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Abstract: Based on the topology and parameters of tool path planning, this paper presents a new method to plan tool 
path in high-speed machining. It considers both the conditions of maximum cutting efficiency and average machine 
width. So, the dependence between two adjacent tool paths is greatly reduced. And the magnified errors can be avoided 
effectively, which play more advantages in five-axis CNC machining. 
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摘  要：根据路径的拓扑结构和参数，从算法简单程度、计算量、效率及加工精度等方面，分析了国内外现有

的数控加工刀具路径规划的方法及优缺点，结合环形刀及被加工曲面的局部几何特征，提出了一种新的刀具路

径规划方法。并通过仿真实验证明，此方法在加工复杂曲面时，能够充分发挥五轴数控加工的优势，大大减小

相邻路径间的依赖性，有效地避免误差叠加和放大的缺点。 
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1. 引言 

在五轴数控加工中，每条刀具轨迹的生成都是路

径的拓扑结构和路径参数共同决定的[1]，理想的刀具

路径应在整个曲面产生均匀分布的残留高度[2]。残留

高度的大小，直接影响表面的加工精度，延长加工时

间，降低加工效率；增大残留高度可以有效地提高加

工效率，但是表面精度相对较低。 

目前刀具路径规划过程中，常用的方法有等参数 

线法、截面线法、等残留高度法、曲率匹配法、C 空

间法和多面体法[3-8]。以上方法是由被加工曲面的边界

线生成相应的初始刀具路径，继而运用迭代法生成相

邻刀具轨迹，新刀具路径的生成对前一条刀具路径具

有很大的依赖性，因此，在实际加工过程中误差被迭

代放大，最终影响被加工曲面的加工精度。本文考虑

环形刀曲面和被加工曲面的局部几何特征，结合五轴

数控加工的优势，根据刀触点区域形成的加工势场的
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特点，提出了一种新的刀具路径规划方法。 

2. 局部铣削曲面模型的建立 

2.1. 环形刀局部特性分析 

根据 APT(Automatically Programmed Tools)的定

义[9]，环形刀的轮廓线可以表示为： 
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其中： ——刀底； ——刀具倒角； ——刀杆

参数；

1a 2a 3a

 ——倒角中心的位置，  1 2, 2      ；

 ——倒角中心绕 CZ 轴的旋转角，  ,    。 

以刀触点 为原点建立局部坐标系 CC

 - -L L LX Y Z ，如图 1，则环形刀在局部坐标系下的轮

廓线为： 
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公式(3)表示在CC 处，环形刀的圆环面的最大主

曲率和最小主曲率 
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则在高速铣削过程中，刀具在沿走刀方向和垂直

于走刀方向的有效切削半径 、 可以表示为： 1CR 2CR
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Figure 1. Local coordinate system of toroidal 
图 1. 环形刀局部坐标系 

 

2.2. 被加工曲面局部曲率特性 

曲面函数  ,S u v 可以由双参数 和 表示，如图

2。则在曲面上任意一点处曲面沿 u 和 参数方向的切

矢量可以表示为： 
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刀触点 处的曲面的最大主曲率 和最小

主曲率  
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K 和 H 分别表示高斯曲率和平均曲率，根据欧

拉公式可以得到曲面上沿任意 X  方向的法曲率 

     2 2
min maxcos sin , 0,k k k            

 为刀触点轨迹切线与最小主曲率 的夹角。 mink

当
2

 
 时， X  垂直于进给方向 LX ，则法曲率

2k 为 
2

2 max mincos sinS Sk k k 2          (7) 

3. 刀具路径规划 

3.1. 相邻轨迹间加工行距的计算 

加工行距是指相邻刀具路径的间距，加工行距的

大小与被加工曲面的表面精度有着必然的联系，也是

刀具路径优化策略中重要的影响因子。设计合理的加

工行距应是满足给定的残留高度要求下的最大加工

行距[10]，其大小由被加工曲面的允许误差 决定(

和 为有效切削轮廓线

aP

bP W
L 的对应点)。 

   L a L bP PS P PS               (8) 

则加工行距可以表示为： 

 , , ,APT
C aw w P P Y    b L          (9) 

即，在给定加工误差 下，加工行距的大小取决于 

Copyright © 2013 Hanspub 28 



环形刀铣削复杂曲面路径规划 

XL

YL

ZL

X

(Y ,n)

Z

tmin

tmax

β

α

1/κmin

1/κmax

CC刀触点轨迹

 

Figure 2. Curvature characteristics of surface 
图 2. 自由曲面曲率特性 

 

aP 和 扫掠被加工曲面，如图 3。 bP

3.2. 初始刀具路径的确定 

在刀具扫掠曲面时，如果在每一个刀触点 均

沿最优方向生成刀具路径，必定得到最大的加工行

距。

CC

pPTP 表示刀具在被加工曲面初始点 产生的刀

具路径， 表示刀具路径的平均加工行距，则： 
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n ——切削运动总次数； jd ——第 次的走刀步

长；

j

jw ——第 次铣削运动相应的加工行距。 j

在实际加工过程中个，应保证尽可能大的平均加

工行距 ，以获得最大的切削效率。切削效率指数

为衡量切削效率的因子，即： 
avgw

tpe

swept1 1

max, max,
1 1

n

j j
j

tp n n

j j j
j j

d w
A

e
d w d w



 

 


  j

       (11) 

其中， max, jw 是第 个刀触点j jCC 势场域的最大加工

行距。因此在走刀过程中，刀具沿最优切削方向 产

生刀具路径时，具有最大的切削效率，即

OD

1.0tpe  ；

沿其他方向切削效率 。 1.0tpe 

为了获得较高的加工效率，生成刀具路径的切削

效率 和平均加工行距 要尽可能的大。图 4 表示

在采样点 处的刀具路径的势场 

，其中，具有最大切削效率和最大

平均加工行距的路径为初始刀具路径(initial tool path, 

ITP)。 

tpe

P P

avgw



     (12) 

, ,a b cP P P

, ,a bTP cPTPPT

maxPiITP PTP  

   maxavg Pi avg Piw PTP Max w PTP  

 

Figure 3. Points of swept profile 
图 3. 切削轮廓线的对应点 

 

 

Figure 4. Initial tool path 
图 4. 初始刀具路径 

 

.3. 刀具路径的

径后，对曲面上离散的刀触

点进行插

软件对任一复杂曲面模型进行仿

真实

3 生成 

通常确定初始刀具路

值运算，可以生成下一条刀具路径。为了获

得最优的刀具路径，本文同时采用加工势场法与迭代

法，由公式(12)得到满足最大平均加工行距条件下的

初始刀具路径，如图 5(a)所示。然后对其进行插补迭

代运算，获得相邻的刀具路径，如图 5(b)。当切削效

率 tpe 低于给定值时，算法停止并开始新一轮的插值运

算，如图 5(c)，直到加工完成整个曲面，如图 5(d)。 

4. 计算机仿真 

本文运用Matlab

验，如图 6 所示。假设环形刀的半径 12.5 mmR  ，

环面半径 3 mmr  ，加工误差 0.01 mm  ，刀轴倾角

 ,  随着被加工曲面的局部几何特性而变化。 

相同的条件下，运用本文方法铣削复杂曲面在 ，

共生成

本文基于五轴数控加工特点，结合环形刀及被加 

39 条路径，总长数为 2212.535 mm，如图 7。

运用传统的等参数线法铣削同一复杂曲面，共生成 35

条路径，总长数为 3678.57 mm。因此，本文提出的方

法总路径长度减少 39.85%，如图 8。 

5. 结论 
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Figure 8. Iso-parametric method 

 

，进而确定最优的初始刀具路径，将离散的刀触点
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