效
率，而且影响了叶片的成形精度 .
基于此，本文提出了分片侧铣方法：即若整个叶片曲面造型时可用直纹面来逼近的话（一般采用逼近误

差来控制，逼近误差控制在加工精度的 " .& 5 " .!范围内，这样的曲面称为近似直纹面），则可先将叶片曲面
分成多片，然后对每一片采用侧铣加工方法成形出合格的曲面片，再用多片合格的曲面拼出所需要的整张曲

面 .由此可见，整个叶片曲面侧铣一次成形，是本文方法的特例 .
该方法的基本思想是：（6）若叶片曲面采用直纹面造型时能满足逼近误差，则可按本文所提出的方法设

定工艺参数，依据这些参数构造一系列参数曲线，再以这些参数曲线为界构成直纹面曲面片；（7）分别计算出
每片的刀位轨迹，将每片的刀位轨迹统一组织后即形成整个叶片侧铣加工的刀位轨迹 .

图 ! 分片侧铣方法加工过程
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整体叶轮加工的基本过程为：刀具由原来位置快速进刀

至某一安全平面上，再以慢速运动接近叶片，在距离叶片缘

边 # 5 $88以正常的切削速度沿首点刀位的切线方向切入
叶片，开始侧铣加工 .某一曲面片加工结束后，刀具沿末点刀
位的切线方向切出，并以慢速抬刀至安全平面，然后在安全

平面上进给至下一曲面片 .如此反复，从叶根开始直至整个
曲面被加工完毕 .加工完毕后刀具以正常切削速度退刀至一
安全位置，再快速运动返回原来位置 .图 & 所示为在叶片表
面上采用该方法加工的过程 .
从其基本思想和过程可以看出，分片侧铣方法涉及如何

根据型值点在给定的逼近误差范围内确定叶片近似直纹面

的几何模型，如何确定曲面片的数量，以及如何构造曲面片上的刀位轨迹（包括刀轴方向的确定、刀位轨迹的

生成）的问题 .本文对这些问题进行了讨论 .
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! 整体叶轮叶片的分片侧铣

图 " 近似直纹面母线的确定
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! !! 叶片曲面的几何模型
设叶片曲面上有 !" 条根据三坐标测量仪测量点拟合形成的曲线，这些

曲线经过离散处理后具有相同的节点，并按同一次序进行编号 #将第 $ 条曲
线的第 % 号节点记为 !（ %，$），取其中一条作为基线 $" #当研究基线 $" 上第 %
号节点时，其他曲线也以第 % 号节点为基准进行，则在基线 $" 两侧分别有若
干条曲线 $#，$$（ $#!（#，$"），$$!（ $" % #，!"）），如图 $所示 #
基线 $"上第 % 号节点处的直线束用集 "（ %，$"）来表示，其余曲线上同一

序号为 % 号的节点 !（ %，$）与直线束中某条直线 #（ #!"（ %，$"））的距离记为
&（!（ %，$），#），求出各曲线上同序号对应的节点与直线 # 的距离，将其中最
大距离记为 &’(&（!（ %，$），#）#
这样遍历所有的直线束集 "，设其中有一条直线 #"（ #"!"），它是最大距离 &’(（&（!（ %，$），#））中最小

的 #若该最小值在逼近误差!范围内，即
&（!（ %，$），’"）( &)*（&’(（&（!（ %，$），#）））

&（!（ %，$），’"）"! （ #，#"! "{ ）
（#）

则认为 #"就是所确定的母线 #
这样，确定叶片直纹面的母线方向就成为在直线束 "（ %，$"）中寻找一条直线 #"，它为上述最大距离为最

小并且能够满足逼近误差的那条直线 #将所得到的 #"转化为单位矢量，就得到母线的方向矢量

!（)）(
#"
#"

（$）

实际计算中需注意以下几点：（’）为了在直线束中尽快找到母线方向 #"，选在基线 $" 的第 % 节点处的最
小主曲率所对应的方向作为初始值；（+）当曲线型值点较稀时，应采用插值方法进行加密，以便较好地找到母
线方向；（,）当曲面分析无奇异点，且光滑、无凹坑或凸起时，在曲面上取 -条曲线即可，并以第 $条为基线，
另外 $条取这段曲面最外两侧；（.）若曲面原为直纹面，如果同序号 % 点的连线恰是母线，则逼近误差为零，
从而可快速得到这条母线方向；（/）可以通过给定一个误差值来确定母线方向 #在寻找母线方向的过程中，若
同序号各点到直线 #"距离的最大值未超过给定的逼近误差值，则认为 #"就是曲面的母线方向 #

图 6 曲面片边界曲线的确定
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母线确定后，可利用求交的方法得到叶片曲面的两条边界线 #为了加工出光滑的轮毂表面，可通过求轮
毂表面与母线交线的方法得到靠近叶根端叶片表面的一条边界线 $#（)）；而另一条边界线可根据叶顶的形
成原理利用母线与圆柱面（或圆锥面）求交的方法得到 $$（ )），具体方法见文献［-］#从而可构成叶片曲面
模型

$（)，*）( $#（)）+ *#!（)） （-）
式中 * 为沿直纹面母线方向的变量 #
! #" 刀位轨迹生成算法
侧铣加工时多采用锥形球头铣刀 #为了获得较好的工艺性，分片侧铣时应尽量减少曲面分片数 #因此，须

确定铣刀的最佳放置位置，使每一次走刀都产生尽量大的一块曲面 #对近似直纹面来说，这就要求铣刀的安
放位置处于该曲面的母线方向上 #
为保证曲面加工后母线方向一致，分片时沿着母线方向将各母线

分成几段，连接相同的端点作为曲面片的边界线 #这样每一曲面片仍
为直纹面 #
如图 -所示，分片时使曲面片的边界线为

$-（)）( $#（)）+ ".)0（ $$（)）, $#（)）） （1）
式中 ".)0为分片系数（" 2 ".)0"#）# ".)0与分片数 - 之间的关系为

".)0 ( # . - （- !正整数） （3）

"41 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） $""1年 5月



这样由曲线 !!（!）和 !"（!）所构成的曲面片方程可表示为
!!（!，"!）# !!（!）$ "!!!（!） （#）

式中：!!（!）———直纹面母线的单位矢量，!!（!）$!（!）；"!———沿母线方向的变量 %
显然，曲面片上任一点法线单位矢量 "!（!，"!）为

"!（!，"!）#
!!!（!，"!）& !!"!（!，"!）

!!!（!，"!）& !!"!（!，"!）
（%）

取与 !!（!）和 !"（!）相对应的两条曲线 !!!（!）和 !!"（!），使其满足方程

!!!（!）# !!（!）$ ’&"!（!，&）

!!"（!）# !"（!）$（( ’()! $ ’&）"!（!，({ ）
（*）

式中：(———曲面片母线的长度；!———锥形铣刀的半锥角；’&———刀具的球头半径 %
让刀轴运动在由 !!!（!）和 !!"（!）所构成的直纹面上，即

!!!（!，"+）# !!!（!）$ "+!!（!） （,）
式中：!!（!）———刀轴运动直纹面母线的单位矢量，!!（!）$［ !!"（!）- !!!（!）］) !!"（ !）- !!!（ !）；"+———

沿母线方向的变量 %
经推导求得锥形铣刀刀心坐标 #* 和刀轴矢量$ 为

#* # !!（!）$ ’&"!（!，&）

$ #!!（!{
）

（!&）

分片数 + 可根据刀具运动所包络出的加工表面与近似直纹面之间存在的加工误差是否超过给定的误
差值来确定 %
! %" 分片数 + 的确定
采用分片侧铣方法加工时，在各曲面片上刀轴运动曲面 !!!（!，"+）所包络出的加工曲面 !+（ !，"+）是刀

轴的运动曲面 !!!（!，"+）的斜等距曲面
［.］，方程为

!+（!，"+）# !!!（!，"+）,（"+’()! $ ’&）"!!（!，"+） （!!）
式中 "!!（!，"+）为刀轴运动曲面 !!!（!，"+）某一点处的单位法矢，表示为

"!!（!，"+）#
!!!!（!，"+）& !!!"+（!，"+）

!!!!（!，"+）& !!!"+（!，"+）
（!+）

计算曲面 !+（!，"+）与曲面 !!（!，"!）在相同 - 坐标处的 .，/ 坐标差值 /.，/ /，可以方便地计算出加工误
差"，即

" # （/.）+ $（/ /）" + （!"）
若"值的最大值在给定的加工误差范围内，则加工表面合格；若超过给定的误差值，则需增大分片数

+，即减小 */01值，重新进行计算 %
需要说明的是，当加工很薄的叶片，或者刀具、机床主轴的刚度不够时，分片系数应小于所计算的值，即

将整个曲面多分几片 %

# 应 用 实 例
试验采用球头半径 ’& $ "23 44、半锥角!$ "0的锥形铣刀加工风扇叶轮叶片曲面，给定加工精度#$

&2!&44 %根据计算，能够满足该精度的最小分片数为 "，即系数 */01 $ ! ) " %图 .所示为其刀位轨迹的运动，图
3所示为加工后的整体叶轮 %
从刀位轨迹仿真图和加工后的叶片可以看出，刀位轨迹分布均匀，加工表面质量较好 %而同样的叶片采

用点铣加工时，走刀步距仅为 &2"44，加工表面有明显的挤压痕迹，且刀具球头部分的磨损比较快，需要时
常磨刀 %
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图 ! 整体叶轮加工实例
"#$%! &’ #’()$*+, #-.),,)* +/()* .*01)22#’$

图 3 刀位轨迹仿真图
"#$%3 4#-5,+(#0’ 0/ 15(()* .+(6

7 结 论

分片侧铣是一种高效的线接触方法 !采用分片侧铣方法，通过对曲面分片数量的计算及控制，可以在满
足加工效率和表面质量的前提下充分保证尺寸精度的要求 !
该方法不仅对大型非可展直纹面整体叶轮的数控加工特别有用，而且还可推广到一般零部件自由曲面

的数控加工 !
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