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一、引言 

当今世界，计算机科技与制造技术不断进步，加工过程

中的仿真技术应运而生，并且在机械制造行业中得到了深入

的推广。加工仿真的特点是在计算机屏幕上模拟加工，验

证数控程序的准确性，对加工中的切削过程和刀具状态进

行立体实时的仿真，同时对欠切、过切以及刀具和夹具、

刀具和工件之间的碰撞干涉情况实现可视、定量的验证，

能够形象、直观且快速地模拟数控加工的全过程，且不需

要额外费用，同时能够达到试切等传统走刀路径的验证效

果，极大地提高了数控机床的有效工时和使用寿命 [4-5]。对

缩短产品的试制周期、提高数控加工效率、降低成本具有

十分重要的意义 [1-3]。

国内自 20 世纪 90 年代初开始对数控加工仿真技术的

研究，但至今先进的加工仿真技术仍然为国外制造业软件

巨头所掌握，国内所开发的仿真系统尚未达到大规模应用

的程度，尤其是在复杂零件数控加工方面，在仿真速度、真

实性以及刀具路径规划等性能上国外一些主流系统差距较

大。所以，攻克加工仿真的关键技术，深化刀具路径规划研

究，提高仿真的真实性与仿真速度，是中国掌握具有自主知

识产权的、先进实用的仿真加工系统的必经之路。本文研

究了数控加工仿真中的几项关键技术，提出了基于 Z-MAP

建模方法、以走刀轨迹为驱动的工步差异坯料构建方法以及

在 OpenGL 环境下模仿工件材料去除的算法，能够有效地

减少计算机的运算次数，提高仿真速度及质量。

二、刀具模型和坯料模型的构建

1、刀具模型

数控铣刀的种类主要有立铣刀、面铣刀、键槽铣刀、鼓

形铣刀和成形铣刀等。由于刀具的多种分类和规格，因此刀

具的几何形状也多种多样，若完全真实描述铣刀三维模型，

工作量和难度都非常大；而且仿真过程中复杂的刀具模型在

三维环境中的重绘时间也会更长，会影响加工仿真的实时

性。因此在满足仿真要求的前提下，构建更为简单的刀具模

型能够提高仿真效率和真实性。刀具在进行铣削加工时，本

身会高速旋转，通常此时刀具的切削刃所形成的包络面为圆

柱体，使用圆柱体来代替工作状态中的铣刀，既能节省刀具

重绘时间，也不会影响仿真效果，因此这种方法在铣削仿真

的研究中应用最为广泛。刀具在仿真过程中被认为是刚体，

即不用对其做几何处理。

本文基于工艺信息中的刀具参数采用 OpenGL 提供的

绘制圆柱体的库函数 gluCylinder（quad, base, top, height, 

slices, stacks）来完成绘制铣刀切削刃部分模型。函数的形

参中包括了刀具的直径、长度等基本信息。

2、 坯料模型

模型边界表示方法（B-rep 法）是目前主流的三维空间
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模型表示方法之一。在 B-rep 模型中，空间点是最基本的模

型要素，拓扑出边、环和面直至完整的三维模型。一个完整

的 B-rep 模型记录了全部的点、边、 环和面的几何信息和

拓扑信息 , 因此三维模型的每个面、面的每一条边界边及每

一个顶点的信息都可以被直接读取，这样就有利于以面、边

为基础来进行各种几何操作，如划分有限元网格、构建三维

线框模型、计算数控切削过程的走刀路径、验证是否有碰

撞干涉，以及显示具有超强真实感的图形等，因此 B-rep 模

型表示方法与其他模型表示方法相比，具有很大的优势 [6-7]。

B-rep 法将其模型按照实体、面、边、环和顶点描述，在计

算机内部按网状的数据结构进行存储，如图 1 所示。

体

面

环

边

点

S

F1        F2     ……      Fn

L1（内环） L2（外环）  ……   Ln

E1   E2    E3   E4      E5    E6   ……   En

V1    V2    V3    V4      ……

图 1 B-rep 模型拓扑结构

Z–MAP 表示法是 Yang 和 Hsu[8] 提出的，Z-MAP 是一

种使用离散模型来表示三维空间实体的方法。该方法的基本

思路是将初始的三维模型在 XOY 平面进行投影，在 XOY

平面得到一个二维平面，将该平面按照一定精度进行离散，

形成均匀分布的许多正方形面片，因此可以认为整个三维实

体是由多个以正方形为底面的小长方体的集合所构成。若

使用 Z-MAP 方法构建三维实体来表示工件，则在铣削过程

中，铣刀与毛坯相交进行材料去除的过程可以近似表示为离

散小长方体的高度连续降低的过程，因此该方法被形象地称

为“割草法”。

但传统的 Z-MAP 表示法是将整个三维实体模型进行

离散，将整个模型表示为由许多以正方形为底面的小长方体

的集合。将整个工件进行离散意味着离散算法的复杂以及计

算机的运算量和显示工作量的增加，仿真速度和效果将会大

大下降。

本文提出了基于 Z-MAP 方法和工序间几何差异构建

工步差异坯料的方法。该建模方法的思路是：零件本体仍然

使用 B-rep 表示方法表示，本道工序将要去除的区域内的材

料以离散矢量建模方法表示。

仿真系统通过读取数控工艺，生成刀具坐标和走刀路

线，以简单的平面铣削为例，得到的刀具坐标和走刀路径如

图 2（a）所示，刀具坐标存储在 CutterPointList 链表中。

基于数控工艺中的起刀点和铣削方向，系统自动在铣削区域

内生成致密的虚拟刀具坐标，如图 2（b）所示，虚拟刀具

坐标在链表中的排列顺序与实际刀具坐标完全一致，可以看

成是切出量为零，刀具横向移动极小的刀具坐标链，虚拟刀

具坐标是工件坯料离散的基础。然后在虚拟刀具坐标之间插

入均布的离散点，插入离散点后效果如图 2（c）所示。坯

料上的离散点统一存储在 RoughPointList 链表中。最后基

于离散点的坐标构建底面为正方形的长方体，长方体的高度

即为被去除材料的总高度。

（a）实际走刀路线和刀具坐标

（b）虚拟刀具坐标

（c）插入离散点

图 2 坯料离散点阵的生成
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(a) 待加工特征

   

（a） 待加工特征

(b)构建局部毛坯
X

（b）构建局部毛坯

图 3 工步差异坯料构建效果

图 3（a）中所示，在某个工序内如果要铣削一个台阶

面，则仅对台阶特征的材料区域进行坯料的构建，工步差异

坯料构建效果如图 3（b）所示。

三、走刀轨迹的仿真

走刀轨迹的仿真即铣刀沿其切削路径的移动。本文中，

走刀路径由 CutterPointList 链表（刀具坐标链表）中的所有

铣刀坐标按顺序连接形成，走刀路径仿真的本质就是铣刀在

OpenGL三维环境中沿走刀路径不断重绘的过程。在进行仿真

时，铣刀不但要依次到达刀具坐标链表中的刀具坐标，还需要

演绎刀具在两个刀具坐标之间行进的过程，这就需要在两个刀

具坐标之间插入新的更加致密的仿真用的虚拟刀具坐标，以便

获得更好的仿真效果。其方法是首先计算出下一个虚拟刀具坐

标，然后拭除原有刀具坐标上的铣刀模型并在新的刀具坐标上

构建新的铣刀模型，因此走刀轨迹仿真的关键是计算下一个虚

拟刀具坐标的坐标和刀具在 OpenGL 环境中的重绘。

1、新刀具坐标的计算方法

假设第一个轨迹点的坐标是 (x1，y1，z1)，第二个轨迹

点的坐标是 (x2，y2，z2)，则这两点之间的长度为：

)()()( 212121

222

zzyyxxL −−− ++=                （1）
设数控机床每一次在两轨迹点连线方向上的微小的

移动长度为 step，则 step 在 x，y，z 三个方向上的分量

分别为：

L

x
stepstepx ⋅=

L

y
stepstepy ⋅=                                                           （2）

L

z
stepstepz ⋅=

因此下一个刀具坐标的坐标为当前点 CutterPoint 的坐

标加上 step 在 x，y，z 三个方向上的分量，然后将一个刀

具坐标的坐标赋值给当前刀具坐标 CutterPoint，即：

C P int C P intutter o x utter o x setpx= +

C P int C P intutter o y utter o y setpy= +                  （3） 

P int P intCutter o z Cutter o z setpz= +

最 后 当 下 一 个 虚 拟 刀 具 坐 标 到 达 或 已 经 超 过

CutterPointList 链表中第二个刀具坐标时，则将第二个刀具

坐标赋值给当前刀具坐标 CutterPointList。然后以第二个

刀具坐标作为下一轮的第一个刀具坐标，继续进行，直到

CutterPointList 链表中的最后一个点。

为了真实演绎仿真效果，上述对刀位坐标的计算必须在

很微小的时间间隔内进行，本文通过SetTimer()函数来进行

时间间隔的设定，然后触发 OnTimer() 函数中进行刀位坐

标的计算。

2、刀具在 OpenGL 环境中的重绘

本文通过 ToolDraw() 函数来完成刀具在三维环境中

的重绘。ToolDraw() 函数的形参即为下一个刀具坐标。在

此坐标上调用刀具的绘制函数 gluCylinder(quad, base, top, 

height, slices, stacks) 即可。

四、坯料材料去除算法的研究

坯料材料去除的过程即是将刀具扫描体与坯料进行求

交运算并对坯料更新的过程。刀具由一个刀具坐标移至另一

个刀具坐标时，会扫略一片空间区域，在图 4 中，由 A、

B、C、D、E、F 所组成的阴影面积即为一次走刀后，刀具

的扫略区域，称为刀具扫描体。

X

Y

A

B
C

D

E

F

图 4 刀具扫描体的形成

进行工件的材料去除仿真算法时，刀具每走到一个刀具

坐标，都要检验是否需要与坯料进行求交运算。若坯料上的

离散小长方体需要和刀具扫描体进行求交计算，则应该满足
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两个条件：坯料上的离散点在刀具扫描体内；离散的小长方

体的高度超过铣刀当前坐标的Z 坐标值。

若以上条件都能满足，则修改小长方体的高度，使其与

当前刀具的 Z 坐标值一致，当小长方体的高度变为 0 时，

说明刀具扫描体内材料已经被完全切除，此时可以将与其对

应的离散点从 RoughPointList 链表中删除；若以上条件不

能同时满足，则无法进行切削过程的求交计算。在实际铣削

加工仿真中，虚拟刀具坐标之间的距离越小，模拟连续走刀

的效果越好，因此刀具扫描体所覆盖的区域也极小。

传统的方法在每次刀具扫描体与坯料进行求交计算时，

是遍历坯料离散点链表中的空间点，判断其是否能同时满足

上述两个求交计算的条件。由于坯料的离散点通常极多，几

十万甚至上百万个，若每次刷新时都使用传统的方式进行搜

索，则每次都要执行数十万次的判断，以现在的计算机处理

速度，仿真效果和速度将不理想。本文基于工件坯料的构建

原则，提出了一种优化的搜索算法，在完全保证搜索精度的

前提下，仅需要搜索离散点链表中的一小部分，因此能够大

大减少搜索量，提高计算机的仿真速度和效果。算法流程图

如图 5 所示。

开始

从离散点链表中按顺序取出一个点

是否满足求交运算条件

修改与点对应

的四棱柱高度

是否在搜索区域外

跳出搜索

刷新模型

否

是

是

否

图 5 坯料离散点搜索算法

搜索范围的定义：搜索范围是铣刀在下一次变换走刀方

向之前所将要扫略过的材料区域，如图 6 所示。由于坯料离

散点在链表中的存储顺序和本工步中的刀具路径的走势一

致，因此如果判断出一个点不在搜索范围之内，则表明之后

的所有点也都不会再搜索范围内，也就是说该点之后的其他

坯料离散点都不会与铣刀的刀具扫描体相交，所以可以在该

点处结束搜索从而减少计算机计运行次数。

X

Y

走刀方向

搜索范围
已切削区域

待切削区域

图 6 刀具切削范围

（1）从毛坯离散点链表的第一个点开始，按照点的

存储顺序，将离散点依次读取。每读取一次即进行一次判

断，确定该点是否满足两个求交运算条件。由于坯料点链

表中坯料点的排列顺序与刀具路径走势一致，因此链表中

的前一部分点肯定满足求交运算条件，因此本搜索算法可

以快速中靶。

（2）若一个点满足求交运算的条件，则修改与该点

对应的小长方体的高度，使之与刀具坐标的纵坐标一致，

若小长方体的高度不为零，则把该点移至 RoughPointList

链表的尾部；若小长方体的高度变为零，则把该点直接从

RoughPointList 链表中移除。    

（3）若某点不满足求交运算，则判断改点是否在搜索

范围内。若该点在搜索范围内，则重复步骤 1，否则结束搜

索并刷新工件的三维空间模型。

工步差异坯料构建能够有效地省计算机运行时间，提高

仿真的速度，由于零件本体不与刀具扫描体进行求交运算，

因此无法模拟过切效果。而对过切现象的判断是加工仿真非

常重要的内容，本文通过在走刀时判断刀具包络面是否切入

了零件本体内部，从而判断是否产生过切，发生过切的特征

面采用特定的颜色标识。

五、实例验证

（1）基于本文所述理论，开发了数控加工仿真系

统，系统通过解析数控工艺，基于当前工步的工艺参数

生成刀具坐标和数控代码（图 7），并且在坯料上显示

走刀路径（图 8）。
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图 7 NC 代码

图 8 走刀路径

（2）系统根据数控工艺自动生成工步差异坯料模型和

刀具切削刃部分模型，如图 9 所示，为了显示工步差异坯料

构建效果，本文对坯料模型采用了与零件本体不同的颜色。

材料去除的动态仿真效果如图 10 所示。

图 9 坯料模型和刀具切削刃部分模型

图 10 动态切削仿真

六、结语

本文以数控工艺为驱动基础；利用 Z-MAP 方法实现了

对铣削过程中的坯料进行局部重建，研究了走刀路径的仿真

方法和切削过程材料去除的仿真算法，提出了优化的坯料离

散点搜索算法，大大降低了计算机的运算次数，提高了仿真

的速度和质量，并通过仿真实例验证了材料去除的动态仿真

算法的可行性。
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