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基于曲面变形的渐进型粗铣方法及仿真研究 

隋秀凛，陈晓奇，葛江华 
(哈尔滨理工大学机械动力工程学院，哈尔滨 150080) 

摘要：针对传统粗铣等高度分层加工方法存在加工余量不均匀、成形表面粗糙等缺点，提出一种渐

进型分层加工方法。利用 T 样条曲面建模具有统一参数域的特点，对变距离偏置法进行改进，确定

T 样条曲面的曲面变形规律，得到一系列的变形曲面序列。将切削深度、刀具半径等加工参数作为

约束条件，得到加工分层曲面序列。规划各分层曲面内刀具路径，得到整个基于曲面变形的渐进型

分层加工刀具路径。采用 VS2010 和 OpenGL 开发出的仿真模块进行仿真验证，通过实际加工进行

检验。实验结果表明，该方法加工余量更均匀、成形表面更光滑。 
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Method and Simulation of Gradual Rough Milling Based on  
Surface Deformation 
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(School of Mechanical and Power Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China) 

Abstract: In view of uneven allowance and rough surface of traditional equal height stratification for rough 

milling, a gradual hierarchy process method was proposed. As the model established by T-spline surface has 

unified parameter domain, an improved variable distance offset method was used to define the rules of 

surface deformation, and a series of deformation surface sequences were obtained. The cutting depth, tool 

radius and other machining parameters were used as constraint conditions so as to get the sequence of 

processing layers. By planning the tool path of each layer, the whole tool path of gradual hierarchy process 

which was based on the surface deformation was obtained. Based on VS2010 and Open GL, a simulation 

module was developed to verify the simulation, and the methods were checked by the actual machining. The 

results show that the machining allowance is more uniform and the surface is smoother. 

Keywords: surface deformation; gradual hierarchy process; T-spline surface; tool path; simulation 
 

引言1 

在传统的粗铣加工中，为了简化刀具路径规划

和工艺流程，一般使用等高度法分层加工[1]。虽然
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教授，研究方向为计算机集成制造技术、虚拟制造

技术、数控技术。 

该种方法流程简单，易于实现，但是加工之后将会

留下粗糙的残留材料。残余材料呈锯齿状，在工件

表面不均匀分布，严重影响精加工成形质量。并且

不均匀的切削量会造成切削力突变，使刀具剧烈颤

振，损害机床进给系统。有学者为了改进传统等高

度分层加工，提出非均匀分层方法。综合考虑工件

形状、毛坯形状和切削深度，自适应地安排各个加

工层之间的距离。但是该方法本质上仍然使用平

1
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行平面作为加工面，无法避免上述等高度分层法

的缺陷。 

在粗铣构建工件模型时，一般采用多面体模型

和张量积曲面模型来建模，因此需要面片的裁剪和

拼接。而基于 T 样条曲面建立的模型不需要面片

的划分和拼接，全曲面使用单一参数域表示，具有

稳定的拓扑数据结构[2-3]。因此本文提出了一种基

于曲面变形的渐进型分层粗铣加工方法，该方法应

用改进的变距离偏置法确定 T 样条曲面的变形规

律。然后将加工参数设定为变形的约束条件，使毛

坯曲面逐渐向工件曲面变形，求得渐进型加工的分

层曲面序列，规划各分层内刀具路径，最终得到整

个分层加工的刀具路径。 

1  改进的变距离偏置法的 T 样条曲

面变形规划 

1.1 改进的变距离偏置方法 

根据文献[4-7]提出的变距离偏置的原理和思

想，结合文献[2-3]T 样条曲面建模的特点以及 T 网

格的特殊结构，提出一种改进的变距离偏置方法。

由于变形的目标曲面和源曲面都是 T 样条曲面，

所以两者控制的 T 网格具有相同的拓扑结构，具

有的参数域原像也相同。分层曲面的不同点就是控

制顶点的位置的不同，因此，通过控制各个控制顶

点的位置变动，就可以得到合理的分层曲面。 

基于该原理，本文将毛坯形状定义为源曲面，

将工件曲面定义为目标曲面。使控制顶点从源曲面

向目标曲面进行线性位移，即可得到变形曲面序

列。设定目标曲面为 Sn，源曲面为 S0，变形前控

制顶点集合为 1 2 3 m[ , , ... ]TP P P P P ，变形后的控制

顶点集合为 1 2 3 m[ , , ... ]TP P P P P     ，控制顶点的变形

矢量为 1 2 3[e ,e ,e ...e ]T
me  ，T 样条曲面的矩阵形式

定义为：SRTP，因此可得变形后的曲面为： 

( e)T TS R P R P                       (1) 

利用该定义，本文构造一个改进的变距离偏置

方法的曲面动态进化模型。设定目标曲面为 Sn上的 

控制顶点集合为
1 2 3n n[ , , ... ]

m

T
n n nP P P P P ，源曲面 S0

上的控制顶点集合为
1 2 30 0 0 0 0[ , , ... ]

m

TP P P P P 。因为 

目标曲面 Sn 和源曲面 S0 具有相同的参数域，所以

Pn和 P0中的控制顶点是相互对应的。可得控制顶点 

的矢量集合
1 1 2 2 3 30 0 0 0 0[ , , ... ]

m m

T
n n n n nP P P P P P P P P P 。

控制顶点 i 的模长就是 0 i inP P ，利用最大值算法获

得最大的 0 0 i in nMAX
P P P P ，其中 1≤i≤m。 

最大值算法：  

1 10 0n nMAX
P P P P ； 

for(j=1; 1≤j≤m;j++) 

{ 

  if(
j0 0jn n MAX

P P P P ) 

j0 0 jn nMAX
P P P P ； 

} 

依据给定的切削深度，确定分层加工曲面的

数量 n，其关系满足： 

0 n MAX
P P

n                        (2) 

由此可以将控制顶点的矢量集合 0 nP P 中的每

个元素进行 n 等分，则对应等分点的控制顶点集合 

1 2 3
[ , , ... ]

m

T
i i i i iP P P P P 即为变形曲面 Si 上所有的控 

制顶点。依据此方法，可以获得从源曲面为 S0 到

目标曲面 Sn的所有分层曲面序列。 

图 1 所示钢盔毛坯的剖面图。其中灰色区域

为不加工的毛坯材料，外边界为毛坯表面，中间白

色域为待加工的钢盔，钢盔的外表面即为工件表 

面。
10P 、

20P 、
30P 、

40P 、
50P 为毛坯表面上出现

在此剖面的控制点，
1nP 、

2nP 、
3nP 、

4nP 、
5nP 为 

对应在工件表面上的控制点。其中最长的矢量为 

4 40 nP P ，设定切削深度，通过公式(2)算出变形曲 

面为 10 层。即可得到变形曲面序列，而图中不同

颜色为变形曲面序列的待加工区域。 

1.2 约束条件 

1.2.1 刀具半径 R 

由于 T 样条曲面使用的是全曲面统一的参数

2
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域，因此在对工件进行粗加工的时候可以有效的减

少换刀、进刀以及退刀的次数，在某一个分层曲面

上进行加工时，可以使用同一刀具完成加工，因此

选择合适的刀具十分重要。设第 i 个分层曲面 Si

控制顶点 Pij的曲率半径为ij
[8-10]，则选择合适的刀

具就可以避免在加工的过程中发生干涉。它们满足

的条件是： 

ijR                                (3) 

式中：0≤i≤n，1≤j≤m。 

 

图 1  钢盔毛坯剖面图 
Fig.1  Section of helmet  

1.1.2 曲面间距 

对于相邻的两个加工分层曲面，两个曲面之间

的距离要小于切削深度，才能保证加工切深不会

过大。即满足的条件是： 

S S                              (4) 

1.1.3 走刀行距 L 

残留高度 H 是由走刀行距 L 决定的[11]，其满

足的关系是： 

2 2 2 24 ( ) [( ) ( ) ]

( )( )

L

R H R H R

R H

   
 



     
 

(5) 

其中：为曲面在刀位轨迹线垂直的平面上的平均

曲率半径；R 为刀具半径，在加工凸曲面时 R 取正，

在加工凹曲面时 R 取负。 

1.3 变形曲面序列的生成 

由第 1.1 节可知，，改进的变距离偏置算法就

是利用曲面变形技术，从源曲面 S0 向目标曲面 Sn

逐渐变形，其中的变形量由 1.2 节预设的加工参数

进行约束，进而生成一系列的变形曲面。设变形曲

面集合为{Slayer}，具体步骤如下： 

Step1：取源曲面 S0 为当前曲面 S，并放入集

合{Slayer}中。 

Step2：运用改进的变距离偏置算法得到下一

个曲面 S。 

Step3：将 S放入集合{Slayer}中，并检测 S是否

为目标曲面 Sn；若不是，重复 Step2；若是，输出

集合{Slayer}，即可得到所有的变形曲面序列。 

2  基于曲面变形的渐进型分层加工

刀具路径规划 

2.1 加工分层的生成 

由第 1.1节可知，利用改进的变距离偏置算法，

设定刀具半径、曲面间距、走刀行距为变形约束条

件，最终得到变形曲面集合{Slayer}，将集合{Slayer}

从前向后遍历并输出，就可以得到从毛坯表面到工

件表面的加工分层序列。 

2.2 层内刀具路径规划 

层内刀具路径可以采用多种策略，按照数控加

工的需求，数控粗铣加工走刀方式可以分为：行切

法、环切法和空间填充法[1-12]。其中空间填充法较

为复杂，不适合粗铣加工使用；而行切法和环切法

算法比较成熟，故其应用比较广泛。这两种方法中，

环切法的加工余量比较均匀，所以本文采用环切法

进行路径规划。设集合{T}为参数空间的限残高刀

路集合，层内刀具路径的生成步骤为： 

Step1，根据 T 样条曲面构建的 T 网格的结

构[13-14]，取参数域的边界为走刀边界，即参数线

s0、sn、t0 和 tn。并设定参数线 s0 为起始刀路，依

照顺时针取 tn、sn 和 t0 为依次走刀路径，并将将

s0、tn、sn 和 t0 依次添加到集合{T}中。如图 2(a)

所示。 

Step2，根据限制残高 H 确定侧向步距 S，即   

S=L。依据平行螺旋走刀方法确定后面的加工路

3
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径，并依次添加到集合{T}中。如图 2(b)所示。 

Step3，把集合{T}中所有参数线投影到实际空

间，如图 2(c)所示，即可得到层内刀路。 

 
(a)                (b)                (c) 

图 2  层内刀具路径示意 
Fig.2  Diagram of tool path in layers 

2.3 渐进型分层加工刀具路径规划 

设集合{T} 为渐进型分层加工的整体刀具路

径集合。设 Slayer[i]为 2.1 得到第 i 个加工分层序列，

结合2.2对第 i个加工层进行层内刀具路径的规划，

得到第 i 层刀具路径集合{Ti}，并将集合{Ti}放入

集合{T} 。依据此方法，对集合{Slayer}依次遍历，

即可得到整体的刀具路径。 

3  仿真与实验 

3.1 仿真系统的开发 

根据上述方法，采用 Microsoft Visual Studio 

2010 为开发平台，以 Open GL 为图形引擎，开发

出了基于改进式变距离偏置法的渐进型分层加工

刀路生成模块。见图 3，为粗铣仿真加工模块界面。 

 

图 3  粗铣仿真加工模块界面 
Fig.3  Interface of rough milling simulation 

如图 3 界面所示，其中毛坯窗口的功能是向该

模块录入待加工的毛坯材料信息；工件窗口的功能

是向该模块录入待加工的工件信息；切削参数窗口

的功能是设置加工切削参数；变形曲面窗口的功能

是根据输入的毛坯信息、工件信息和切削参数而生

成的变形曲面序列，即为加工分层曲面序列并且可

以查看各个加工分层的情况；刀具路径窗口的功能

是根据生成的加工分层序列而规划的刀具路径，同

时可以查看各个层内的刀具路径和整体刀具路径；

仿真加工窗口的功能是根据上述五个窗口的信息

进行的仿真加工。 

3.2 仿真实验及分析 

3.2.1 仿真实验 

根据 3.1 节所开发的粗铣仿真模块，本文以钢

盔为模型进行了仿真实验。取边长分别为 100 mm、

100 mm、80 mm 的长方体毛坯材料，建立钢盔的

工件模型，然后在毛坯窗口和工件窗口分别录入毛

坯材料和钢盔模型的信息，并设置切削参数如表 1

所示。 

表 1  切削参数 
Tab. 1  Cutting parameters 

参数 数值 

刀具直径/mm 10 

主轴转速/r·min–1 600 

进给率/mm·min–1 250 

切削宽度/mm 8 

切削深度/mm 1 
 

根据录入的毛坯材料和钢盔模型信息以及切

削参数，在变形曲面窗口得到加工分层曲面序列，

如图 4 所示为部分加工分层曲面。 

根据已得到的加工分层序列，可以对各加工分

层进行层内刀具路径规划，从而得到整个刀具路

径。如图 5 所示为部分层内刀具路径，点击图内的

整体刀具路径按钮，可以得到整体的渐进型粗铣刀

具路径。 

根据已得到的刀具路径，进行粗铣仿真加工，

仿真的结果及相应的 NC 代码如图 6 所示。 

4
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(a) 第 0 层 

 

(b) 第 3 层 

 

(c) 第 7 层 

 

(d) 第 10 层 

图 4  部分加工分层曲面 
Fig.4  Partially machined layered surface 

 

(a) 第 0 层刀具路径 

 

(b) 第 3 层刀具路径 

 

(c) 第 7 层刀具路径 

 

(d) 第 10 层刀具路径 

图 5  部分层内刀具路径 
Fig.5  Partially tool-path in layer 
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(a) 粗铣仿真结果 

  

(b) NC 代码 

图 6  粗铣仿真结果及 NC 代码 
Fig.6  Simulation results and NC code of rough milling 

点击图 6(a)中 NC 代码生成按钮，可以生成如

图 6(b)整个钢盔的粗铣 NC 代码，该代码可用于实

际加工。 

3.2.2 仿真结果分析 

根据 3.2.1 节可知，录入毛坯材料和工件模型

信息及设置加工所需的切削参数，可以得到加工分

层曲面序列。 

如图 4 所示，为钢盔模型的部分加工分层曲

面。图 4(a)为第 0 层加工分层曲面，即为毛坯表

面，也是变形曲面序列的源曲面；图 4(b)为第 3 层

加工分层曲面，即为源曲面经过 3 次变换以后获

得的加工分层曲面。可以看出，此时的曲面已经

向工件形状靠拢；图 4(c)为第 7 层加工分层曲面，

即为源曲面经过 7 次变换以后获得的加工分层曲

面。可以看出，此时的曲面基本具备工件的形状；

图 4(d)为第 10 层加工分层曲面，即为工件表面，

也是变形曲面的目标曲面。由图 4 可知，通过录

入毛坯材料、工件模型信息和设置的切削参数，

运用本文提出的改进的变距离偏置法可以获得合

理的曲面变形序列，最终得到合适的加工分层曲

面序列。 

如图 5 所示，为钢盔模型的部分加工分层曲

面的刀具路径和整个钢盔模型加工的刀具路径。

图 5(a)为第 0 层刀具路径，即为源曲面的层内刀具

路径。由于是毛坯表面，此路径为等边长的长方形

序列；图 5(b)为第 3 层刀具路径，即为第 3 层加工

分层曲面的层内刀具路径。可以看出，此时的刀

具路径是长方形序列，并且从下到上边长依次递

减；图 5(c)为第 7 层刀具路径，即为第 7 层加工

分层曲面的层内刀具路径。由于该曲面基本具备

工件的形状，所以其刀具路径为大小不一的圆形

序列；图 5(d)为第 10 层加工分层曲面，即为目标

曲面的层内刀具路径。由于经过该曲面的加工即

可得到工件模型，因此刀具路径为比较紧密的圆

形序列；由图 5 可知，依据得到加工分层序列，

通过本文提出的渐进型分层刀具路径规划可以得

到合理的层内刀具路径，以及整体的渐进型粗铣

刀具路径。如图 6 所示，为经过上述五个窗口的操

作之后进行的仿真加工。由图 6 可知，该仿真模块

可以实现本文提出的渐进型粗铣方法，并且可以进

行完整的仿真操作。 

3.3 实验验证及分析 

在 XH715 立式加工中心上进行实验验证，实

际加工如图 7 所示。 

   
(a)                     (b) 

图 7  实际加工图 
Fig.7  Actual processing 
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如图 7(a)所示为本文方法进行实际加工的工

件，如图 7(b)所示为使用等高度分层方法加工后获

得的工件。对工件进行随机点采样，检测随机点的

残留高度值。得到的结果如表 2 所示。 

表 2  残留高度值(mm) 
Tab. 2  Residual height 

序号 等高度分层法(实际值) 
渐进型分层法 

仿真值 实际值

1 0.232 0.226 0.228 

2 0.258 0.231 0.229 

3 0.286 0.228 0.231 

4 0.291 0.233 0.230 

5 0.334 0.231 0.231 

6 0.352 0.232 0.229 

7 0.359 0.232 0.232 

8 0.412 0.230 0.234 

9 0.496 0.229 0.233 

10 0.583 0.234 0.235 
 

从表 2 结果可知，使用 3.1 节开发的仿真模块

的仿真值和实际加工值相差不多，相对误差不超过

10%，这表明开发的仿真模块可以满足实际的加工

需求。并且使用等高度分层法加工后的工件，其残

留高度由 0.286 mm 到 0.583 mm，其波动范围大，

加工余量不均匀，成形表面粗糙，而使用本文提出

的渐进型分层粗铣加工法加工后的工件，其残留高

度从 0.228 mm 到 0.235 mm，平均值在 0.231 mm

左右，波动范围小，加工余量更加均匀，成形表面

更光滑。 

4  结论 

针对传统等高度分层法的加工余量不均、成形

表面粗糙等缺点，本文提出一种渐进型分层方法。

首先，利用 T 样条曲面建模具有统一参数域这一

特点，提出一种改进的变距离偏置算法，得到一系

列的变形曲面序列。其次，基于该算法，设定加工

参数为约束条件，得到加工分层序列，为各层设定

层内加工方法，进而得到整个渐进型分层加工刀

路。利用 VS2010 和 OpenGL 开发出仿真模块，并

对本文提出的方法进行仿真验证，证明此模块可以

实现本文提出的渐进型粗铣方法。通过实际加工验

证表明，开发的仿真模块可以满足实际加工要求，

并且本文提出的渐进型分层粗铣加工法加工后的

工件，加工余量更加均匀，成形表面更光滑，为后

续获得更加光顺的刀具轨迹、提高加工过程中的稳

定性和精加工表面质量奠定了良好的基础。 
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