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[ 摘要 ]   近年来，智能制造已引起国内制造业广泛关注，成为学术界的研究热点。零件自动加工是智能制造的重要

组成，也是智能制造的一项具体体现，数控加工自动编程是实现零件自动加工的关键。首先，立足于加工工程实际和

本质重新梳理数控加工编程流程，提出自动编程技术思路并确立技术实施的核心和关键；然后，简述了当前数控加工

自动编程相关关键技术的发展现状以及存在的问题；最后，基于当前的研究基础，指出自动编程技术的核心并预测了

未来的发展趋势。
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员的工艺经验来人工完成。加工操

作是加工过程和数控程序的最小定

义单元，它包含了所定义的加工特

征（几何）、刀具和工艺参数等数据，

它是由 CAD/CAM 系统自动生成的。

由于飞机结构件通常含有少则数十、

多则上百乃至数百个加工特征，对于

每个特征均需要重复生成加工操作

并定义刀具、加工策略及刀轨样式等

参数，故编程效率低下。而且，工艺

员与编程技术人员的专业知识和经

验参差不齐，数控程序质量难以保

证。

针对飞机结构件及其工艺特点，

研究并开发自动编程技术，是解决这

些问题的一条有效途径。本文综合

我国航空制造业的技术条件、国内外

研究现状及作者多年来的研究实践，

重新思考和调整自动编程技术的研

究思路，并将工序计算作为数控加工

自动编程的核心技术。具体研究内

作为飞机结构中的主要承力和

保形构件，飞机结构件多为难加工材

料，且具有外形尺寸大、型面复杂、加

工特征种类和数量多、材料去除量

大、加工易变形和难控制等特点，普

遍采用数控铣削等先进加工方式加

工。因此，数控加工编程是从三维零

件模型到数控加工程序的全过程，是

现代飞机结构件加工准备阶段中的

主要任务，数控程序质量成为决定结

构件制造质量和效率的关键因素。

在我国航空制造业内，目前数

控加工编程的主流方式是采用通用

CAD/CAM 系统软件（如 CATIA、UG

与 ProE 等）中的基础交互功能，依

次指定加工特征、选取刀具和加工

参数，并定义和生成相应的“加工操

作”，如此往复，直至完成结构件所有

加工特征的加工编程。其中，加工特

征、刀具和加工参数的选取均依据工

件的加工要求和条件及编程技术人
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容包括：

（1）详细阐述工序计算的具体

内涵；

（2）综述国内外的相关研究现

状；

（3）设想工序计算技术的未来

发展趋势。

工序计算的内涵

采用 CAD/CAM 系统编制的数

控加工程序，其结构可用图 1 直观

表示。其中，一个“零件”ρ，除了自

身的三维几何模型外，还包含了一

个“工 序 件”表 ρ(δi)（i=1~m，δi 为

第 i 个工序件，δ1 和 δm 分别代表毛

坯 和 零 件）和 一 个“工 序”表 ξ(λi)

（i=1~m-1），其中 λi 为第 i 道“工序”，

代表着将工序件 δi 按设定的“工位”

安装在所选择的“机床”上并加工成

工序件 δi+1。在一个“工序”λ 中，除

了“机床”和“工位”信息外，其主要

数据是一个“工步”表 λΩλ,T(τi)（i=1~l），

其中 τi 为第 i 个工步，Ωλ 为工序待

去除的材料域，T 为工序执行中先后

使用的一组刀具。一个“工步”τ 使

用一把“刀具”，并执行一系列最基

本的“加工操作”，表示为 τ(oi)，其中

oi(i=1~k) 为第 i 个加工操作。一个“加

工操作”o 包含“加工方法（m）”、“几

何数据（G）”、“加工参数（P）”和“加

工余量（Δ）”等数据，即 o(m,G,P,Δ)，

这是定义和构成数控加工程序的最

小单元。

图 1 中，除了零件的三维模型是

由上游产品设计部门提供外，其他所

有的加工过程、方法、工艺参数和几

何数据等均需要由自动编程系统自

动选取和计算，将这些选取和计算

统称为工序计算。工序计算模型如

图 2 所示。其中，在“加工方案规划”

中，“工序件设计”是关键和难点，即

根据零件加工的工位安排，先后定义

和建立除了零件外的其他所有工序

件（包括毛坯的三维几何模型）。对

于每个工位，除了配备必要的机床、

刀具、切削参数、工艺知识和材料库

外，加工前后两工序件的三维模型是

该工位工序计算的最主要基础数据。

“工序域计算”即是根据工位前后工

序件的三维几何模型，计算该工位工

序待去除的材料域，简称工序域，即

上文的 Ωλ，并用最基本的切削体单

元（简称工域元）及其关系来定义和

表示，工序域计算的核心和关键是工

域元的计算。工位的“工序计算”分

为工域元工序计算和工域元工序间

协调两个阶段：在工域元工序计算

中，依据工艺知识中所定义和规定的

工域元几何特性、加工策略和选刀条

件，先后完成各个工域元的几何特性

计算和分析、加工几何单元（简称工

艺元）规划、定义和计算以及先后加

工所需刀具选取等，其中工艺元计算

和刀具选取交错进行。在工域元工

序间协调过程中，以工域元工序为基

础，通过共用和微调它们中的刀具以

及根据它们各刀具所加工的工艺元

的空间位置关系，来确定整个工序域

的刀具组，并在此基础上定义和建立
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整个工序域的工步序列。“工步优化”

分为“工艺元加工顺序优化”和“切

削参数选取优化”两步骤，前者通过

重新调整工步中各个工艺元的先后

加工顺序来实现空走刀路线最短的

主要目标，后者则是在综合考虑机床

功效、工件材料性能和加工精度等条

件下，以加工效率最高和刀具寿命较

长为目标，来确定和优化各个工艺元

的切削参数，以及通过适当微调来

“平顺”相邻工艺元间的加工参数。

传统工序是用于指导工人现场

加工操作的步骤和过程，执行中所需

的大量工艺常识、尺寸数据等细节均

依靠工人的工作经验和现场确定。

但是，支持数控加工自动生成的工

序，其内容较传统工序要详细和丰富

得多，它明确定义和包含了加工中所

需的所有几何数据、工艺参数、加工

方法和过程。因此，数控加工自动编

程技术的核心和难点就是工序计算，

这种认知有别于当今在此领域相关

研究的理念。

工序计算技术研究现状

目前，国内外在工序计算相关技

术的研究主要集中在工序件建模、加

工特征识别、刀具选取和刀轨规划与

路径优化等诸多方面，下面简要介绍

这些技术的研究现状。

（1）工序件建模。

工序件三维模型是数控加工自

动编程的中间数据，其建模效率和质

量对编程效率和质量有直接影响。

目前，工序件三维模型主要是通过人

工交互操作 CAD 系统中的“零件设

计”功能来定义和创建的。但是，这

种建模方式不仅效率低，而且在建模

过程中因无法准确预估和定义加工

余量及其分布，会导致加工过程中的

空走刀与撞刀现象 [1-2]。

工序件自动建模技术是解决这

些问题的有效途径，目前的方法可归

结为“正向减材法”和“反向增材法”

两大类。其中，正向减材法是指由毛

坯模型出发，通过计算各工序中刀具

所去除的材料域（切削体），并对前工

序模型 / 毛坯模型与切削体进行布

尔差运算获得当前工序模型；反向

增材法是指从零件设计模型出发，根

据工艺流程的逆过程反推计算各工

序的切削体，并对后工序模型 / 产品

零件与切削体进行布尔并运算，获得

当前工序模型。无论是减材法或增

材法，切削体的定义与构建是关键，

直接影响布尔运算的结果。目前，大

多数研究主要集中在如何快速精确

地构建切削体方面。文献 [3-4] 分别

通过构建刀具运动过程的扫掠体与

典型特征元来实例化切削体。文献

[5-7] 对特征的几何拓扑结构做了深

入分析研究，提出了若干过渡特征、

相交特征的抑制简化方法，降低了等

距偏置法 [8] 的复杂度，有效提高了切

削体的建模质量。

（2）加工特征识别。

加工特征识别是从零件模型自

动提取特征的过程，旨在确定数控加

工编程过程中的待加工区域，为数控

加工工艺自动决策奠定基础。经过

30 多年的发展，国内外学者提出大

量技术方法，具有代表性的包括基于

图、基于痕迹、基于体分解、基于加工

资源与混合式识别等经典方法 [9-10]。

其中，基于图的识别方法是通过构建

零件模型的属性邻接图，与预定义的

特征模式进行匹配，进而实现目标特

征的识别 [11]。复杂特征难以通过固

定特征模式表达，因此该方法的局限

性在于难以准确识别相交特征。

近年来的研究重点主要在于提

高特征匹配效率与相交特征识别两

个方面。国内研究人员提出采用启

发式算法 [12]、图等效分解法 [13-15] 将

属性邻接图拆分为若干子图，通过遍

历子图识别预定义的特征，有效降低

了特征匹配算法的时间复杂度。Li

等 [16] 提出特征种子面的概念，基于

此扩展属性邻接图的节点与邻接边

属性，有效识别飞机结构中常见的曲

面特征与相交特征。基于痕迹的识

别方法是通过分析特征实例在实际

模型中所残留的几何、拓扑与公差等

设计特征信息，引入不确定性推理方

法识别加工特征 [17-19]。相比于基于

图的识别方法，该方法能够有效识别

交叉特征 [20]，但对于不同的特征其

痕迹的定义及推理方法均不同，方法

的通用性较差。基于立体分解的特

征识别方法将零件的切削体分解为

小的凸体集合，然后对分解出的凸体

按照预先定义的特征体模式进行重

新组合，产生出特征的零件解释 [21]。

此类识别方法不依赖于具有固定拓

扑结构的特征模式，能够较好地处理

相交特征的自动识别 [22]。但是该方

法主要是通过数学算法对待去除的

材料区域进行体积分解，几乎没有考

虑特征对应的加工方法，同时立体分

解组合过程中需要大量的求交运算，

因此识别效率较低。基于加工资源

的识别方法最早由 Gaines [23] 提出，

是当前的研究热点。该方法确保所

识别特征具有可加工性且不存在多

重特征解释 [24-25]。类似的，Yu 等 [26]

基于分层加工思想提出了广义槽特

征的概念。她将同工位下同一纵向

分层区域的加工区域定义为广义槽

特征，并且将闭角、内陷、筋条等典型

特征为广义槽特征的附属特征，从而

将加工特征识别转化为分层广义槽

特征构建与附属特征提取过程。目

前，这项技术已在沈飞的实际生产中

得到良好的应用，但是对于需要双面

加工壁板和其他复杂结构件，现有技

术仍不能直接应用。

（3）刀具选取。

刀具自动选取是数控加工工艺

方案自动规划的重要内容，刀具选取

的合理与否将直接影响结构件加工

成本。在数控加工技术发展初期，为

避免过切，通常采用一把小刀具进行

加工。

随着现代机床自动换刀技术的

发展，飞机制造企业通常采用多把刀
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具组合加工来提高大型复杂结构件

的加工效率 [27]。刀具组合加工策略

的技术难点在于如何确定最优刀具

数量及刀具参数。文献 [28-29] 指

出采用两把刀加工策略，但是方法不

具通用性，仍难以保证最大切削效

率。现有刀具自动选取方法总体思

路是：首先，对特征轮廓进行分析，

采用 Voronoi 图 [30-31]、模拟滚圆法 [32]、

中轴变换圆 [33] 与最小通道法 [34] 等

方法计算待加工区域的关键几何特

性；然后根据最小瓶颈距离、最小圆

角半径等参数从刀具库中初步筛选

可行刀具集合；最后，建立路径长度

和刀具加工时间计算模型 [35-37]，以

最小加工成本、最少换刀次数等为优

化目标实现最佳刀具组合的快速选

择。同时，文献引入启发式算法提出

刀具组合排斥性的判断方法，有效减

小优化模型的解空间，从而提高算法

效率。综上可知，目前国内的研究学

者主要针对单个特征对象（如槽腔与

腹板等）特征进行刀具的优化选取。

而对于诸如飞机壁板等具有少则十

多个、多则数十乃至数百个槽的复杂

结构件，若依次独立地对各特征进行

刀具的优化选取将导致刀具数量众

多与刀具选取效率低下等问题。因

此，大型结构件加工刀具的快速优化

选取将是该领域的研究重点。同时，

有关选刀所需的工艺知识和经验均

融合在算法中，工艺知识更新将导致

这些算法的再研究和设计，因而目前

的技术不具通用性和灵活性。

（4）刀轨规划。

三轴数控加工通过控制刀具平

动来完成零件的加工，飞机结构件中

的粗加工阶段与腹板以及侧壁加工

阶段通常采用三轴方式加工。对于

三轴数控加工，经典的刀具路径轨迹

规划方法有等距偏置法、截平面法、

等残留高度法与等参数线法等方法。

然而，基于这些方法生成的传统行

切、环切路径轨迹可能存在尖角和加

工方向的突变等一阶不连续的情况，

导致生成的刀具轨迹无法直接应用

于高速铣削。Yao 等 [38] 提出一种新

的组合螺旋刀轨生成算法，该算法以

槽的中轴线上两个分支间的线段或

圆弧作为螺旋刀轨的中心，对转角的

残留再采用沿着边界的环切方法去

除，最后再拼接各螺旋刀轨和环切刀

轨。国内学者在该方面也作了大量

研究，针对含孤岛型腔提出螺旋刀轨

的生成方法 [39-41]，有效提高加工效率

并改善切削条件。

五轴数控加工在三轴基础上增

加了两个旋转自由度，使得刀轴姿态

更加灵活可控。通过调整刀轴矢量

不仅可以避免刀具与工件及夹具等

的干涉，也使刀具和工件曲面之间能

够获得更好的几何匹配，有利于增大

加工带宽并提高实际加工效率。因

此，五轴数控加工的刀具路径轨迹规

划时，需要在保证无干涉前提下，通

过调整刀轴方向来扩大刀具有效切

削面积、改善工艺条件 [42]。

现有的刀具刀轴矢量规划方法

可以归为两大类：先生成后调整和

基于刀具可达空间的方法。其中，

先生成后调整的思路是首先生成刀

具轨迹，然后进行干涉判断 [43] 与刀

位矢量调整，因此该类方法的研究重

点在于如何提高干涉检查效率 [44-45] ；

基于刀具可达空间的刀轴矢量规划

方法是直接在刀具可达空间中生成

无干涉刀具路径。首先，在离散的刀

触点处采用 C 空间法 [46-47]、可视锥

法 [48-49] 等方法计算可达方向锥；然

后，在可达方向中规划刀具路径。因

此，该方法的优点是避免对刀具路径

进行反复的调整和检测，能够直接生

成无干涉的刀具轨迹路径，有效提高

算法效率与可靠性。

（5）路径优化。

刀具轨迹路径优化旨在优化加

工顺序，减少数控加工过程中的空走

刀行程，从而提高大型复杂飞机结构

件的加工效率。路径优化属于组合

优化问题，典型的优化方法可分为两

类：传统启发式方法与现代启发式

方法。传统启发式方法主要有：基

于规则推理、A* 算法及状态空间搜

索等。为了提高路径优化的效率并

获取近似最优化的加工顺序，国内外

学者引入现代启发式方法优化飞机

结构件的加工顺序。现代启发式方

法主要包含：遗传算法、模拟退火、

蚁群算法及人工神经网络等。近年

来，这类方法应用在加工操作排序上

较多，取得了不少研究成果，其中，

遗传算法应用最为广泛。1996 年，

Kamhawi 等 [50] 就提出采用遗传算法

解决加工排序问题，但是其未考虑加

工特征父子加工顺序问题，如子特征

的加工需要先加工父特征。为了解

决这个问题，Reddy 等 [51] 进行了算

法的补充，Qiao 等 [52] 综合考虑特征

加工操作序列选取及加工操作排序，

采用遗传算法解决 2.5 轴零件加工

操作排序问题。另外，Krishna 与 Xu

等分别采用蚁群算法、模拟退火算法

解决加工排序问题 [53-54]，有效提高了

飞机复杂结构件的加工效率。

工序计算技术发展趋势

以当前国内外相关研究成果为

基础，结合工序计算新思路，工域元

和工艺知识计算、工序在线计算将成

为近期数控加工自动编程技术研究

的重点，并将为未来实现零件“数据

驱动加工”奠定关键的技术基础。

（1）加工域及加工对象单元计

算。

从前面的介绍中可见，目前所定

义的加工特征通常并不能用于准确

定义和表达工件上待去除材料域（下

面统称为加工域），如图 3（c）所示，

将它作为加工对象单元，不符合零件

的一般加工思路。加工域的最基本

构成单元应该是工域元，如图 3（d）

所示，加工操作中几何数据所定义的

几何对象（简称操作元）才是真正意

义上的加工对象单元。工域元并不

能直接用于定义操作元，其中还需要
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所谓的“工艺元”这一中间单元。工

域元、工艺元和操作元的几何意义及

其之间的关系如图 4 所示。根据这

些新认识和新定义，工域元、工艺元

和操作元等计算方法将取代此前的

加工特征识别技术，这些方法将成为

未来自动编程技术中的关键组成。

在工域元计算中，将主要考虑加工域

的空间连通性及界面几何特点，如

图 3（d）为图 3（c）的两个工域元。

一个工位上加工前后两个工件的三

维模型是该工位第 1 个工步中各工

域元计算的基础，后续工步的工域元

则是其前面一或多个工步加工残留

工域元或是多个相邻残留工域元合

并而成的。在工艺元计算中，除了工

域元几何特性外，还要综合衡量工艺

条件、机床和刀具能力、工件材料性

能和加工要求等多种因素，而且需要

获得工艺知识计算技术和多种加工

资源的支持。操作元计算方法则主

要是建立在工艺元几何特性和刀具

尺寸参数的基础之上。据此可见，工

艺元计算是工域元、工艺元和操作元

3 者计算中最为灵活的，因而也是最

难实现的。

（2）工艺知识计算及管理。

目前，对工艺知识的应用方法

是，根据工序计算中的专门需要，人

工确定知识范围，理解和量化表示知

识工程意义，将量化结果嵌入到工艺

性分析、刀具、加工参数选取和加工

路线规划等一系列专用算法中。知

识缺乏系统性组织和结构化管理，不

具备统一和通用的工艺知识计算方

法及工艺知识的自行更新和积累能

力。当工艺知识更新时，需要重新设

计和开发这些专门算法，开发和维护

成本高。

为了从根本上解决这些问题，有

必要研究和建立通用的工艺知识计

算技术，其中重点是定义和建立工艺

知识的形式化、结构化表示模型、类

人脑组织和存储模式以及工艺知识

工程意义分析与解析算法等。由于

工艺知识融合了工程领域中常见的

图表查询、形体表达与认知、复杂数

学计算等多种复杂形态的知识，而这

些形态的知识在当前的人工智能和

知识工程研究中尚未提供有效的表

达、管理和处理技术，有必要在本领

域研究中开展专门的研究。

在工艺知识管理方面，目前仍以

借鉴并采用数据库管理方法为主，知

识的组织与管理结构均是静态的，不

能根据知识的使用频度灵活调整其

物理存储位置，以提高常用知识的读

取响应速度。后续有必要利用成熟

的“数字脑”技术，设计和构建工艺

知识的动态物理存储结构，使知识的

组织和存储最为合理，读取最有效，

同时便于知识的自行更新。

（3）工序在线计算及加工参数

自调适。

目前的工序计算是以理论定义

的加工坐标系和工件三维模型为基

础，但在实际加工中这些基础数据一

定存在偏差，计算结果、尤其是后续

工序和工步中的数据一定存在误差，

并最终影响零件的加工精度。未来

将通过安装在加工系统中的数据采

集系统来获得当前工件的实际形状

工艺元 1
工艺元 2
工艺元 3

（a）工域元

（c）多个工域元与 1 个工艺元

（b）1 个工域元与多个工艺元

（d）工艺元与操作元

工域元（1 个） 工艺元（4 个，转角）

工域元（4 个） 工艺元（1 个） 工艺元（1 个） 操作元（2 个）

图4   工域元、工艺元及操作元关系

Fig.4   Relationship of machining region cell, machining process cell and operation cell
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加工后工件

加工特征

加工特征
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a2

a2

         （a）工件                                （b）工位                              （c）加工域              （d）工域元

图3   工域元的计算流程

Fig.3   Calculation flow of machining region cell
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及其装夹方位，并以此为基础来计算

加工坐标系和加工域，其结果将更能

准确地定义当前工件的加工数据，消

除工件此前的加工误差积累及当前

定位误差对工件加工精度所造成的

影响。

另外，目前在工件的加工全过程

中，机床和刀具等均按程序中所设

定的参数运转，并始终保持不变。但

是，由于飞机零件结构复杂和材料性

能不均匀，加工余量的理论计算与实

际间存在偏差，刀具的加工寿命和实

际磨损难以准确预测，编程中所选取

的加工参数难以达到最合理的程度。

未来将通过加工系统中的各种传感

器，实时感知和采集当前机床工作状

况及刀具外部载荷、磨损和温度等参

数，运用大数据技术，分析和提取机

床和刀具工况的局部特征和全局趋

势参数，并据此实时判断和调试相关

的加工参数，以确保机床始终处于最

佳的稳定运行状态和较高的输出功

率，控制刀具磨损，实时补偿刀具磨

损等带来的加工误差，并使零件制造

达到最精确的程度。

（4）数据驱动加工方式。

目前的数控加工系统可接受的

输入文件是数控加工程序，由输入的

数控加工程序来控制机床与刀具等

工艺资源完成工件的加工过程。随

着工艺知识计算和工序在线计算技

术的研究和应用、以及自动编程系统

的稳定和可靠运行，可将自动编程系

统直接与数控系统集成，以形成全

新的数控加工系统。这一系统的输

入数据将不限于数控加工程序，而可

能是工件的精确三维几何模型数据。

基于此技术，未来在零件数控加工准

备阶段不再需要编程，从而实现零件

的“数据驱动”加工目标。

结束语

结合研究实践得出，工序计算将

是自动编程技术的核心，而操作元计

算是工序计算实现过程的关键技术。

在分析现有相关研究现状及其存在

问题的基础上，推测了未来的自动编

程是以加工域为对象，以工序和工艺

知识计算为技术支持，从而实现“加

工路线及参数自调适”和“数据驱动”

等的发展趋势和研究重点。我们正

在按照这些新思路和发展方向，调整

在此之前的研究重点，以期在最短时

间内完成新研究目标。

当前，这样的调整也并非易事，

工域元、工艺元和操作元计算完全不

同于之前的加工特征识别，可供借鉴

的技术方法不多，需要开展全新的研

究。此外，工艺知识同时包含符号、

数学、图表和几何形体等多种具有复

杂结构的知识，目前的知识工程和

人工智能的研究成果不完全适用于

工艺知识计算，也需要开展专门的研

究。这些研究均是自动编程研究中

的基础性工作，有待尽快取得研究成

果。
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Galculation Method of Machining Process for NC Machining in Aircraft 
Structural Parts

ZHENG Guolei1, ZHENG Zujie1, ZHOU Min1, CHEN Shulin2, WANG Bo2, DU Baorui2

(1. Beihang University, Beijing 100191, China;
2. AVIC Shenyang Aircraft Industry (Group) Corporation Ltd., Shenyang 110034, China)

[ABSTRACT]     Over the years, intelligent manufacturing has been widely researched, and it has caused widespread con-
cern in the manufacturing industry. As an important component of intelligent manufacturing, automatic processing is also a 
concrete manifestation of modern manufacturing industry. NC automatic programming is the key part of the automatic pro-
cessing. Firstly, through introducing the nature of the processing engineering and NC programming process, the automatic 
programming method and its core technology are described in detail. Then, the state of key technologies and problems in 
NC automatic programming are studied. Finally, based on the current research, we predict the future trends and the core of 
automatic programming techniques.
Keywords:  Aircraft structural parts; NC machining; NC programming; Machining process calculation 
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