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随着流体动力学知识的发展，人们发现当物体表

叶片微织构数控加工无干涉刀轴生成方法研究*

魏 盼 1，张 臣 1，宋 云 2，徐 琰 1

（1. 南京航空航天大学机电学院，南京 210016； 
2. 中国直升机设计研究所，景德镇 333000）

[ 摘要 ]  随着仿生表面工程技术的发展，微织构减阻、耐磨等众多优良的表面性能被越来越多的研究证实，但其应用

推广却一直受到复杂低效的制造技术的限制。数控加工作为一种高效自动化的加工手段，能有效解决零件形状复杂、

精度要求高等问题。针对叶片微织构的数控加工技术，提出了一种无干涉刀轴生成方法。该方法首先通过提取微织

构模型引导线或偏置微织构表面求交线获得刀具路径曲线；然后在刀具路径曲线上每个刀心点处，根据一定规则建

立局部坐标系和参考平面；紧接着在参考平面内根据叶片干涉情况、机床旋转轴行程以及刀具参数信息求解出该刀

心点处的刀轴可摆动区域；最后根据最安全原则生成无干涉的刀轴矢量。以一叶轮叶片为案例，利用 NX Open C++
二次开发技术结合 VERICUT 仿真，成功验证了无干涉刀轴生成方法的正确性，为叶片微织构的高效数控加工提供

了技术方法支撑。
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[ABSTRACT]  As the development of bionic surface engineering technology, many excellent surface properties of 
micro-texture surface have been confirmed by more and more research, such as drag reduction and wear resistance. But 
its application and promotion have been limited by complex and inefficient manufacturing techniques. As an efficient and 
automatic processing method, CNC machining can effectively adapt to the processing of complex shape parts and meet the 
requirements of high precision. Aiming at the numerical control machining technology of blade micro-texture, a collision-
free tool axis generation method is proposed. The method first obtains a tool path curve by extracting a micro-texture model 
guide line or intersection line of offset surface of micro-texture surface and smooth blade surface. Then, at each tool point 
on the tool path curve, a local coordinate system and a reference plane are established according to certain rules. Next, 
in the reference plane, the oscillating region of the tool axis at the tool point is solved according to the blade interference 
condition, the machine rotation axis travel and tool parameters. Finally, the collision-free tool axis vector is generated 
according to the safest principle. Taking an impeller blade as an example, the NXOpen C++ secondary development 
technology and VERICUT simulation successfully verified the correctness of the collision-free tool axis generation method, 
and it provides technical support for the high-efficiency CNC machining of the blade micro-texture.
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面出现一定尺度的纹理时，会呈现出特殊的流体动力

特性 [1]。根据这一发现，众多学者聚焦微织构的微观特

性机理研究，并通过大量的试验验证了微织构的减阻、
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耐磨以及疏水等特性 [2–3]。随着微织构的有效应用，其

高效的制造技术便成为微织构能否进一步推广的关键。

大自然中，生物表皮的微织构形状千奇百怪，但因

设计和制造方式的局限，目前对微织构的研究仅限于简

化的仿生微织构，如小的突起、沟槽和肋条。仿生微织

构的制造主要利用激光、电子束和材料合成等现代特种

加工技术 [4]。随着超声辅助切削技术的完善和刀具制

备技术的发展，用传统切削加工的方法加工微织构成

为许多学者研究的内容 [5–7]。但目前为止，大部分的仿

生微织构加工均为二次加工，即完成传统的机械加工后

再进行表面微织构加工，既降低了加工效率又增加了生

产成本。此外以上很多方法都只能在平面或是一些简

单的回转曲面上完成，因此具有一定的局限性。由于近

年来五轴数控加工技术趋向完善，因此结合五轴数控技

术，在复杂曲面上加工出微织构成为可能。

将设计的特殊形状与布局的微织构应用到发动机叶

片表面上，会减小叶片表面与流体间的剪切力，改善流体

在叶轮中的流场分布，从而减少因流体粘性阻力和不合

理的湍流结构而造成的能量损失，使得发动机在相同的

输出功率下消耗的能量更少，进而显著提升发动机的工

作性能 [8]。由于微织构的尺度（具体表现为沟槽的深度

或肋条的高度）较小，通常在 0.5mm 以下，与通常叶片厚

度相比微乎其微，因此微织构对叶片强度影响很小。

目前大多数叶片表面采用自由曲面，曲率变化较

大，且由于流道狭窄，因此利用五轴数控技术加工叶片

微织构是不错的选择。但由于微织构在设计之初是由

很多碎小曲面组成，其形貌特征尺寸微小且复杂，再考

虑到叶轮叶片多变的型面特征，常规数控刀轴生成方法

很难生成理想的刀轴。

对于光滑曲面部件加工，很多学者针对刀轴干涉进

行了大量的研究。姬俊锋等 [9] 研究了一类开式整体叶

轮五坐标数控加工刀轴矢量规划问题，借鉴关键帧的思

想，对选取的关键刀轴矢量利用样条函数进行插值，并

证明了生成刀轴转动速度和加速度的连续性，但其关键

刀轴矢量的计算基本是人工完成，效率低，对除关键刀

轴矢量之外的刀轴是否发生干涉的判断以及对干涉后

的处理较为粗糙，而且工件坐标系下的刀轴矢量转动速

度和加速度的连续并不能从根本上避免机床振动，改善

加工表面质量。吴宝海等 [10] 针对复杂曲面通道零件多

轴加工的刀具优化选择问题，提出了一种通过离散刀轴

可行域求解每个刀轴平面的临界刀轴避免干涉的方法，

但没有对其他无干涉情况作处理。Tang 等 [11] 利用改进

的启发式干涉检测算法，在有效检查干涉情况下减少了

计算时间。尹周平等 [12] 利用改进的可视锥计算方法，

得到了刀轴的可行空间。Wang 等 [13] 利用 C 空间法求

解了给定切触点处无碰撞干涉刀轴摆动范围。

总的来看，上述有关无干涉刀轴生成的研究，除了

各自的优劣势外，还有如下两个共同的特点：（1）最终

计算的刀轴可行域是类似锥形的空间区域，如图 1 所示；

（2）加工对象都是针对于相对光滑的曲面且曲面一般

具有统一的参数分布。以上特点决定了一般的无干涉

刀轴生成方法不适合曲面上复杂微织构的加工。

首先，当利用五轴数控技术加工微织构时，由于刀

具的刃角半径和微织构尺寸相当，刀刃往往要嵌入到微

织构之间进行切削。譬如沟槽类型的微织构，就会选择

刃角半径和沟槽宽度相当的刀具，这样刀具便能嵌入沟

槽单行走刀完成加工，如图 2 所示。因此这种情况下，

每个插补点的刀轴可摆动区域是一扇形平面区域（图 1
（a））而不是圆锥形空间区域，也就是说，微织构加工时，

刀轴在考虑全局干涉时也要考虑此刻微织构的走向。

其次，微织构曲面由很多曲面拼接而成，没有统一的参

数化，因此当用上述刀轴计算方法时，刀具轨迹走刀方

向经常发生突变，微小的加工段会引起刀具运动的不平

稳，生成的刀轴复杂多变，如图 1（b）所示。另一方面，

当加工连续起伏的微织构区域时，若采用分区域的加工

方法会引起频繁的抬刀下刀动作，不仅会大大增加计算

的复杂度并降低加工效率，而且这样的走刀方式也不符

合原始型面的设计意图。

为解决曲面上复杂微织构的数控加工的上述难点

与问题，本文提出了一种无干涉刀轴矢量生成方法。为

方便论述，不失一般性，本文以如图 3 所示的整体叶轮

自由曲面叶片上微型沟槽和肋条的加工为例。其中，肋

条型织构截面形状为三角形，沟槽型织构截面形状为五

边形。首先，提取微织构建模之初的扫掠引导线，或通

过微织构表面偏置面求交线的方式，获得刀具刀心点要

经过的刀具路径曲线；然后，在刀具路径曲线上的每个

刀心点按照一定规则建立局部坐标系与刀轴摆动参考

平面；紧接着在参考平面内根据叶片干涉情况和机床旋

转轴行程求解出该刀心点处的刀轴可摆动区域；最后根

据最安全原则生成无干涉的刀轴矢量。本文最后利用

（a）平面扇形 （b）空间圆锥

图1 刀轴可摆动区域

Fig.1 Tool axis feasible domain
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NXOpen C++ 二次开发技术结合 VERICUT 加工仿真，

验证无干涉刀轴生成方法的正确性，为叶片微织构的高

效数控加工提供技术方法支撑。

1 单个刀心点刀轴可摆动区域求解

单个刀心点刀轴可摆动区域求解包含以下几个步

骤：（1）将微织构模型引导线或微织构表面一定距离的

偏置面的交线作为刀具路径曲线；（2）根据刀具路径曲

线、加工方向以及原光滑叶片曲面信息，在刀心点处建

立局部坐标系；（3）根据微织构相对叶片表面的倾斜程

度，在局部坐标系中建立参考平面；（4）推导刀轴矢量

与旋转轴坐标的运动变换关系方程；（5）根据当前加工

叶片、相邻叶片以及刀具参数信息，在参考平面内求解

临界刀轴矢量。

1.1 刀具路径曲线的提取

如图 4 所示，若忽略刀具形状尺寸与微织构尺寸差

造成的工艺性误差，当分别加工沟槽和肋条类型的微织

构时，只需要指定刀心点 CC 以及刀轴矢量 k 就可以很

理想地对微织构 a、b、c 等表面进行加工。因此，在加工

（a）曲面加工 （b）微织构（沟槽）加工 （c）本文方法

（a）沟槽加工

（a）叶背上肋条

（b）肋条加工

（b）叶盆上沟槽

图2 现有NX11.0 CAM模块和本文方法编制的刀轨对比的示意图

Fig.2 Comparison between tool paths generated by common NX11.0 CAM model and method of this paper

图3 无整流罩整体叶轮叶片微织构示意图

Fig.3 Diagram of micro-texture impeller blades without fairing

图4 球头刀铣削微织构表面示意图

Fig.4 Diagram of ball-end tool milling micro-texture surface 

图5 刀具路径曲线提取方法示意图

Fig.5 Diagram of extraction method of tool path curve

每条微织构时，只需指定一条刀心点应该经过的曲线，

然后根据一定规则在曲线上生成若干刀心点，在每个刀

心点计算其刀轴矢量，最终生成微织构数控加工的刀具

轨迹，这条曲线就是刀具路径曲线。

刀具路径曲线的提取主要有两种方法。（1）将微织

构建模之初，其截面形状的引导线作为刀具路径曲线，

如图 5（a）所示，或是将此引导线作一定偏置得到，偏

置距离根据切削用量以及微织构尺寸计算得到；（2）将

原光滑叶片表面和微织构表面偏置刀刃半径的距离，再
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作偏置面的交线，此交线作为刀具路径曲线，如图 5（b）
所示。

1.2 局部坐标系的建立

刀具路径曲线确定后，再按照等弧弦差生成一系列

刀心点。设某条加工刀具路径曲线上共有 n 个刀心点，

其中一个为 CCi，i=1，2，…，n，该刀心点对应的单位刀

轴矢量为 k i。根据整体叶轮尺寸和要加工的微织构尺

寸，选择一刃角半径为 r，刃长为 le，刃径到柄径过渡的

半圆锥角为 θ，刀柄半径为 R 的通用小径圆锥球头刀，

如图 6 所示。值得说明的是，数控加工时机床执行代码

中的刀位点是刀心点的坐标，在设置一定的刀具长度补

偿后，机床对刀心点进行插补，因此在刀轴摆动的过程

中不会出现非线性误差。

如图 7 所示，以当前刀心点 CCi 为原点，刀具路径

曲线上该刀心点处的单位切失 t 为 X 轴，设：

ex=t	 （1）
过刀心点 CCi 作垂直于 X 轴的截面，该截面和原光

滑叶片表面有一交线，局部坐标系的 Z 方向就是该交线

经过刀心点 CCi 的法线方向，法线与交线的交点，即垂

足为 Q，设：

e 	 （2）

ez 指向叶片外方向，若设：

ey=ez×t （3）
则 ey 方向就是 Y 轴方向。至此，局部坐标系建立

完成。

1.3 参考平面的建立

参考平面就是刀轴在该刀心点处可摆动扇形区域

所在的平面。根据微织构特征，该参考平面一般是上述

局部坐标系的 XOZ 平面，或是以 XOZ 平面为基面，围

绕 X 轴旋转一定角度 λ形成的平面，如图 7 所示。对于

沟槽类型的微织构，一般是 XOZ 平面；对于肋条类型的

微织构，λ通常为肋条顶角的一半。这样，刀轴的摆动

就不会对微织构的侧面造成过切。

为 方 便 论 述，不 失 一 般 性，本 文 以 德 玛 吉

ULTRASONIC 20 linear 型号 AC 轴双摆台机床为例。

假设加工前机床坐标系和工件坐标系的对应变换矩阵

为 TWM，旋转轴坐标为（0，0），加工后旋转轴坐标为（A，
C），则易得工件坐标下的刀轴矢量与机床坐标系下的旋

转轴坐标的运动变换关系为：

WM

WM

WM

WM 	 （4）

1.4 临界刀轴矢量的求解

一般情况下，某刀心点 CCi 所在的参考平面与当前

待加工曲面和潜在干涉曲面分别相交于不同的两条曲

线，如图 8（a）所示。C1、C2 为参考平面与当前待加工

曲面和潜在干涉曲面外偏置面的交线，偏置距离为刀柄

半径 R。I1、I2分别为交线 C1、C2 上的动点。点 E 为图

3 中 YOZ 平面与交线 C1 的交点。

若设单位矢量：

	 （5）

图6 微织构数控加工通用刀具

Fig.6 CNC machining universal tool for micro-texture surface 

图7 刀心点X轴垂直截面示意图

Fig.7 Diagrams of X plane at tool center point 

（a）沟槽 （b）肋条

t

e
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	 （7）

则干涉面一侧的临界刀轴矢量 a2 应满足：

	 （8）

	 （9）

这是因为不仅要控制刀轴向刀具进给的方向上倾

斜，防止出现齿根切入现象，还要控制刀轴与刀心点切

失间的夹角要大于刀具的半圆锥角 θ，防止局部干涉。

在求得临界刀轴矢量 a2 后，同理可得出待加工曲

面一侧的临界刀轴矢量 a1 应满足：

 	 （10）

 （11）

另外，根据式（10）和（11）确定的临界刀轴矢量 a1

若在交线 C1 的端点处取得，如图 8（b）所示，若此时刀

具柄径以下的过渡长度 lt（图 6）大于 |CCiI1| 距离，则将

与此处刀具前进方向上成 θ角度的方向作为最终的临

界刀轴矢量 a1，如图 8（b）中的红色虚线所示。

至此，一般情况下的临界刀轴矢量计算完成。但

实际上，参考平面可能只与待加工曲面相交，也就是参

考平面与相邻叶片没有交集，或者即使有交线，但经过

上述计算得到的临界刀轴矢量代入到式（4）求得的旋

转轴坐标超出机床行程限制，这种情况下，就将该参考

平面内旋转轴极限位置对应的刀轴矢量作为临界刀轴

矢量。

综上所述，临界刀轴矢量的求解过程包含以下步骤。

第 1 步：分别将当前加工叶片和相邻潜在干涉叶片

的原光滑曲面向外偏置刀柄半径 R 的距离；

第 2 步：求参考平面与第 1 步中的偏置曲面的交线；

第 3 步：如果第 2 步中参考平面与相邻潜在干涉叶

片的原光滑曲面的偏置面没有交线，则根据式（4）确定

a2 ；否则，根据式（5）、（6）、（7）、（8）、（9）计算出一刀轴

矢量，并代入式（4）验证是否超出旋转轴行程，没超出

就将此矢量作为相邻潜在干涉叶片一侧的临界刀轴矢

量 a2，否则根据式（4）确定 a2。

第 4 步：根据式（10）和（11） 计算出的一刀轴矢量，

如果经过第 2 步中当前加工叶片一侧的交线的端点，则

比较此端点与当前刀心点距离 |CCiI1| 与刀具过渡段长

度 lt 的大小，若 |CCiI1| 大，进行下一步；否则，将与此处

刀具前进方向上成 θ角度的方向矢量取代计算出的刀

轴矢量。

第 5 步：将第 4 步中计算出的刀轴矢量代入式（4）
验证是否超出旋转轴行程，没超出就将此矢量作为相邻

潜在干涉叶片一侧的临界刀轴矢量 a1，否则根据式（4）
确定 a1，临界刀轴矢量求解结束。

最终，该刀心点对应的刀轴可摆动区域中的刀轴矢

量可表示为：

	 （12）

图8 临界刀轴确定示意图

Fig.8 Diagrams of limit tool axis

1

（a）与两偏置曲面干涉 （b）只与一个偏置曲面干涉
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2 刀轴矢量生成

根据第 1 节的方法，单个刀心点刀轴的可摆动区域

计算完成。但是在实际加工中出于安全因素，一般不会

让刀轴摆到临界刀轴矢量的极限位置。本文出于最安

全的刀轴矢量设置原则，取两个临界刀轴矢量的二分

角，即刀轴的可摆动区域的中间位置作为该刀心点最终

的刀轴矢量，即：

 	 （13）

同理，最终计算出全部 n 个单位点的刀轴矢量 k i，

i=1，2，…，n，如图 9 所示。

3 实例分析与验证

本文以数控加工如图 3 所示的无整流罩整体叶轮

叶片微织构为例（叶轮模型与实际相比缩小 3 倍）。叶

轮直径约为 110mm。微织构沟槽截面是正三角形，深

度约为 0.2mm，位于叶片压力面前半部分，方向大致

垂直于流体流向；微织构肋条截面也是正三角形，高

度约为 0.3mm，位于叶片吸力面一侧，前半部分的肋

条方向大致垂直于流体流向，后半部分则大致平行于

流体流向。根据微织构的尺寸，本文选择用刃角半径

r=0.2mm、刃长 le=0.4mm、过渡段半圆锥角 θ=15º、刀
柄半径 R=3mm 的球头刀加工沟槽，选择用刃角半径

r=0.3mm、刃长 le=0.6mm、过渡段半圆锥角 θ=15º、刀柄

半径 R=4mm 的球头刀加工肋条。本案例中，选择德玛

吉 ULTRASONIC 20 linear 型号 AC 轴双摆台机床，其

旋转轴 A 轴的最大转角设为 120º。
利用 NXOpen C++ 二次开发技术，结合上述无干

涉刀轴矢量生成方法，将上述曲面、刀具和机床信息输

入到如图 10 所示的对话框中后，选取其中一条刀具路

径曲线，可以看出生成的刀轴矢量没有和叶片偏置面相

交，从而避免了刀具与叶片发生全局干涉，而半圆锥角

的设置避免了刀具与当前加工曲面的局部干涉。

将生成的刀轴矢量和刀位点以及机床信息导入到

VERICUT 中，加工仿真结果如图 11 所示。再对比图 3
中微织构的理论模型可知，在忽略刀具形状尺寸与微织

构尺寸差造成的工艺性误差的情况下，沟槽和肋条表面

基本轮廓形貌形成良好，并且在微织构刀具轨迹加工仿

真过程中，没有出现碰撞、干涉等异常情况。仿真过程

表明本文的无干涉刀轴生成方法可有效避免数控加工

叶片微织构过程中刀具与工件的干涉。

图 12 是图 10 中沟槽和肋条加工是各个刀位点机床

旋转轴 A、C 轴坐标以及加工前倾角的变化情况，从中可

图9 刀轴矢量示意图

Fig.9 Diagram of tool axis vector

图10 叶片微织构数控加工无干涉刀轴矢量生成实例

Fig.10 Example of free collision tool axis vector generation for 
micro-texture blade CNC machining

（b）肋条加工

（a）沟槽加工
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以看出本文方法生成的无干涉刀轴矢量变化较为均匀。

4 结论

对于叶轮叶片微织构的数控加工，常规的曲面加

工刀轴控制方法会对微织构侧壁产生局部干涉，且频

繁的抬刀下刀操作会大大降低加工效率，导致刀轴的

剧烈变化，造成表面加工质量下降。本文提出的叶片

微织构数控加工无干涉刀轴生成方法能很好地解决上

述问题，刀轴矢量生成不仅避免了刀具干涉，在一定程

度还满足光顺性要求。在忽略刀具形状尺寸与微织构

尺寸差造成的工艺性误差的前提下，能够加工出良好

的微织构形貌，为叶轮叶片上微织构的数控加工提供

了技术方法支撑。
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