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带子程序的侧刃多轴加工程序设计

一、引言

某些零件的曲面形状要求高或者由切削刀具侧面轮

廓包络形成的复杂曲面要求精度高，按照常规的加工途

径，利用球刀进行多轴加工达不到精度要求或者是零件的

形状限制了刀轴放置的方向，在这种情况下可以采用刀具

的侧刃进行加工的方法。

侧刃铣削是使用刀具的侧刃进行切削加工一系列的

曲面。通过生成一个切面的刀具路径与五轴几何体相对

应。缺省的刀轴方向与加工的几何相对应，或者沿着直

纹面的直纹线方向，用户也可以通过在多个选定点指定刀

轴的方向，所以要用刀侧刃加工的曲面形状必须是可展的

直纹面。以往对复杂曲面的精加工程序都是采用球刀，切

削刃的回转形状为球面。利用侧刃进行加工在实际中手工

编程比较多，但是由于刀轨计算及刀轴方面的计算数据

多、工作量大且易于出错，所以程序开发的时间比较长。

CAM( 计算机辅助制造 ) 应用比较广泛，但在侧刃多轴加

工程序自动编程方面有一些概念、设计过程和技巧方面存

在模糊的认识。

本文通过实际中典型案例，以 CREO/NC 为平台，从

曲面分析、加工设置、建立操作到程序参数设置等，阐述

主要流程和关键步骤及参数。

随着数控技术的快速发展及 CAD/CAM（计算机辅助

设计 / 计算机辅助制造）技术的深入应用，数控程序的生

成越来越多地依赖于软件地自动编制方法，手工编程逐渐

被替代。在实际加工中手工编程有着一些优势，如程序的

可读性强、代码程序简洁短小等。如果将自动编程方法与

手工编程方法的强项相结合，特别是在自动编程中调用

子程序调用相配合，则可以更加简化编程、提高效率和

优化程序，有利于程序的修改和重复调用。采用主程序

调用子程序的自动编程方案，输出结构化数控程序，有

效地改善数控程序的可读性与安全性，给实际应用带来

了安全与便利。

二、零件的加工侧面描述

如果被加工曲面方程为 r(u,v)=a(u)+v·l(u)，其中 l(u)
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为单位向量，则称此曲面为直纹面。这时 v 曲线为直线，

因此直纹面是由一条条直线所织成，这些直线就称为此直

纹面的（直）母线，柱面、锥面都是直纹面。过柱面和锥

面上每一点有一条直直纹面模型直母线，而过单叶双曲面

和双曲抛物面上每一点有两条直母线。这就是说，柱面和

锥面各由一族直母线组成，而单叶双曲面和双曲抛物面各

由两族直母线分别组成。此外，由一条空间曲线的全体切

线组成的切线曲面也是直纹面。利用 CREO 3.0 绘制的常

见的几种直纹面，如图 1 所示。

a）                              b)                            c)

图 1 直纹面 
a）圆柱面 b）圆锥面 c）双曲面

可展曲面即曲面的每一部分都可以不经压缩或者拉

伸而展开成为一个平面。可展曲面的高斯曲率处处为零。

三维欧氏空间中的可展曲面一定是直纹曲面，相同前提下

的直纹曲面不一定是可展曲面，双曲面便是一例。 如图 2

所示，加工零件的间隔 120°的 3 个通槽的侧面加工面均

为可展直纹面。

图 2 CREO 加工参考模型

三、加工程序的设置

图 2 零件 3 个窄槽的加工程序需要多轴程序，至少需四

轴或五轴，要看侧面的曲面形状而定。在 CREO/NC 模块中

创建五轴加工程序，“操作设置”主要过程和基本设置包括

如下：

（1）创建加工模型。

（2） 装配参考模型（加工模型）。

（3）创建或装配毛坯工件（非必须）。

（4）选择机床，即确定了加工程序的轴数。

（5）设置加工坐标系。

（6）设置退刀面。在 CREO/NC 模块中可设平面、圆

柱面和球面退刀面。

（7）创建加工刀具。

通过上述步骤的设置创建“操作”。“操作”设置完

成后加工模型主要要素的屏幕显示，如图 3 所示。接下来

的重要工作就是确定程序参数，此加工程序的基本参数，

如表所列。

             
 

退刀面（圆柱面） 

参考模型 

加工坐标系 

图 3 CREO “操作”设置

表 侧刃铣削基本切削参数

参数名 侧刃铣削

切削进给 100

自由进给 -

切入进给量 -

步长深度 30

公差 0.01

检查曲面允许余量 -

扫描类型 类型 1

铣削选项 直线连接

安全距离 12

主轴速度 2000

冷却液选项 关
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所有设置完成后，因为此程序为侧刃加工程序，所以在

定义刀轴方向时，要选择“侧面”，选择侧面的对话界面如

图 4 所示，生成的刀具路径如图 5 所示。为保证刀具起始位

置和返回位置都在右端面外，创建一个“基准点”，此“基

准点”的位置就是该加工程序的起始位置和返回位置。

图 4 侧刃加工面定义 

图 5 刀路轨迹

四、子程序的创建

一个槽的侧面加工程序创建完成后，加工模型的“模型

树”结构如图 6 所示。

                          
 

参考模型 
程序坐标系 

起始/返回点 

机床（加工中心） 

操作 

侧刃加工程序 

刀轨 

图 6 模型树结构

一个加工子程序要能够被主程序调用，一次装夹加工

多个形状相同或刀具运动轨迹相同的零件，即一个零件有

重复加工部分的情况下，为了简化加工程序，增加程序文

件的可读性和手工编程工作量，把重复轨迹的程序段独立

编成一个程序进行反复调用， 重复轨迹的数控程序设计为

子程序，主程序可以对子程序多次调用。子程序的调用方

法如图 7 所示。需要注意的是，子程序还可以调用另外的

子程序。从主程序中被调用出的子程序称一重子程序，共

可调用四重子程序。
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图 7 子程序调用

在 CREO 环境中，创建 “加工子程序”阵列的主要过

程和相关操作步骤如下：

（1）在“制造”选项卡里，选择“子程序”，如图

8 所示。

      

 图 8 “子程序”工具

（2）在“图形窗口”右侧的“菜单管理器”中选择“加

工子程序”，如图 9 所示。
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图 9 “子程序”阵列拾取菜单

（3）在自动出现的对话窗口中，定义对“子程序”的

阵列设置，如图 10 所示。

图 10 “子程序”阵列设置 

（4）“子程序”的阵列完成后，即定义了主程序对子

程序的调用。在“模型树”窗口中出现一个加工“特征”，

“构建操作 标识 ## [ 操作名 ]”，如图 11 所示。

图 11 “子程序”阵列在“模型树”中 

（5）在图形窗口中显示整个程序的路径。选择“操

作”，本例为“OP010[MILL01]”，在快捷菜单中选择

“播放路径”如图 12 所示。刀轨在图形窗口的显示如图

13 所示。

图 12 显示刀路菜单
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图 13 阵列后刀轨图形显示

在 *.NCL 程序中主程序对子程序的 3 次调用，样例如

下：

$$*          Pro/CLfile  Version 3.0 - F000

$$-> MFGNO / 5A_SUB_NC2

PARTNO / 5A_SUB_NC2

$$-> FEATNO / 23

MACHIN / UNCX01, 1

$$-> CUTCOM_GEOMETRY_TYPE / OUTPUT_ON_

CENTER

UNITS / MM

DEFSUB / 1              (子程序1开始)

RAPID 

… …

FEDRAT / 100.000000,  MMPM

GOTO / 260.0000000000, -39.2219713372, 69.4600762789,  

$

0.0000000000, -0.4000000000, 0.9165151390

…  … 

GOTO / 310.0000000000, 0.0000000000, 136.9000000000,  

$

0.0000000000, 0.3000000000, 0.9539392014

ENDSUB (子程序1 结束)

… ….  

CALSUB / 1       (子程序1 调用1次)

$$-> END / 

$$-> FEATNO / 23

ROTATE / AAXIS,  INCR,  -120.000000

$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 

0.0000000000,  $

            0.0000000000, -0.5000000000, -0.8660254038, 

0.0000000000,  $

            0.0000000000, 0.8660254038, -0.5000000000, 

0.0000000000

CALSUB / 1       (子程序1 调用2次)

$$-> END / 

$$-> FEATNO / 23

ROTATE / AAXIS,  INCR,  -120.000000

$$-> CSYS / 1.0000000000, 0.0000000000, 0.0000000000, 

0.0000000000,  $

 0.0000000000, -0.5000000000, 0.8660254038, 

0.0000000000,  $

 0.0000000000, -0.8660254038, -0.5000000000, 

0.0000000000

CALSUB / 1       (子程序1 调用3次)

SPINDL / OFF

$$-> END / 

FINI 

五、结论

对于用刀侧刃加工复杂曲面的多轴程序，采用 CAM

软件自动编程具有速度快、精度高、直观性好、使用简

便以及便于检查和修改等优点，目前已成为数控加工普

遍采用的数控编程方法。为确保程序的安全性，对生成

的刀轨进行必要的检查校验，检查有无过切，切入 / 切出

路径，非切削路径，加工过程刀具是否会发生与工件及

夹具的干涉等。根据所加工零件的结构特点，若有多个

相同的加工形状，最好采用“子程序”阵列的方式，这

种方法既提高了 CAM 编程效率，保证了程序的安全正确

性，同时对生成的程序便于编辑和修改，加工程序的指

令长度大大缩短。


