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[ 摘要 ]  目前，航空企业中普遍存在大型模具曲面

加工效率低和加工质量差的问题。为解决上述问题，

本文提出了一种以高效的五轴数控加工算法——中点

法为基础的解决方案。首先，分析中点误差控制算法

的基本原理。然后，基于 CATIA 二次开发平台，通过利

用 C++ 语言编程来实现中点误差控制算法，并集成到

CATIA V5 的曲面加工模块。最后，以典型的航空蒙皮

模具曲面为例进行了加工试验。结果表明，该算法不仅

能够大幅提高蒙皮模具曲面的加工效率，而且改进了模

具曲面的加工质量，并缩短后续手工抛磨的工作量。可

见，该方法具有较强的工程应用价值，且能在航空企业

内部进行推广应用。

关键词： 数控加工 中点误差控制算法 模具曲

面 五轴加工

[ABSTRACT]   Currently, there exist the problems 
of low efficiency and poor quality of large mold surface 
machining in aviation enterprises. To solve these problems, 
a solution based on the mid-point error controlling method 
(MPEC) that is a high efficient algorithm of five-axis tool 
positioning is proposed in the paper. First, the basic prin-
ciple of MPEC is investigated and analyzed. Then, based 
on CATIA secondary development platform, the MPEC 
method can be implemented by using the C++ program-
ming language, and be integrated into surface machining 
module of CATIA V5. Finally, a machining experiment 
of the typical aircraft skinned mold surface is conducted. 
Obtained results show that the algorithm can not only 
dramatically improve machining efficiency of skinned 
mold surface, but also improve the machining quality of 
the mold surface and shorten the polishing time by hand. 
Therefore, the proposed method has a strong engineering 
application value, and can be extensively applied within 
the aircraft enterprises.
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目前，复杂曲面已经广泛应用于航空、航天、船舶和

模具等行业，复杂曲面的高效高精度加工制造成为研究

的热点。针对复杂曲面加工，目前我国很多企业仍采用

球头刀行切的三轴数控加工工艺，该工艺的缺点是加工

效率较低，且加工表面质量较差，需要后续大量的手工

抛磨。国外企业早已采用了五轴数控加工工艺，这将大

幅提高复杂曲面的加工效率和加工质量。与三轴数控

机床相比，五轴数控机床由于增加了 2 个转动自由度，

其刀具控制更加灵活，因此具有更多的加工优势。然而，

其五轴数控加工编程方法更加复杂，在某种程度上也限

制了五轴数控加工工艺的应用。因此，针对五轴数控编

程算法，国内外学者开展了大量研究。

五轴数控加工编程算法根据刀具定位点的不同，可

以分为以下 3 种：（1）基于单切触点的刀位优化算法，

包括刀轴倾斜法 [1]、曲率匹配算法 [2-4] 等；（2）基于双切

触点的刀位优化算法，包括多点法 [5-6] 等；（3）基于端点

或中点的刀位优化算法，包括端点误差控制算法 [7]、中

点误差控制算法 [8-9] 等。其中，中点误差控制算法是以

“W”型误差曲线的中间点进行刀具定位，然后通过优化

刀具的前倾角和侧偏角容易获得最大的加工带宽。

在直升机零件及模具实际制造中，涉及了大量开敞

型复杂曲面结构，如钣金蒙皮件、机加曲面结构件、复合

材料曲面构件及曲面模夹具等。目前，针对复杂曲面数

控加工的实现方式主要有 2 类：固定轴加工和五轴加

工。固定轴切削是依据球头刀刃大小不同实现行宽不

等密集型刀路切削，一般刀轨行间距在 0.5~2mm。该方

式的优点是计算方法简单、计算速度快，缺点是加工效

率低、刀具与加工曲面垂直切削时刀具磨损较快、加工

表面质量较差。而目前 CATIA 软件中包含五轴曲面加

工策略需要指定前倾角和侧偏角的数值，刀位没有充分

优化；它可以使用平底刀和环形刀加工复杂曲面，与球
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头刀加工相比加工效率得到了一定提升。而北京航空

航天大学提出的中点误差控制算法是一种高效的五轴

数控编程算法，该算法可以获得每个刀触点处的最优刀

位和整行刀轨上最大行宽。该算法在某航空企业的加

工试验表明，与同尺寸的球头刀加工工艺相比，该方法

能够提高加工效率 2~10 倍，明显提高模具曲面的加工

表面质量，避免加工过切现象的发生。由于目前航空企

业主要使用的 CAD/CAM 软件为达索公司的 CATIA，因

此有必要将该算法集成到 CATIA 软件的曲面加工模块，

并在全厂进行推广应用，从而大幅提高复杂曲面的加工

质量和加工效率，对于提升企业的技术水平具有十分重

要的意义。

1  中点误差控制算法的基本原理

图 1[9] 所示为圆环刀具 T 加工自由曲面 S（u，v）的

刀具定位方式。设圆环刀具环心圆 π 的半径为 R，刀

具的小圆半径为 r，最大允许欠切误差为 δ。而 Γ 是

设计曲面上的一条刀具驱动线。P1 是 Γ 上的工件第 1

参考点。a 是刀具在 P1 走刀方向的单位矢量，n 是曲面

在 P1 的单位法矢。在 P1 点沿着该点处曲面法矢 n 取

点 C2，它的位置为：rC2=rP1+（r+δ）n。设 e1=a，e3=n，e2= 

e3×e1，则（e1，e2，e3）构成刀具第二参考系。

建立刀具第二参考系（e1，e2，e3）后，刀具有绕 3 个

坐标轴的转动自由度，考虑到 W 型特征线中点已定位

在控制误差带的上控制线，刀具绕 e1 转动会导致该点附

近刀具产生欠切现象而影响行宽，故增加约束使 C2 为

与 S（u，v）法向偏置距离为（r+δ）n 曲面的切触点，这

样刀具还有绕 e2，e3 的 2 个转动自由度便能完成最终定

位。剩余 2 个自由度可依次调整：刀具先绕 e3 轴旋转

φ（旋转角），得到新的刀具坐标系（e1'，e2'，e3），再绕 e2' 

旋转 θ（前倾角）得到新的坐标系（e1＂，e2'，e3'）, 令 o=（1 

0 0）T，则刀心点在工件坐标系下坐标 rO 和刀轴矢量 raxis

为：
{

rO = rP1
+ (r + δ)e3 − RM(ϕ, e3)M(θ, e′2)o

raxis = M(ϕ, e3)M(θ, e′2) · e3
，� （1）

式中，
{

rO = rP1
+ (r + δ)e3 − RM(ϕ, e3)M(θ, e′2)o

raxis = M(ϕ, e3)M(θ, e′2) · e3

为 P1 在工件坐标系下的位置矢量，M（φ，e3）

为刀具绕 e3 旋转 φ 的变换矩阵，M（θ，e'2） 为刀具绕

e'2 旋转 θ 的变换矩阵。

2  基于 CATIA 二次开发中点误差控制算法
      实现

CATIA V5 提供了 5 种开放性接口：标准格式导入

/ 导出（standard format import/export）、使用 Automation 

API 的宏命令模式、智能软件 (Knowledgeware)、交互模式

下的用户自定义特征、CAA V5 C++&Java API[10]。CAA 

(Components Application Architecture)，全称为组件应用

架构，是基于组件的一种开发方法 [11-13]。其采用面向对

象的程序设计思想，完成对组件对象的组合和拓展，用

户可以很方便地利用 CAA 对 CATIA 进行功能组合、拓

展等二次开发工作，开发出来的模块与 CATIA 平台紧

密结合，稳定性高，适合集成开发工作。

基于 CAA 组件架构思想，利用 C++ 语言编程，并结

合算法程序应用流程，将算法主程序与 CATIA 平台进

行集成。通过采用公共数据库将算法应用过程中所有

数据进行统一管理的方案，实现 CATIA 平台与 CAM 算

法之间数据的灵活交换和准确传输，最终实现该算法程

序在 CATIA 平台的集成和应用，如图 2 所示。

3  应用加工实例

3.1  加工对象

在直升机制造中，曲面模具大量用于钣金蒙皮件和

复合材料构件的成型加工。模具曲面的加工质量直接

影响最终产品质量，而加工效率也制约着产品的制造进

度。本文以典型的曲面模具为加工对象，其结构由主体

曲面和下陷结构组成，主体曲面加工精度要求为轮廓度

±0.1 ㎜，如图 3 所示。

3.2  工艺准备过程

3.2.1  曲面处理和分析

目前，该中点法仅适用于单张参数曲面的数控编

程，即一次只能选一张参数曲面来计算刀轨。由于主体

曲面原本是由多张面组合而成，可在 CATIA 软件中将

其处理成一张参数曲面，从而用本文提出算法来实现刀

轨的计算。这样做的好处是刀轨分布规则，减少了进退

刀和空行程的时间，提高了加工效率。通过 CATIA 软

件中的曲面处理功能对模具原始面进行提取和处理，形

成与原始面近似的单张参数曲面，如图 4 所示。其误差

范围为 -0.018~0.008 mm，而最大误差在曲面周边，误差

S（u，v）
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Γ

图1  中点法的刀具预定位

Fig.1  Tool pre-positioning with MPEC
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偏离小，因此可以将处理后的曲面作为后续加工对象。

对上述处理后的参数面在 CATIA 软件进行曲面分

析，分析结果如图 5 所示。从图中可以看出，该曲面大

部分区域（图中黄色区域）的高斯曲率半径在（-1198~-

19074）mm 之间，因此该曲面为双曲抛物面，大部分曲面

区域的曲率较小且变化平缓。

3.2.2  刀具轨迹生成

采用中点法来生成给定曲面的刀具轨迹，首先要对

给定的曲面进行离散，然后根据给定的加工公差利用该

算法生成相应的刀具轨迹。

（1）参数曲面离散。

曲面离散的疏密将直接影响到后续刀具轨迹。曲

面主要通过设置 UV 方向的离散步长和弓高值来确定

曲面离散的密度，密度越高刀轨计算越精确。而步长是

决定离散密度的主要因素，对于此类开敞大型模具曲

面，通常在 1mm 之内的曲率变化对刀位姿态几乎没有

影响，因此一般设置步长最小值为 1mm。该参数曲面的

离散步长 / 弓高分别设为：U=1/0.1，V=1.5/0.1，即曲面以

1×1.5 规格网状离散，如图 6 所示。而刀位计算和刀轨

规划时将以该离散点作为加工曲面的数据信息。

（2）刀具轨迹的生成。

根 据 加 工 曲 面 的 分 析 结 果，可 以 选 择 直 径

D =63mm、底刃圆角 R =6mm 的环形刀；选择刀具沿 V
向走刀，每条刀轨有 400 个刀位点，计算理论误差设定

加工模型定义

加工模型定义

曲面网格模型

加工模型定义

加工模型定义

加工模型定义

CAM 平台

刀具轨迹文件

刀具轨迹导入

公共数据存储区

CATIA 平台

开始 结束

应用流程基础结构 操作终端

CATIA  CAA 二次开发算法

关联
数据

图2  基于CATIA二次开发平台中点法的实现流程

Fig. 2  Implementation flow of MPEC based on CATIA secondary development

图3  航空曲面模具

Fig.3  Aviation die surface

图4  处理后的单张参数曲面

Fig.4  Treated single parametric surface

图5  处理后参数曲面的分析结果

Fig.5  Analysis result of treated parametric surface
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±0.01mm，二分法往增大方向优化前倾角，侧倾角不优

化，具体参数设置如图 7 所示。计算结果为在满足给定

加工误差条件下，在每个点位上刀具与加工曲面间都形

成最大加工带度的刀位姿态，从而获得每个刀位点的切

削宽度；每行 400 个离散点的刀位姿态计算出后，将以

其中最小加工带宽作为该行的切削宽度。总共生成 25

条刀具轨迹，如图 8 所示。图 9 为其中一行刀轨切削行

宽度确定的原理图，其中纵坐标代表参数行宽，横坐标

代表离散点数。

3.2.3  加工仿真

对上述生成的刀具轨迹，利用 VERICUT 软件进行

加工仿真，仿真结果如图 10 所示。从图中可以看出，大

部分加工区域都在给定的加工公差 ±0.01mm 内，只有

中间部分区域有 0.02 mm 局部残留误差，且加工曲面无

任何异常过切。

3.3  加工试验

根据工件尺寸和车间现有机床情况，选择德国兹默

曼公司 FZ40 型五轴龙门镗铣床。该机床的加工行程范

围：X6000mm，Y3000mm，Z1500mm，A±95，C±220° ；

主轴转速 S 为（0~6000）r/min，进给速度 fz 为（0~4000）

mm/min。刀具选择与编程时刀具参数一致，即 D63R6

的环形刀。

加 工 过 程 中，主 轴 转 速 S =6000r/min，进 给 速 度

fz=3000mm/min，切深为（0.5~1）mm，切削行宽平均约为

25mm，加工时间约为 9min，加工过程如图 11 所示。

加工后的模具曲面，如图 12 所示。从图中可以看

出，加工表面粗糙度较低，加工行距较宽，两行刀轨衔接

处残留高度较小。与传统的球头刀行切工艺相比，该算

法能够大幅缩短精加工曲面的后续抛磨量。

3.4  加工型面检测

在三坐标测量机上，对上述加工后的模具型面进

行检测，具体检测点位置如图 13 所示。最终检测结果

如图 14 所示。从图中可以看出，大部分区域加工误差

图7  刀轨生成参数设置

Fig.7  Parameters setting for tool path generation

图8  中点法生成的刀具轨迹

Fig.8  Tool path generated with MPEC

图10  VERICUT加工仿真结果           

Fig.10  Macining simulation result using VERICUT  

橙色过切为 0.01mm

蓝色欠切为 0.01~0.02mm

     

 
 

（a）曲面离散的参数设置 （b） 离散后的参数曲面

图6  参数曲面离散

Fig.6  Discretization of parametric surface

v

u

图9  切削行宽确定的原理图

Fig.9  Principle of determining machining strip width
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图11  模具曲面的加工过程

Fig.11  Machining process of die surface

图12  模具曲面的加工效果

Fig.12  Machined die surface

图13  加工曲面检测点位置

Fig.13  Location of detection points on die surface 

在（-0.05~+0.05）mm 之间，边缘部分区域加工误差在

（0.06~0.08）mm 之间。实际检测误差较大原因可能是

由于安装误差、刀具误差、加工变形等因素的综合影响。

4  结论

本文研究和分析中点误差控制算法的基本原理，在

此基础上基于 CATIA 二次开发平台，通过利用 C++ 语

言编程来实现中点误差控制算法，并集成到 CATIA V5

的曲面加工模块。通过应用加工实例表明，该方法不仅

能够大幅提高模具曲面的加工效率，而且改进了模具曲

面的加工质量，并缩短后续手工抛磨的工作量。可见，

该方法具有较强的工程应用价值，且能在航空企业内部

进行推广应用。
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图14  曲面检测点加工误差

Fig.14  Machining error of the detection points on die surface


