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摘要  五轴数控加工是航空、航天、能源和国防等领域中高效加工复杂零件的有效手段, 

是提升我国制造水平的技术突破口. 从五轴数控加工的优势出发, 描述在刀具路径规划、

几何-力学集成仿真和动力学仿真三个方面的关键问题, 重点介绍基于可达性的刀轴方向

优化、三阶点接触和线接触成形刀位规划、刀具包络面解析法求解和加工过程稳定性分

析等方面的最近研究进展, 分析存在的问题, 并展望未来的发展趋势. 
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传统的三轴数控加工通过控制刀具平动来完成零

件的加工, 五轴数控机床是由三轴机床增加两个旋转

自由度构成, 利用这两个旋转轴, 五轴数控机床可以

使刀具处于工作空间内的任意方向. 五轴数控加工的

优势主要通过控制刀轴方向实现 , 具体体现在 : (1) 

改变刀轴方向可以避免刀具和零件干涉 , 实现整体

叶轮和螺旋桨等复杂曲面零件的加工; (2) 通过调整

刀轴方向能够更好地匹配刀具几何与工件曲面 , 增

加有效切宽, 实现大型敞口类曲面零件的高效加工; 

(3) 控制刀轴方向可以改善加工条件, 如在加工叶轮

根部等曲率较大的区域时 , 只能用刚度较低的小半

径刀具, 选择合理的刀轴方向, 可以缩短刀具悬伸量, 

控制刀轴方向还可以控制刀具参与切削的区域, 降低

切削力和减少刀具磨损, 提高加工表面质量.  

五轴数控加工具有上述优势的同时也带来了新

的挑战 , 由于旋转运动的引入 , 刀轴姿态更加灵活, 

在机床坐标系下难以直观想象出刀具相对于工件的

运动, 增加了刀具路径规划的难度, 而且刀具上各点

的进给速度并不相同, 加工条件瞬时变化, 使切削力

预测和动力学问题更加复杂 . 目前的研究工作主要

体现在 3 个方面[1]: 刀具路径规划、加工过程的几何-

力学集成仿真和动力学仿真, 如图 1 所示. 刀具路径 

规划是根据零件模型、加工方案和误差要求生成刀具

相对于工件运动轨迹的过程 , 生成的刀具路径对加

工质量和加工效率有决定性的作用 , 是加工过程几

何-力学集成仿真的基础. 几何-力学集成仿真中的几

何是指材料去除过程中刀具与工件之间的切削几何, 

集成仿真是指集成切削几何和切削力模型来预测加

工过程中的动态切削力, 是基于切削力规划进给率、

预测和补偿刀具与工件变形等工作的基础 , 也可以

为动力学仿真提供力学信息 . 动力学仿真是在切削

力、机床-刀具-工件系统动力学特性基础上预测加工

过程稳定性和工件表面形貌的过程 , 是根据加工过

程的动态特性优化工艺参数和刀具路径的基础.  

 

图 1  五轴数控加工工艺的关键问题 
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国内外对五轴数控加工进行了大量的理论和应

用研究, 目前已有通用 CAM 软件(如 UG 和 Catia)、

专用 CAM 软件(如加工叶轮的 Max 和加工叶片的

TurboSoft)和动力学仿真软件(如 CutterPro). 欧盟在

2001 年开展了“Flamingo (flank milling optimization)”

项目, 联合了 SNECMA, Rolls Royce, Dassault Systè- 

mes 等著名公司和高校研究了高效侧铣加工方法. 美

国 联 合 技 术 公 司 、 普 惠 (Pratt & Whitney) 公 司 和

Concepts NREC 公司一直在研究五轴高效精密加工

技术. 国内也开发了如开目、5BDM 和 DynaCut 等软

件, 但在理论研究和应用方面尚处于起步阶段.  

目前的商业软件在刀具路径规划和仿真方面提

供了丰富的策略, 但在智能性、工艺性和计算效率等

方面还不完善 , 如刀轴方向控制策略主要依靠编程

人员的输入 , 难以做到自动优化刀轴方向来同时满

足干涉避免、宽行加工、刀具路径整体光顺和缩短刀

具长度等需求 ; 在动力学仿真方面主要针对三轴数

控加工 , 亟需针对五轴高速加工的切削力和切削过

程动力学建模与仿真.  

1  刀具路径规划 

刀具路径规划是数控编程的核心技术 , 在复杂

曲面五轴高效加工的刀具路径规划中 , 最大的难点

是除满足几何约束外 , 还需要考虑加工过程中的动

态特性和物理因素, 尤其对于难加工材料的工件, 动

态特性和物理因素很大程度上决定了加工效率和加

工质量, 是在刀具路径规划阶段必须考虑的. 规划刀

具路径时, 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.  

1.1  干涉避免 

干涉避免是加工复杂曲面零件时需要首先考虑

的几何约束 , 目前的无干涉刀位规划方法可以分为

先生成后检测的规划方法和基于可达性的规划方法. 

先生成后检测是指先生成刀具路径然后检测干涉 , 

通过调整刀轴方向来避免干涉, 如图 2 所示; 而基于

可达性的刀具路径规划方法是直接在可达空间中生

成无干涉刀具路径, 如图 3 所示. 

先生成后检测方法的工作集中在干涉检查和刀

轴方向调整两方面 . 数控程序中刀位点一般有几万

行甚至十几万行 , 干涉检查往往花费大量的计算时

间和资源 , 因此研究重点在提高全局干涉检查的效 

 

图 2  先生成后调整的干涉避免方法[2] 

(a) 干涉发生; (b) 调整刀轴方向 

 

图 3  基于可达性的干涉避免方法 
(a) 可达方向锥; (b) 无干涉刀具路径 

率方面 [2,3]. 在加工复杂零件时 , 先产生后检测方法

往往需要反复的检查干涉和调整刀轴方向 , 在这个

过程中主要考虑几何约束 , 难以根据工艺需求优化

刀轴方向.  

基于可达性的规划方法首先在离散的刀触点处

计算出刀具的可达方向锥 , 然后在可达方向中规划

刀具路径 , 这种方法的优点是可以直接判断零件的

可加工性 , 减少甚至可以避免对刀具路径进行反复

的调整和检测 , 因此能够在刀具无干涉空间中优化

刀具路径 , 例如可以根据机床运动学性能优化刀轴

方向 , 克服在优化刀轴方向时难以避免全局干涉的

难题. 但在加工复杂零件时, 障碍物模型往往由十几

万甚至几十万个多边形组成 , 计算可达刀轴方向往

往需要庞大的计算资源和时间 , 所以研究的重点集

中 在 如 何 快 速 计 算 刀 具 可 达 方 向 锥 方 面 ,  主 要 有 

C(configuration space)空间法 [4,5]和可视锥法 [6~10]. C-

空间法的关键是如何将障碍物表面快速映射到 C-空

间, 计算效率是该类算法的主要问题. Wang 等人[5]的

计算结果表明, 当障碍物模型包含 10000 个三角形时, 

即使不考虑刀柄的干涉检查 , 计算可达方向锥的时
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间会达到 1190.33 min. 为了提高计算效率, 先忽略

刀具半径, 把刀具抽象为一根从刀位点出发的射线, 

可达性问题就转化为可视性问题. 本文作者[6~8]用 C-

空间方法描述了刀具的可视锥 , 利用图形学中的消

隐算法提出了 3 种提高可视锥计算速度的策略, 并提

出了基于可视锥的曲面可制造性分析方法 . 但可视

性没有考虑刀具和刀柄的半径 , 仅仅是刀具无干涉

的必要条件 , 因此需要耗时的后处理来进行精确的

干涉检查[9]. 如果将加工曲面和干涉检查面做等距偏

置, 球头刀的可达性问题可以等效为可视性问题 [10], 

但是引出的等距面计算是一项复杂的任务 , 而且该

方法仍然无法准确考虑刀柄的半径 , 只适用于球头

刀, 因此很难有通用性. 本文作者[11,12]推广了传统可

视锥的概念 , 提出了高效计算刀具全局可达方向锥

的方法, 具有近似线性的时间复杂度. 对于工业中常

用的平底铣刀和圆环铣刀, 根据刀触点、曲面外法线

方向和刀轴方向一般能够确定唯一的刀位点 , 当沿

刀轴方向的反方向观察刀位点时 , 刀具的全局可达

问题可以等价为一组圆盘面和圆锥面的完全可视问

题, 利用图形显卡(GPU)中的遮挡查询功能可以快速

检测该圆盘和圆锥面的完全可视性 , 进而判断刀具

的完全可达性. 表 1 对比了 3 种算法的计算时间, 可以

发现 , 当输入障碍物模型的三角形数和刀轴方向数

都是文献[9]中的 10 多倍时, 基于 GPU 算法的计算时

间仅为文献[9]中算法的 2%, 单个刀位的平均计算时

间小于文献[9]中算法的 2‰. 即使输入三角形个数大

于文献[3]的 10 倍, 基于 GPU 算法的单个刀位平均检

测时间小于文献[3]中算法的 3%. 

1.2  加工效率 

五轴数控加工至今仍广泛采用球头刀 , 球头刀

加工刀位规划简单, 但效率比较低, 而非球头刀通过

调整其位置和姿态 , 可以使刀触点轨迹线附近带状

区域内的刀具包络曲面充分逼近理论设计曲面 , 从

而显著提高给定精度下的加工带宽, 在加工平坦、敞 

口类曲面时能充分发挥五轴联动机床的潜力 , 成为

近些年来研究的热点 . 研究工作主要集中在平底刀

和圆环刀的端铣加工 , 以及圆柱刀和圆锥刀的侧铣

加工. 端铣加工中依靠点接触成形, 通过增大刀具的

有效切削面积可以获得高材料去除率, 提高加工效率, 

而侧铣加工中使用线接触成形, 直接实现宽行加工.  

五轴数控加工的成形原理为单参数面族包络原

理 , 真实的加工误差为刀具包络面相对于工件曲面

的法向误差 . 由于只有在所有刀位都确定之后才能

计算刀具包络面 [13,14], 因此如何在单个刀位规划的

时候考虑刀具包络面与工件曲面之间的偏差是个非

常关键的问题, 它直接关系到刀位计算的精度. 由于

操作上的难度及复杂性 , 多数文献都采用了近似的

简化处理 [15], 将刀位规划转化为单个刀位下 , 刀具

曲面与工件曲面间的优化逼近问题 , 给出的各种刀

位优化模型并不能真实地反映实际加工过程 , 并且

现有的方法仅仅适合某种曲面或某种刀具的刀位计

算, 在通用性、可操作性、稳定性或加工精度方面还

有许多需要改进的地方.  

针对端铣加工 , 王小椿等人 [15~17]相继从刀具包

络面与设计曲面在刀触点处高阶切触的角度研究了

刀位规划问题 . 王小椿等人 [15]提出了中凹盘形铣刀

的密切曲率法, 在垂直于进给方向的法截面中, 由刀

尖轨迹圆形成的包络面与理论曲面的法截线具有相

同的 1~3 阶导数, 从而在保持精度的情况下, 加大了

每次走刀的加工带宽. Rao 等人[16]通过讨论设计曲面

与刀具包络面的曲率匹配 , 给出了消除平底刀五轴

加工自由曲面的局部干涉的方法 . 上述两种方法均

是基于刀具包络面的局部近似模型进行刀位优化 , 

但仅适用于盘形铣刀或平头刀 , 而不能扩展到其他

类型的刀具. Gong 等人[17]建立了描述刀具曲面、刀具

包络面和设计曲面之间关系的模型 , 提出了带状密

切意义下刀具包络面逼近设计曲面的原理与方法 . 

该方法适用于一般的回转刀具 , 但它是建立在刀具

包络面的二阶局部重建的基础上的, 仅能做到刀具包

络面与工件曲面的二阶切触. 对于五轴加工而言, 理 

表 1  可达空间计算时间的对比 

输入模型 方法 计算平台 
三角形 刀位点 刀轴方向 

计算时间 单个刀位的 
平均计算时间 

Sarma 等人[9] SGI 工作站, Dual CPU 250M  10665  1500 80 51.63 min 2.58×10−2 s 
Elber 等人[3] CPU 2.4G, RAM 512M  12600 50000 1 61.61 s 1.23×10−3 s 

本文作者的方法[12] CPU2.4G, RAM 512M 139754  2000 1026 60.53 s 2.95×10−5 s 
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论上可以实现两者的三阶切触 , 因此二阶模型未能

充分发挥五轴联动加工的潜力 . 这些方法的理论模

型也互不兼容 , 并且均是将切触条件转化为等式方

程, 然后严格计算出满足切触条件的刀位. 但在实际

应用中, 由于刀具和设计曲面的复杂性, 以及无干涉

约束、机床工作空间约束以及刀具路径光顺性约束的

存在 , 往往无法实现精确的高阶切触加工 . 本文作

者 [18,19]研究了两线接触曲面间的几何学特性 , 刀具

包络面的基本条件是沿特征线和刀触点轨迹线分别

与刀具曲面和设计曲面线接触 , 提出了回转刀具扫

掠包络面的局部重建原理 . 建立了由单个刀位重建

刀具包络面局部三阶近似曲面的数学模型 , 刻画了

刀具曲面、刀具包络面与设计曲面在刀触点邻域内的

三阶微分关系 , 在此基础上提出了非球头刀宽行五

轴数控加工自由曲面的刀位规划新方法——三阶切

触法 . 该方法通过优化刀具的前倾角和侧倾角使得

在刀触点处刀具包络曲面与设计曲面达到三阶切触, 
适用于任意回转面刀具、任意设计曲面及各种加工方

式, 并且可以自然地处理各种几何学和运动学约束. 
采用环心圆半径为 10 mm, 母圆半径为 2.5 mm 的圆

环刀加工某螺旋面, 在某一刀触点处限定加工误差δ 

为 0.005, 0.01 mm 时, 3 种刀位(球头刀一阶切触、圆环

刀二阶、三阶切触)的加工带宽如表 2 所示, 可以看

出三阶切触加工实现了刀具包络曲面与设计曲面的

局部最佳逼近 , 即使与二阶切触加工相比也显著提

高了加工效率.  

针对侧铣加工, Lartigue 等人[20]首次从控制整体

误差入手研究了刀位优化问题 , 通过调整轴迹面使

得刀具包络面在最小二乘意义下逼近设计曲面 , 但

他们所采用的误差度量经过了一定的简化 . 针对柱

刀加工, Gong 等人[21]应用等距包容原理将该问题转

化为轴迹面向设计曲面的等距面的最小二乘逼近问

题. 这种方法不拘泥于局部误差的大小, 而是着眼于

控制刀具面族包络在整体上向设计曲面的逼近误差, 

因此被称为整体优化方法 . 虽然最小二乘曲面拟合

可以直接沿用曲面反求的有关理论和方法 , 从计算

的角度来说更容易实现, 但是不符合 ISO 和 ANSI 标

准推荐的轮廓度误差评定准则 , 而且这两种方法不

能处理无过切约束 , 不适用于半精加工规划 . 此外 , 

包络面与设计曲面间的法向误差的解析描述以及轴

迹面形状改变对法向误差的影响等基础问题也没有

很好地解决. 本文作者 [22,23]将柱刀侧铣加工刀具路 

表 2  加工带宽比较 

加工误差 
δ/mm 

球头刀 
(R=5.5 mm) 

环刀二阶密切 环刀三阶密切 

 0.005 0.69 2.48 5.28 
0.01 0.98 3.12 6.14 

 

径整体优化问题归结为刀具包络面向设计曲面的最

佳一致逼近问题 , 定义了点 -轴迹面法向误差函数 , 

并推导出其关于轴迹面形状控制参数的一阶梯度和

二阶海色矩阵表达式 , 在此基础上构造了高效的离

散点云轴迹面逼近算法 , 应用于非可展直纹面的侧

铣加工, 几何精度比国际上现有的方法提高了 30%

以上, 并且可以自然地处理无过切约束, 对比结果如

表 3 所示. 这一方法利用了柱刀包络面与其轴迹面互

为等距面这一几何性质 , 因此无法推广应用于锥刀

的情形. 在某些应用场合下, 锥刀可在保证刚性的前

提下实现端部的小半径切削 , 从而避免刀具端部与

工件的干涉以及小半径柱刀刚性不足的困难 , 因此

关于锥刀侧铣加工的刀位优化方法近年来引起重视. 

本文作者 [24,25]基于刀具包络面的双参数球族包络表

示 , 提出了无须构造包络面而直接计算其与设计曲

面间法向误差的方法 , 并推导出法向误差关于刀轴

轨迹面形状控制参数的一阶梯度表达式 , 揭示了刀

位微小调整对设计曲面和刀具包络面间整体逼近误

差的影响规律 , 在此基础上构造了基于导数信息的

刀具包络面向设计曲面的离散点云的最佳一致逼近

算法 , 实现了圆锥刀五轴侧铣加工刀具路径的整体

优化 . 有关理论和方法同样也适用于一般回转刀具

的侧铣加工规划 . 以圆锥刀侧铣加工某叶轮叶片为

例, 叶片直纹面的两条边界曲线均为 3 次 B 样条曲线, 

圆锥刀的底面圆半径为 6.25 mm, 高度为 30 mm, 半

锥角为 10°. 在待加工直纹面上均匀选取 50×100 个离

散点. 由 Chiou 的方法[26]生成初始轴迹面, 此时刀具

包络面与设计曲面间的最大过切量为 0.0896 mm, 最

大欠切量为 0.0239 mm, 对轴迹面进行优化后, 最大过

切量和欠切量分别减小到 0.0062 和 0.0061 mm, 可以

看出刀具路径整体优化显著提高了零件的几何精度. 

表 3  几种不同方法结果的比较 a) 

 RRD[27] MBM[28] Gong 等人[21] 
本文作者 

的方法[22] 

最大欠切量/mm 0.220 0.264 0.093(0.228) 0.068(0.228) 
最大过切量/mm 0.220 0.211 0.119(0.172) 0.067(0.172) 

a) 括号中的为优化前的结果 
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1.3  工艺条件改善 

高速加工对刀具轨迹的光顺性和加工系统的整

体刚度提出了更高的要求 . 刀轴方向光顺性和刀具

长度影响五轴数控加工过程的动态特性 ; 不同刀轴

方向也会改变有效切削速度等切削参数 , 影响切削

力等物理因素 . 在刀具路径规划中需要综合这些因

素, 改善工艺条件.  

(ⅰ) 刀轴方向光顺.  刀轴方向的光顺性对运动

学非线性误差、加工效率、进给运动平稳性和切削条

件 [29,30]都有直接的影响 , 因此刀轴方向的光顺性是

评价刀具路径的一个重要指标 . 刀轴方向光顺性的

度量可以在机床坐标系中、工件坐标系中或者进给坐

标系中定义, 分别对应机床旋转轴的运动、刀轴方向

相对于工件的变化和切削条件的变化.  

现有研究中大多考虑机床坐标系下的度量, Ker- 

sting 等人 [31]研究了在自由 C-空间中根据机床坐标

系下的度量光顺刀轴方向的方法. Castagnetti 等人[29]以

旋转轴进给运动的平稳性和加工效率为目标定义了

机床坐标系下的度量 , 证明优化刀轴方向后可以明

显缩短加工时间 . 本文作者 [11,12]研究了在刀轴可行

空间中整体光顺刀轴方向的算法 , 该算法考虑了相

邻刀位之间的角速度约束 , 把刀轴方向整体光顺问

题定义为离散域的约束最优化问题 , 用有向图的最

短路径算法求解该优化问题获得了整体光顺的刀具

路径.  

根据工件坐标系下的度量光顺刀轴方向的方法

主要集中在 NURBS 刀具路径规划方面, Dassault 公

司 [32]研究了用双样条曲线描述五轴加工刀具路径的

方式 , 通过插值获得光滑的刀轴方向 . Siemens 的

840D 数控系统推出了支持等距双 NURBS 刀具路径

的接口, 刀轴方向为球面上的有理样条曲线, 保证了

刀轴方向的光滑 . 本文作者 1)[33]提出了生成等距双

NURBS 刀具路径的方法, 基于“点-线”运动学, 引入

对偶四元数超平面描述刀具位形空间, 将“离散刀位→ 

连续刀具路径”生成问题转化为对偶四元数空间中的

平面插值型曲线设计问题, 采用 B 样条曲线设计出

有理运动表达形式的刀具路径 , 可方便地转化为固

定间距双 NURBS 曲线的表达形式.  

进给坐标系下的度量反映了切削条件的变化 , 

根据进给坐标系下的度量光顺刀轴方向有助于实现

切削力平滑. Ozturk 等人[34]针对球头铣刀加工分析了

刀轴方向与切削力的关系 , 证明刀轴方向对球头铣

刀的加工质量有明显影响 . 本文作者 [30,35]提出了在

刀触点网格上整体光顺刀轴方向的算法 , 该算法综

合考虑了工件坐标系下、机床坐标系下和进给坐标系

下的三种度量 , 可以同时保证沿进给方向和相邻行

方向上刀轴方向的整体光顺性 , 而且只需要计算刀

触点网格上的刀具可达方向锥 , 具有较高的计算效

率, 仿真表明, 整体优化刀轴方向可以提高加工效率, 

使机床进给运动更加平稳 , 有利于实现加工过程中

切削力的平滑.  

(ⅱ) 缩短刀具长度.  可以用更短的刀具加工复

杂零件是五轴数控加工的一个重要优势 , 缩短刀具

悬伸长度可以提高整个加工系统的刚度 . 刀具最短

安全长度一般在数控程序仿真阶段计算 , 如数控仿

真软件 Vericut 在 6.2 版本中提供了计算安全最短刀

具长度的功能 . 在仿真过程中计算安全最短刀具长

度需要首先规划出刀具路径 , 只能针对已有刀具路

径计算安全的刀具悬伸量, 然而在加工复杂零件时,

安全最短的刀具长度往往由刀轴方向决定 , 因此应

该在刀具路径规划阶段考虑刀具的安全最短长度.  

如何在规划五轴数控加工刀具路径时考虑安全

最短刀具长度, 在现有研究中考虑较少. Morimoto 等

人 [10]针对球头铣刀的固定角度加工提出了调整刀轴

方向来缩短刀具长度的算法 , 该方法需要首先求被

加工曲面和干涉检查曲面的等距偏置面, 而且在计算

安全刀具长度时过于保守. 本文作者[36]在基于 GPU 检

测刀具可达性的基础上, 提出了计算可达方向上安全

最短刀具长度的方法, 为 3+2 数控加工提供了高效的

刀具安全长度规划方法. 在此基础上, 进一步探索了

以刀具长度最短为目标的五轴联动数控加工刀具路

径规划算法[37,38], 以刀具路径的无干涉和相邻刀位之

间刀轴方向的光顺性作为约束, 把刀具长度优化问题

转化为约束组合优化问题, 并给出了有效的求解方法.  

2  几何-力学集成仿真 

动态切削力仿真是物理仿真的基础 , 在进给速
 
 

1) Zhang X M, Zhu L M, Ding H, et al. Kinematic generation of ruled surface based on rational motion of line and point-line. Comput 
Aided Geom D, (Submitted) 
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度、主轴转速等切削参数优化, 切削颤振预报, 加工

过程自适应控制, 刀具磨损和破损监测, 加工表面形

貌预测, 加工误差分析与补偿中有着广泛的应用. 几

何-力学集成仿真是根据材料去除过程中的瞬时切削

条件来预测动态切削力 , 包含切削力系数和瞬时切

削几何两方面的工作 , 其中切削力系数一般采用实

验标定的方法求得 [39,40], 因此主要工作为刀具扫描

体和刀具-工件切削几何建模.  

2.1  几何仿真与切削力预测的集成 

刀具扫掠体建模的关键是求解其包络面 . 对于

五轴运动下的刀具扫掠体包络面的建模 , 目前常用

的方法是数值法[41], 包括 Jacobian 秩亏损方法、扫掠

微分方程方法、隐式建模方法及 Minkowski 和方法, 

这些方法需要数值求解高阶常微分方程或超越方程, 

计算量很大. Chiou 等人[42]推导了环刀和由上、下锥

面和中间环面组成的 APT 刀具在五轴线性插补运动

下的瞬时特征线的求解公式. Du 和 Ye 等人[43,44]通过

引入瞬时标架和刚体速度表示简化了 Chiou 的结果. 

之后, Chiou 等[45]通过引入刀触点处的瞬时标架得到

了 APT 刀具在一般空间刚体运动下的瞬时特征线的

求解公式. 上述方法需要逐点计算包络面上的点, 解

的判别过程比较复杂 . 本文作者 [13,14]提出了两种回

转刀具切削刃扫描面的解析表达方法: (1) 将锥刀、

鼓刀和环刀的切削刃回转面表示为单参数可变半径

球族的包络面 , 利用双参数球族包络理论推导出了

这 3 种刀具在一般空间运动下的扫掠体包络面及其单

位外法矢的解析表达式; (2) 应用包络条件和刚体运

动的速度表示方法推导出任意回转刀具在一般空间

运动下扫掠包络面特征线的解析表达式 , 在方法上

具有无须引入附加瞬时标架、公式简洁明了的优点.  

刀具-工件的切削几何是五轴加工铣削力仿真的

基础 . 目前常用的切削几何建模方法主要分为实体

建模法、解析模型法和离散几何建模法 3 类: (1) 实

体建模法, Altintas 等人[46]采用 ACIS 实体建模工具确

定五轴侧铣加工圆锥铣刀与工件的瞬时啮合状态和

切厚; (2) 解析模型法, Elbestaw 等人[47,48]将刀刃曲线

表示为 NURBS 曲线, 通过计算该曲线与工件几何的

相交确定瞬时参与切削的刀刃微元与瞬时切厚; (3) 

离散几何建模法, Jerard 等[40]使用扩展的 Z-buffer 方

法表示工件几何, 通过刀具扫描体与 Z-buffer 单元的

相交关系计算瞬时啮合区域与瞬时切厚.  

2.2  切削力约束下的进给率规划 

在五轴铣削过程几何-力学集成仿真的基础上 , 

可以根据切削力优化进给率. 目前商用 CAM 软件的

进给率优化算法均基于体积分析 (也称为材料去除

率). 在这种传统的方法中 , 通常把进给率设置为反

比于瞬时材料去除率或者与材料去除率成指数函数

关系. 该方法的两个主要缺点是: (1) 瞬时材料去除

率虽然从一定程度上可以反映切削力的大小 , 但不

能反映切削力的方向 , 故基于材料去除率的进给率

优化不能反映切削力的本质; (2) 由这种方法规划出

的进给率所产生的切削力的大小难以保持恒定. 针对

基于材料去除率规划进给率的缺点, Bailey 等人[47,48]提

出了基于切削力模型的五轴加工进给率规划方法 . 

Erdim 等人 [49]对基于切削力模型的与基于材料去除

率模型的两种进给率优化策略做了详细比较研究 . 

本文作者 [50]提出了切削力约束的五轴数控侧铣加工

进给率离线规划方法 : 基于机床各轴立方样条多项

式插补格式 , 建立以各轴相邻位置点之间的时间序

列为设计变量 , 以各轴相邻位置点之间的运行时间

序列之和极小为目标函数, 以各轴的速度、加速度、

跃度极限为约束 , 同时以刀具切削过程中的最大切

削力小于阀域值为约束的优化模型 , 并以全局最优

算法求解获取最优进给率 . 该方法适用于自由曲面

粗加工及直纹面或类直纹面曲面半精加工.  

3  加工过程动力学仿真 

五轴铣削过程动力学仿真是为加工过程工艺优

化提供过程状态变量的时间历程数据, 核心工作包括

动力学建模、加工过程稳定性分析和工艺参数优化.  

3.1  动力学建模 

刀具-工件系统结构动力学模型分为: (1) 刀具-

工件耦合振动模型, 对于薄板类零件加工, Ratchev 的

研究小组[51]提出了基于 FEM 的薄板-刀具耦合振动模

型; Kovecses 等人[52]提出了基于解析法建模的薄板类

零件铣削振动模型. 然而, 对于薄壳类零件铣削加工, 

工件振动模型、刀具-工件耦合振动模型极少见诸国

际期刊. (2) 工件-夹具接触动力学建模, Hu 等人[53]在

柔性多体动力学框架下, 使用集总参数模型分析了夹

具的动态稳定性; Kapoor 等人[54]研究了夹具-工件动

态摩擦接触模型, 并分析了该动态效应对加工性能的

影响; Rong 等人[55]在 FEM 的框架下, 建立了夹具-工
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件接触模型, 并完成了接触刚度矩阵实验辨识的工作. 

另一方面, Melkote 等人[56]分析了加工过程工件-刀具

动态效应(工件惯量、刚度、频率等特性在铣刀去除

材料过程中的时变特性)对夹持动态稳定性的影响. 

3.2  加工过程稳定性分析 

在刀具-工件系统结构动力学模型基础上, 目前

铣削过程动力学分析的工作主要集中在颤振分析上. 

切削过程颤振分为再生型颤振、模态耦合性颤振等, 

一般认为再生型颤振先于模态耦合性颤振发生 . 常

用颤振稳定性分析方法的对比如表 4 所示, Altintas

等人[57]利用切削力系数 Fourier 展开给出了铣削加工

颤振预测模型(ZOA 法), 其精度取决于切削力变化

趋势和 Fourier 项数, 对于多齿刀具和径向切深较大

的加工方式非常有效 , 而对于少齿刀具及径向切深

小的加工方式则缺乏足够的精度. Altintas 的小组[58]

在近年又提出了多频率法 , 可以用于小径向切深的

铣削稳定性预报. Bayly 等人[59]结合刀具自由振动解

析解和刀具-工件接触过程振动近似解, 发展出时域

有限元方法(TFEA)用以预测铣削系统颤振, 但该方

法主要适用于预报小径向切深铣削的稳定性 , 而对

于大径向切深情形有较大误差. Insperger 等人[60]通过

离散时滞项并对周期系数项做零阶平均处理将加工

动力学时滞方程转化成一系列自治常微分方程 , 即

所谓的半离散方法, 可用于预测颤振发生, 其精度取

决于离散步长 , 计算量与多频率法接近 [61], 都远大

于 ZOA 法. 该方法是同时适用于大径向切深与小径

向切深铣削稳定性预报的通用方法. 本文作者 [62]提

出了基于直接积分格式的全离散法铣削稳定性预报

方法 , 先将考虑再生效应的线性周期单时滞系统的

响应表示为积分形式, 在对单周期做等间距离散后, 

将响应中的 Duhamel 积分项内的时变项(包括周期系

数项、时滞项和状态项)在每一时间小区间上做同步

线性插值 , 再据此构造出逼近原连续系统的离散动

力系统, 获得该离散动力系统转移矩阵的特征值, 并 

根据 Floquet 定理, 由特征值的模的大小判断系统是

否稳定 . 该方法是适用于大径向切深与小径向切深

铣削稳定性高精度预报的通用方法 , 且有比半离散

法更高的计算效率, 因为在扫描“转速-切深”参数对

平面时 , 在扫描切深的循环层中无需计算矩阵指数

函数. 算例表明, 在保证数值精度的前提下, 与半离

散法相比 , 全离散法对于单自由度铣削系统稳定性

预报的计算效率可以提高约 75%, 对于两自由度铣

削系统则可提高约 60%.  

3.3  工艺参数优化 

关于无颤振工艺参数优化的工作主要集中于三

轴加工, Budak 等人[63]提出了无颤振最大材料去除率

目标下的最优轴向与径向切深对的计算方法, Altin-

tas 等人[64]提出了基于铣削过程仿真和颤振稳定性预

报的 NC 主轴转速和进给率优化方法. 现有的稳定性

预测模型和五轴铣削加工工艺参数优化都是基于确

定参数的动力学模型 , 这种方法没有将切削系统参

数的不确定性引入到工艺参数规划中 , 不能反映真

实的加工状况 , 因此获得的工艺参数不是真实的最

优解, 仍然可能导致颤振发生. 刀具-工件结构的物

理参数和几何参数包含很多不确定性 , 物理参数如

弹性模量和泊松比 , 几何参数如工件的厚度及其他

几何尺寸. 对铣削中的不确定问题, 以前多是从控制

角度来研究 [65], 设计控制器补偿切削过程中的切削

力模型和切削力-进给非线性因素中存在的误差. 目

前 , 国际上针对不确定参数的数控铣削过程动力学

建模工作很少, 本文作者 [66~68]提出了考虑加工过程

不确定参数的五轴铣削工艺参数鲁棒优化方法 , 考

虑加工过程中的不确定因素, 利用区间代数, 基于灵

敏度分析 , 求解铣削颤振稳定图的上下界和刀具动

态响应的上下界, 建立工艺参数鲁棒优化模型, 将带

有不确定参数的多目标优化问题转化为确定参数的

单目标优化问题优化求解 . 与确定参数模型的结果

相比 , 鲁棒优化模型求解得到的结果保证了复杂曲

表 4  铣削稳定性判别方法的对比 

适用范围 分类 方法 
小径向切深 大径向切深 

计算量 

ZOA 法[57] 否 是 最小 
频域法 

多频域法[58] 是 是 大 
时域有限元[59] 是 否 小 

半离散法[60] 是 是 大 时域法 

本文作者的方法[62] 是 是 小 
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面五轴铣削的稳定性.  

4  展望 

五轴数控加工是航空、航天、能源和国防等领域

中高效加工复杂零件的有效手段 , 是提升我国制造

水平的技术突破口. 国家自然科学基金、国家重点基

础研究发展计划和科技重大专项中都把五轴数控加

工的基础理论和共性技术列为重点研究方向 , 结合

国家重大需求和制造科学前沿 , 五轴高效精密数控

加工将来的研究方向如下:  

(1) 完整的数控加工过程动力学仿真模型. 动力

学仿真是实现高效精密加工的理论基础 , 当前的研

究多集中在“机床-刀具-工件-夹具”系统的一些子系

统, 迄今未见报道一个相对完整的“刀具-工件-夹具”

动力学模型 , 以及其在工艺参数微扰动下的动态响

应对最终零件质量的详细分析. 再如, 现有加工过程

振动分析的思路都是“结构动力学”的 , 即忽略了铣

刀做大范围刚体运动与刀具振动的耦合效应对曲面

加工精度的影响, 而实际情况是, 由于旋转运动的引

入, 五轴加工中刀具相对于工件做变进给运动, 按照

“柔性多体动力学”理论 , 刀具大范围刚体运动影响

刀具弹性小变形 , 要更准确地预报已加工工件表面

形貌 , 必须首先界定这种耦合效应对曲面加工精度

的影响.  

(2) 设计-加工-测量一体化制造方法. 考虑到五

轴加工中时变的切削条件和诸多不确定性因素 , 单

次加工往往难以满足产品在几何精度和物理性能方

面的高要求, 集设计-加工-测量于一体的闭环加工模

式是解决这一难题的重要手段 , 是数字化制造的前

沿方向, 它包含工艺规划和加工仿真、曲面信息获取

和数据分析、质量评价和面形再设计等环节, 其中物

理性能和几何形貌的快速原位测量技术、基于数学物

理方程反演的多源约束面形再设计理论、补偿加工时

材料去处量的精确估计方法、考虑工艺系统动态特性

与加工过程物理约束的五轴加工工艺规划方法是挑

战性的课题.  

(3) 五轴铣削成形过程多物理场仿真方法. 高性

能复杂零件对表面质量提出了更高的要求 , 在五轴

铣削加工切削力仿真基础上的成形过程多物理场仿

真成为新的研究热点, 它通过对零件宏/微性能的定

量预测 , 为加工过程控制和工艺参数优化提供理论

依据 . 目前的多物理场仿真主要针对车铣或者三轴

数控加工 , 如何在切削条件时变的五轴数控加工中

实现高效的物理仿真是挑战性的难题 . 具体内容包

括: 制造过程中复合能场的数字化描述与定量表征; 

工艺系统和工艺过程参数对零件宏/微观性能的影响

规律; 制造过程中复杂物理行为的定量预测和调控; 

加工工艺优化与加工过程控制的新方法. 
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