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在数控加工领域中，刀具的选择直接影响加工时间

和加工精度。但对于复杂零件而言，选择最优或近似最

优的刀具直径组合是非常困难的，实际生产中通常是工

艺人员根据实际生产经验或通过大量的试验确定，这会

花费大量时间和费用，且对工艺人员素质要求较高 [1-2]。

对于型腔、岛屿等零件的加工通常采用 2.5 轴加工方式，

这类零件通常能够通过二维曲线描述其外形轮廓。为

提高切削效率，通常在这类零件的粗加工中采用不同尺

寸的铣刀，而在精加工中，为提高表面质量，通常采用一

把较小的刀具沿轮廓进行加工。铣刀尺寸的优选原则

如下：（1）铣刀直径尺寸应尽可能大；（2）切削余量应尽

可能小；（3）刀具数量应尽可能少。

目前，国内外学者在刀具尺寸优选方面做了大量工

作。Yao 等 [3] 针对 2.5 轴零件加工提出了一种自动刀具

顺序优选方法，实现了零件的高效加工。Veeramani[4] 提

出选择 2.5 轴槽腔加工刀具最优尺寸的二相方法。首先，

通过 Voronoi Mountain 计算加工过程中材料去除量，并
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依据其生成加工轨迹；再应用动态规划方法选择最优的

刀具尺寸，减少了加工时间。Bala、Chang 等 [5] 提出了多

边棱形轮廓零件的刀具尺寸选择方法。Lim 等 [6] 通过找

出走刀路径边界，提出刀具位移空间的算法，根据这一

算法刀具可以依靠给定的直径安全切削。因此，lim 等 [7]

发展出了一个确定二维轮廓零件加工中最优刀具组合

方法。Lee[8] 提出了几何计算（多边形剖分和凸包）的方

法，从给定的复杂设计表面中选取加工信息的几何约束

条件，继而完成工艺规划。Chen 等 [9-10] 基于 2.5 轴零件

轮廓线（NURBS 曲线），提出一种计算最优刀具直径组合

的方法，该方法主要通过计算封闭 NURBS 曲线的中轴

线，以此作为走刀轨迹，通过建立刀具直径优化目标，并

分别利用粒子群算法（PSO）和遗传算法（GA）等智能算

法求解并获得最优刀具直径组合。杨旭静等 [11] 等通过

圆弧样条拟合的方法，在保证刀具切削路径 G1 连续的

基础上，设定临界相对曲率变化率，使圆弧半径各点的

误差控制在拟合公差范围内，继而确定了相应刀具直径

和走刀轨迹。高雷等 [12] 基于遗传算法对多目标、多约束

条件、多变量问题进行优化，在不同条件下应用最小成

本目标函数和最高效率的优化参数，进行遗传寻优迭代

计算，以进化论为理论基础进行启发性探索。上述方法

中，虽然能够获得较优的刀具系列，但计算通用性差、稳

定性低、计算复杂，不能很好地用于实际生产中。

针对上述刀具优选中存在的问题，文章提出一种基

于 2.5 轴零件数控加工刀具直径优选方法。首先将图

形区域按照加工精度要求转换为二值图像，然后通过构

建图像的欧氏距离场，获得沿骨架加工时刀具的直径分

布情况，从而确定加工所用的刀具直径及组合。

1  壳体零件模型分析

本文主要以如图 1 所示的 2.5 轴型腔类零件为研

究对象，进行刀具直径最优组合的计算。在数控加工中，

为保证零件不与刀具发生过切或者将过切量控制在公

差范围内，所用刀具的直径应被严格控制。

图 2 中阴影部分所示为 2.5 轴加工的区域。可以

看出，这个区域结构复杂，若能采用合适的加工刀具将

能有效提高加工的效率。为选择合适的刀具组合，本文

中首先将待加工区域的截面图形转化为二值图像，然后

通过对二值图像中轴线的提取从而获得可用刀具直径

的分布情况，并进而确定合适的加工刀具。

目前，中轴线的计算主要分为两大类：一类针对离

散域的二值图像 [13]，该类主要是通过对像素点的操作得

到中轴线（即图像骨架），其计算速度较快，但受到像素

点的限制，其精度也受限；第二类针对连续模型 [14]，该

类计算主要采用严格的数学方法求解，计算结果准确，

存在如下问题：（1）计算方式复杂，需要进行原始轮廓曲

线的分割及重复迭代运算；（2）通用性差，主要用于具有

封闭形状的空间，对于非封闭空间和具有内部孔洞的空

间计算复杂；（3）稳定性差，对于分支较多的区域，中轴

线计算易出错。同时，由于本文计算中轴线提取的目的

是为了优选刀具直径，而刀具直径间的变化一般是非连

续的，因此为保证计算过程稳定、可靠，拟采用离散域的

二值图像获得中轴线。即首先将图形区域按照加工精

度要求转换为二值图像，之后利用相关方法获取图像骨

架，而这时的图像骨架即为所求的加工区域中轴线。

2   基于图像骨架提取的刀具直径分布计算

在得到对应二值图像后，这里将利用这个图像进行

直径分布计算和刀具的优选。首先需要获取图像的骨架

（即中轴线），在计算过程中需要首先计算图像的欧氏距

离场，之后对拓扑细化得到的初始骨架进行变换，得到准

确骨架。之后结合图像的欧氏距离场得到骨架上每一点

到图像轮廓边界的距离，将这一距离作为该点上最大允

许刀具半径，继而得到加工轨迹上刀具直径的分布。

2.1  图像欧氏距离场计算

距离场计算是计算机图像技术中一种基本操作技

术。它实际是一种图像变换方法，在图像处理中得到了

广泛的应用。本文中主要采用欧氏距离，其定义为：设

P、Q 是图像中两个像素点，它们的坐标分别为（x1, y1）、

（x2, y2），而这里的坐标一般指像素所在的行号和列号。

因此规定欧氏距离为：

d(P,Q) =
√

(x1 − x2)
2
+ (y1 − y2)

2             。� （1）

这与连续情形下的两点间距离相同。二值图像上

的距离场可定义为图像上指定像素点集到图像上轮廓

边界像素点集间的最短距离的集合，因此可设 I 是一幅

图1   2.5轴零件

 Fig.1   2.5-axis parts

图2   加工区域轮廓图及转换得到的二值图像

Fig.2   Contour map and converted binary Image of the 

machining region
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描述：

Eint =

∫ 1

0

(α|∂r/∂t| + β|∂2r/∂t2|)dt       ，� （3）

其中，α 控制 Snake 的张力，β 控制刚性。外力通常按照

下面方式描述：

Eext =
∫ 1

0
γP(r(t))dt          ，� （4）

其中，γ 为常量，P 为势函数，根据需要采用不同的表达

方式。

因此，为使 Snake 达到能量最小，应该保证目标函

数 E = Eint + Eext 达到最小值。在用到 Snake 时，应该注

意的是距离场中对应的脊线上各点不等势，如果直接按

照 Snake 模型进行优化，则 Snake 在多数情况下可能收

缩为一个点；同时，在变形过程中，由于骨架的复杂性，

将整个骨架作为一条 Snake 进行变形将非常复杂，因此

需要将骨架进行分解，之后对于分解后的 Snake 分别进

行变形。但在变形过程中，各条 Snake 间又存在一定的

制约关系，因此，应该按照一定的顺序进行各条 Snake

间的变形。

（1） 骨架的分解及优先权确定。在骨架分解过程

中，将初始骨架的每一条边作为一条 Snake，其中环对应

封闭 Snake，而非环边对应不封闭的 Snake。并定义非

环边为单边，不与其他单边或环相连的顶点为叶点。首

先定义 Snake 中的各顶点的深度 D 为：

，（当 x 为叶点或 x 在环上时）

，（当 N(x) 是的 x 相邻点顶点集时）D(x) =


1
min
y∈N(x)

(D(y)) + 1  ，  

� （5）

根据深度 D，我们能够定义边的优先权 W 为：

W(r) =
{

0 , u = v
min(D(u),D(v)), u � v

W(r) =
{

0 , u = v
min(D(u),D(v)), u � v

W(r) =
{

0 , u = v
min(D(u),D(v)), u � v           ，� （6）

其中，u、v 为 Snake 曲线 r 上的两个顶点。

（2）骨架的变形。在定义好优先权 W 后，优先从 W
较小者变形，W 相同者次序可任意，按照这一顺序依次

变形各 Snake，得到最终 Snake 曲线即为实际骨架曲线。

在变形过程中首先需要定义变形目标函数 E，为简化计

算，采用 3 次 B 样条来描述 Snake 曲线，它隐含了光滑

性这一约束条件，因此在骨架变换过程中可以不考虑内

力的作用。设 {Qi | i = 0, 1, … , n} 为 n+1 个控制顶点，

则其 B 样条表达式如下：

r(t) =
n∑

i=0

QiBi,3(t)          ，� （7）

式中，Bi，3（t）为 4 阶 B 样条基函数。令 {Pi | i = 0, 1, … , 

n} 为 n+1 个型值点，于是能量函数变为：

E(r) = −
n∑

i=0

f (Pi)           ，� （8）

平面二值图，区域 Ω 是 I 内一个物体，并且 Ω 是连通的，

Eint =

∫ 1

0

(α|∂r/∂t| + β|∂2r/∂t2|)dtΩ 为其边界集，Eint =

∫ 1

0

(α|∂r/∂t| + β|∂2r/∂t2|)dtΩ 的每一个连通子集都是封闭不自相

交的曲线段，则距离场函数可构造如下：

f (P) =


inf
Q∈∂Ω

d(P,Q), P ∈ Ω
0 , P � Ω

f (P) =


inf
Q∈∂Ω

d(P,Q), P ∈ Ω
0 , P � Ω

f (P) =


inf
Q∈∂Ω

d(P,Q), P ∈ Ω
0 , P � Ω

        。� （2）

按照这一定义，需要分别计算一个像素点距离轮廓

边界像素点集的最短距离，如果按照这一方式进行计

算，将会花费大量时间，为提高计算效率，这里采用向量

法或有序传播法计算，最终得到如图 3 所示的距离场计

算结果。

2.2  图像骨架提取与刀具直径计算

在图像骨架的提取上，采用基于偏微分方程的方法

获取骨架——动态骨架法。该方法通常结合距离场，通

过初始曲线在距离场外力和内力的共同作用下移动到

骨架位置，因此该算法计算精度高、抗噪性好。首先按

照拓扑细化法计算初始骨架，如图 4 所示。图中黑色细

线为计算得到的初始骨架，能够看出，这里得到的骨架

与距离场脊线并不完全重合，因此后续应该对这一曲线

进行相应调整，使其与脊线重合，继而获得准确骨架。

在得到初始骨架之后，需要建立 Snake 模型，将初

始骨架引导到准确位置。Snake 最早由 Kass 等提出，以

由粗到精的渐变过程取得较优的对象轮廓线。Snake 可

由曲线 r（t） = （x（t）, y（t）），t ∈ [0, 1] 表示，当 r（0） 

= r（1）时，其是封闭图形。一条 Snake 受到两种假想

力的作用——内力和外力，内力使 Snake 保持光滑，外

力使其向特征目标发生变形。在 Snake 变形过程中，其

能量随之降低，为了在整体上使能量达到最低，通常可

用 Eint 和 Eext 描述 Snake。内力通常可利用下述方式

图3   欧氏距离变换结果

Fig.3   Results of euclidean distance transformation

图4   初始骨架计算结果

Fig.4   Calculation results of the initial skeleton 
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式中，f（Pi）为 Pi 点上距离图像边界的最短距离。外力

方程则可以通过计算距离场中对应的梯度获得。
g(x, y) = (∂ f /∂x, ∂ f /∂y)    。� （9）

按照上述方式进行原始骨架上每条 Snake 的变形

后，原始骨架的每条边将落在距离场的脊线上，如图 5

所示，而这些曲线的合集即为图像的准确骨架。在得到

上述骨架后，结合距离场即可得到骨架上距离的分布，

即加工该区域的刀具直径分布情况，如图 6 所示。

对于图 1 所示的 2.5 轴型腔类零件，根据图 6 选择

φ25、φ11 刀具，与传统采用一把刀具加工的结果如表

1 所示。加工时间对比可以看出本文所提新方法可以有

效缩短加工时间。图 7 所示为所选两把刀的加工区域，

绿色部分为 φ25 刀具可加工范围，橙色部分为 φ11 刀

具可加工范围。

3  结论

针对航空发动机壳体零件的 2.5 轴加工刀具选择，

本文提出了一种将选刀问题转化为图像中轴线提取的

方法，可有效解决任何复杂形状加工刀具的选择问题。

与传统方法的对比，结果显示本文所提方法可以有效地

提高壳体类零件的加工效率。
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图5   图像的精确骨架

Fig.5   Exact skeleton of the Image

图6   刀具直径分布

Fig.6   Distribution of cutting tool diameter
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表1   加工方法对比

加工时间 /min
新方法 传统方法

φ25 φ11 总加工时间 一把刀加工 φ11

加工时间 2.22 4.33 6.55 8.28

图7   两把刀对应的加工区域

Fig.7   Machining region of two cutting tools


