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随着计算机软件的快速发

展，C A D和C A M软件功能也越

来越强大，在数控加工过程中，

尤其是复杂结构零件的加工中发

挥了重要作用。对于具有一定几

基于宏程序的星形沟槽曲面精密加工
■■ 中国工程物理研究院化工材料研究所 （四川绵阳 621900） 邓 伟 谢凤英 张中伟

摘要：针对五角星形曲面沟槽采用CAM编程过程繁琐的问题，提出了一种基于宏程序的快速编程方法。在五角星形曲线公式

推导的基础上，介绍了五角星形沟槽曲面的宏程序编程方法，并给出了五角星形沟槽曲面加工的宏程序，经过SinuTrain软件

模拟，验证了该方法的可用性。

何规律的零件，如五角星形沟槽

曲面，其星形曲线可以由数学公

式描述，采用CAM编程必须先由

C A D软件建立模型，再到C A M

软件进行软件编程，编程中需要

设置刀具规格、毛坯几何体以及

编程的几何坐标系等，过程比较

繁琐，而且修改程序步骤相对较

多，程序检查以及刀具轨迹可控

性不高。针对该问题，通过分析

不能有明显刀痕，必须采用往复

切削模式，还要注意与上述圆角

刀轨的重叠距离。在轮毂半精加

工的参数设置中，还要重点考虑

刀轴方向的设定，优先选用“插

补矢量”方式，既避免了过切，

又能够改善刀轴的变化幅度。

（5）叶轮的精加工。在完成

了叶轮各部分的半精加工之后，

其精加工编程就变得很简单，将

半精加工的各道工序中的曲面改

成叶轮本身的曲面即可（见图

10）。需要注意的是，精加工的

切削参数与半精加工不同，每刀

切削深度、步距需要根据零件的

工艺要求重新设定。

完成叶轮中相邻两个叶片之

间的所有加工工序后，利用刀轨

的“变换”功能，将整个叶轮的

所用刀路复制出来，最终完成整

个叶轮的编程。

3. 结语

本文利用U G软件对典型的

叶轮零件进行了五轴编程方案设

计，使用圆鼻刀，采用3+2定轴

加工模式对叶轮零件进行粗加

工，相对于使用叶轮专业编程模

块进行开粗，大大的提高了加工

效率。此外，使用与叶片圆角等

半径的球头刀具，采用叶轮专业

编程模块对零件的叶片、圆角、

轮毂进行了半精加工和精加工，

大大简化了编程难度。因此，这

种利用圆鼻刀定轴开粗，再结合图10 叶轮各部分的精加工

叶轮专业编程模块完成后续半精

加工及精加工的整体加工方案是

行之有效的。
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图1 五角星形沟槽曲面零件

五角星形曲线公式及其R参数的

编程方法，给出了五角星形曲面

沟槽宏程序，并通过SinuTrain软

件模拟实现，为五角星形曲面沟

槽的精密加工提供一种快速编程

方法。

1. 五角星形曲线公式的推导

图1所示为五角星形沟槽曲

面（以下简称星形沟槽曲面）零

件，零件顶面由一个环形面和一

个星形沟槽曲面组成。该星形沟

槽曲面的加工难点主要在于五角

星形曲线（以下简称星形曲线）

的描述，对于这种复杂曲线，通

常采用C A D软件通过多段圆弧

拟合的方式创建，但是这种通过

拟合获得的星形曲线不够精确。

为了得到精确的星形曲线，必

须要推导出曲线公式，通过数学

公式计算出的值来控制数控机床

的加工动作，以得到高精密度的 

曲线。

星形曲线是由两个相关联的

旋转运动形成的，如图2所示，其

中a、b为构成运动的两根连杆，

且a为逆时针转动，b为顺时针转

动，a、b的转动角度比值为：

 
（1）

式中，ω a、ω b分别为a、b连

杆的转动角度。

由此，可得出星形曲线方 

程为：

式中，l a为连杆a的长度，l b为连

杆b的长度，d1、d2、d3分别为星

形曲线的顶径、基圆和小径，

零件端面的星形曲线测绘如图

3所示，其d 1、d 2、d 3值分别为

φ25mm、φ20mm、φ15mm，由公

式（2）可计算得到l a=2.5m m、

lb=10mm。

2. 五角星形曲面沟槽数控

编程

（1）基于宏程序的编程分

析。星形沟槽曲面的编程分析如

图4所示。在R参数编程中，合

成运动的连杆变为3根，即a、b

和变化量连杆c，沟槽圆弧半径

R=0.5m m，则变化量连杆的编

程点坐标为Δx=0.5c o s（θ1）、

Δy=0.5sin（θ1）。由此，可以得

出编程坐标值方程组如下：

（2）

（3）

（a）

（b）

（c）

图2 五角星形曲线绘制原理示意图

图3 五角星形曲线

（a）

（b）

图4 五角星形沟槽曲面的编程示意图

由于该星形沟槽曲面存在平

面内（X，Y）以及空间Z轴的编

程，编程首先确定层切削起点，

定位到Z值，再通过连续的切削

层（X，Y）点连接成的星形曲

线，完成一层的加工；再通过程

序定位到第二层的Z值，然后切

削第二层的（X，Y）点，完成

第二层的加工，以此为循环，直
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到层定位结束，完成加工。在编

程中，层（X，Y）值及层Z值是

互相关联的，同时由一个方程组

计算出来，因此，在编程结构上

要做到“层定位Z”与“层切削

（X，Y）”分开，采用在“层

定位Z”之后添加“REPEAT AA 

BB”（区间重复）以读取“层切

削（X，Y）”，排除层切削时Z

值的影响，编程结构解析如图5所

示。

（2）五角星形沟槽曲面数

控编程实现。通过上文的分析推

导，编写的星形沟槽曲面加工宏

程序为：

WJXXQM.MPF

N0000  G90 G54；

N0005  M03 S1000；

N0010  G00 X-7.5 Y0 Z0.5；

N0015  R1=0；

N0020  MA1:；

N0025  R2=0；

N0030  R3=180-R1；

N0035  R4=-0.5*SIN（R3）；

N0040  AA:；

N0045  R5=360*R2；

N0050  R6=0.5*COS（R3）；

N0055  R7=2.5；

N0060  R8=10；

N0065  R9=R7*C O S（3*R5）-

（R6+R8）*COS（2*R5）；

N0070  R10=R7*SIN（3*R5）+

（R6+R8）*SIN（2*R5）；

N0075  R2=R2+0.01；

N0080  BB:；

N0085  G02 X=R9 Y=R10 Z=R4 

CR=1 F0.1；

N0090  MA2:；

N0095  REPEAT AA BB P=1；

N0100   G01 X=R9 Y=R10；

N0105  IF R2<=1 GOTOB MA2；

N0110  R1=R1+5；

N0115   I F  R1<=180  G O T O B 

MA1；

N0120  G00 Z5；

N0125  X50 Y50；

N0130  M30；

将 该 R 参 数 宏 程 序 导

入 S I N U M E R I K  8 4 0 D 系统

（SinuTrain软件）中进行模拟，

如图6所示，程序轨迹验证了数控

程序的正确性，同时说明了基于

宏程序的星形曲面沟槽编程方法

的实用性。

3. 结语

（1）推导了五角星形曲线公

式，相较于CAD软件的多段圆弧

拟合方法，这种方法获得星形曲

面更为精细。

（ 2 ）实现了基于宏程序

的五角星形曲面沟槽编程，在

SinuTrain软件模拟验证了该方法

的有效性，相较于CAM编程，程

序编制与修改更加方便和快捷。

（收稿日期：20160107）

（a）

（b）

图6 五角星形沟槽曲面数控编程

图5 五角星形沟槽曲面数控编程结构解析


