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NC machining 数控加工

本文介绍了一种具有自主知识产权的高效球面数控

铣削加工技术，该技术突破了球面无残余余量和最短切削

路径的数控加工技术，并极大地提高了球形曲面的数控加

工效率。
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φ0~φD，即 最 小 的 圆 包 络 线 为 一

点，最大的圆包络线是直径等于球形

曲面直径的圆，如图 1 所示。形成

球形曲面的母线对研究球形曲面绕

其回转轴线旋转加工（如车削加工）

方法是很重要的，而形成球形曲面

的圆形包络线对研究球形曲面的铣

削加工尤为重要，下面就球形曲面

的铣削加工的研究进行进一步分析

与阐述。

传统的球形曲面数控加工均是

用等层环切或等距行切的点位插补

的数控加工方法，应用该方法数控加

工球形曲面的效率低、质量差。

为了解决传统的球形曲面数控

加工效率低、质量差的问题，我们专

门进行了球形曲面包络法数控加工

技术的研究。首先，收集了国内外关

于球形曲面数控加工方面的技术资

料；其次，对球形曲面数学模型及其

加工方法进行系统的技术分析和研

究；再次，确定球形曲面的包络法加

工策略及其切削方式；最后，设计出

球形曲面包络法数控加工控制软件。

本文介绍了一种具有自主知识

产权的高效球面数控铣削加工技术，

该技术突破了球面无残余余量和最

短切削路径的数控加工技术，并极大

地提高了球形曲面的数控加工效率。

球形曲面的几何特征 [1-2]

球形曲面是一种具有母线或包

络线曲面。球形曲面的母线有无数

条，其中，圆形母线（即等于球形曲

面直径的半圆）是最常见的，而形

成球形曲面的圆形包络线也有无数

种，其中，圆形包络线的直径范围为

于冬梅

中航工业沈阳飞机工业集团有限

公司技术中心工艺研究所工程师。曾

组织、参加多项型号预研和在研科研

课题研究和技术攻关，获得公司科技

成果一等奖，集团公司科技进步二等

奖，参与过的项目荣获三项国家实用

新型专利，获得国家、省、市级多项质

量管理科技成果一等奖。主要研究方

向。高效切削加工技术研究。

图1  形成球形曲面的圆包络线
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 传统的球形曲面加工方法

传统的球形曲面（包括其他曲

面）的数控铣削加工方法均采用点

位插补法，亦即圆包络线的直径为

0。显而易见，用点位插补法形成球

形曲面是由有限个点而连成的有限

个折线组成的，这种加工方法不但加

工效率低，而且被加工球形曲面的粗

糙度也很差，因此，要保证被加工球

形曲面的质量，也就很难谈加工效

率。

用点位插补法形成球形曲面的

方法有可以分为两种，一种是应用传

统编程软件 UG、Pro_E、CATIA 等进

行等行距环切或行切的方法，如图 2

中左半边所示，当采用等深度（△ T）

进行环切点位插补时，由于水球深度

增大（即 Z 向坐标值减小），而球形曲

面的宽度值（即 X 或 Y 向坐标值）与

Z 不是线性函数关系，而是符合圆方

程的三角函数关系，这样就导致了被

加工球形曲面残余余量不均匀，即被

加工球形曲面粗糙度差，尤其是在

凸球的顶部，残余余量特别大（如图

2 所示）；另一种则是应用参数化编

程进行环切的方法，如图 2 中右半边

所示，该方法应用了一个角度参变量

（△α），使得 Z 与 X 和 Y 坐标之间的

函数关系是一个直径为球形曲面直

径的圆，而且，采用的圆弧插补（G02

或 G03）替代了点位插补（G01），从

而实现了球形曲面等残余余量加工

以及三坐标最短切削路径的加工技

术，极大地提高了被加工表面的质量

和加工效率。图 3 是球形曲面三坐

标数控加工的示意图。

包络法球形曲面数控
加工方法 [3-5]

包络法加工技术打破了传统的

点位插补数控加工方法，实现了“线

动成面”的加工方法，因而，该技术

解决了球形曲面无残余余量和五坐

标最短切削路径的数控铣削加工技

术，并极大地提高了其数控加工效率

和质量。

如前文中所述，圆形包络线的直

径范围为 φ0~φD。当圆形包络线

的直径为 φ0，即最小的圆包络线为

一点时，适用于点位插补加工方法；

否则，适合包络法加工。采用包络法

加工球形曲面时，圆形包络线的直径

越大，则加工效率越高，最大的圆包

络线是直径等于球形曲面直径的圆，

如图 4 所示。

刀具回转面与被加工球形曲面

的切线即是一条球形曲面包络线，亦

即刀具的直径越大，加工效率越高，

刀具每环切一次所加工球形面积就

越大，刀具与被加工球形曲面包络数

控加工关系，如图 5 所示。

当刀具选定后，则可以根据刀具

的直径、刀具的转接 R 以及球形表

面的直径计算出刀具包络环切的初

始位置、最终位置和每次环切的位

置。如图 6 所示，刀具切削刃回转面

（圆环）始终与被加工球形曲面相切，

且切线为一个圆，亦即被加工球形曲

面的一条母线。该母线每次圆弧插

补包络环切加工出球形曲面的一个

环形面，完后再圆弧插补进入下一次

包络环切加工。

包络法球形曲面数控加工
控制软件 [6-9]

应用 Visual Basic 6.0 软件设计

语言，我们先后开发了参数化球形曲

面包络法数控铣削加工 NC 程序设

计软件，实现了球形曲面包络法五坐

标数控铣削加工技术，达到了球形曲
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图2  点位插补法形成球形曲面

图3  球形曲面数控加工示意图
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面无残余余量与五坐标最短切削路

径的数控铣削加工。该加工方法极

大地提高了被加工球形曲面的质量

和加工效率，使其粗加工效率至少提

高 1 倍，而可以将其精加工效率提高

了至少几十倍。

球形曲面包络法数控加工
技术的应用与推广

包络法加工技术打破了传统的

点位插补数控加工方法，实现了“线

动成面”的加工方法，因而，极大地

提高了加工效率和被加工表面质量。

该技术已经成功地应用在飞机大型

钣金拉伸曲面成型模具的加工，使其

粗加工效率提高 2~3 倍，精加工效

率提高几十倍。该技术可以推广应

用到航天、航空精密球形曲面零件加

工；汽车蒙皮拉伸模具制造；船舶、

机床等制造业的球形曲面零件及模

具的数控铣削加工，无论是加工精度

还是加工效率都将有很高提升。

优质高效包络法数控加工
技术展望

不断改进和优化数控加工切削

方式与走刀路径是最有效的提高数

控加工质量和效率的方法之一。该

技术的推广应用无疑将给球形曲面

的数控铣削加工带来一次技术革命。

同时，该技术也可以延伸推广到

其他曲面的数控加工—基于包络法

的数控加工，即刀具轴线与被加工表

面法线始终保持最小的夹角，从而可

以极大提高曲面的加工质量和效率。
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图5  刀具与被加工球形曲面包络数控加工关系
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图6  刀具切削刃回转面与被加工曲面相切

图4   球形曲面包络加工法示意图
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