
! 概述

在空间自由曲面的数控加工中，由于计算刀具

位置点方法和不正确，对数控机床的性能和结构缺

乏必要的了解，当然最主要的是在数控编程时考虑

问题的不全面，往往会导致刀具、被加工零件、机床

之间发生干涉［!］。干涉通常有以下三种表现形式：过

切干涉，碰撞干涉及超程干涉。

过切干涉：刀刃在被加工表面切除了不该切除

的材料。

碰撞干涉：刀杆（刀具的非切削刃）与被加工表

面发生碰撞。

超程干涉：刀具位置点的坐标和相位角超出数

控机床的工作行程。由于机床的具体情况各不相

同，我们并不讨论超程干涉。

其中刀具过切干涉分为两种类型：

!曲率干涉：当刀具接触点处的曲率半径小于

刀具的实际切削半径时，所导致的过切现象为曲率

干涉。即局部过切。

"除刀具接触点外，所发生的刀刃过切被加工

表面的行为称为曲面干涉。

曲率干涉将破坏被加工表面的二阶连续性，而

曲率的连续性影响曲面的光顺性。在光照条件下，

被加工表面的反射光会在曲率间断处产生歧变，极

大的影响曲面外表的美观。这在外观表面质量要求

较严格的轿车等模具制造中是决不允许发生的。因

此在空间自由曲面的加工中，必须对局部过切给予

消除。

在五坐标的数控切削加工中，避免可能会发生

的干涉现象，在数控编程时需要特别注意刀具的几

何形状，被加工表面的复杂程度，数控机床的动力

头的外形尺寸和工作行程等要素。

" 局部过切出现的条件

在此我们讨论局部过切出现的条件，在!" # 方向

上，当刀具切削圆的扫描曲面小于零件曲面的曲率

时，便出现局部过切，即在!" # 方向上有 #$%%#"##。在切

触点，即使只有一个方向出现局部过切出现的条

件，在该点就出现了局部过切。出现了局部过切的

条件为：
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当发生局部过切时，对于任一的角 #，#$#%"3，由

上式可以看出，满足下式时，会发生局部过切
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因为 )*+,#!3，所以式（,）为局部过切出现的条件。
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/摘要4 在五坐标数控加工中，不可避免会发生干涉现象，在数控编程时需要特别注意刀具的几何形状，被

加工表面的复杂程度，和工作行程等要素。
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注意到等式的左边为刀具扫描截面的曲率 !
"## !!

，则

式（!）可进一步简化为式（"）：
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因此局部过切出现的条件可总结为式（"）所出

现的情况，由式（"）可以看出，在$% !
!

方向上刀具切削

圆扫描曲面的曲率小于零件曲面的曲率时，局部过

切就会发生。式（"）可重新整理为式（$）。
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上式表明，当零件曲面的主曲率均为负数时，

局部过切就不会发生，因此对于局部凸曲面不会发

生局部过切，因为其所有项均为正。在$% !
!

方向上对

于局部过切的检查，可以推广到任一方向$% % 上的曲

率检查。因此式（$）为局部过切出现的充要条件。因

此通过在刀具接触点调整刀具方向，使之避免出现

局部过切。图 .8图 9 为刀具方向角不一样时的局部

过切情况。

图 .、图 ! 和图 " 分别为局部凹曲面通过改变

刀具的后跟角 # 及倾斜角 "，使刀具扫描曲面与零

件曲面避免发生过切。图 . 为 #-"7:时出现了过切。

图 ! 通过调整后跟角 # 使 #-;7:消除过切，图 " 通

过调整使 "-$7:消除过切。图 $、图 9 和图 ; 分别为

局部鞍形曲面通过改变刀具的后跟角 # 及倾斜角

"，使得刀具扫描曲面与零件曲面避免发生过切。图

$ 为 #-"7:出现了过切，图 9 通过调整使 #-;7:消除

了过切。图 ; 通过调整使 "-$7:消除过切。
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图 . 局部凹曲面发生过切
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图 ! 调整消除过切
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图 " 调整消除过切
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图 $ 局部鞍形曲面发生过切

<-7=9 &234-.=9 #-;7: &2()-7=9 "-"7: $-7:

图 9 调整消除过
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图 ; 调整消除过切

! 局部过切的避免

在这里，我们讨论了在曲面上给定接触点局部
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过切的防止问题，给出了基于调整刀具方向控制的

避免方案，对于局部过切的避免只要对式（&）作一

个反向变换就可以了，如式（%）所示’
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然而满足式（0）的角 "、! 的值却存在不确定

性。因而选择刀具方向角的近似值就变得比较困难

了，因此选择一个决定刀具方向角的系统方法就比

较重要，我们称满足式（0）的角 "、! 为可行方向角。

通过系统的改变 " 与 !，使得刀具路径程序能成功

的得到这些可行方向角，刀具路径程序也同时确保

对零件毛坯进行最大的材料切除。而最大的材料切

除是与刀具的方向角有关的。因此获得最大的材料

切除所在方向角是我们所关注的问题之一，此方向

角为最优方向角。别的问题如行过切，刀具与零件

曲面无碰撞等。在此我们仅考虑局部过切。
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