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利用超弦技术在三轴机床上实现曲面的高效加工

袁保宁

江苏自动化研究所　江苏连云港　222000

摘要：利用超弦精加工技术，根据零件的曲面结构特点，设计定制大圆弧刀具，通过编制宏程序进行加工路

径优化，在普通三轴加工中心上实现带圆弧过渡曲面的高效加工。
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1 序言

某产品零件局部轮廓如图1所示，零件设计有

两处斜度分别为3∶9.75、3∶10的带圆弧过渡的曲

面，并且需要一次性加工完成。曲面最大有效高度

为114.677mm，要求残脊高度＜1.8μm。

规格的球刀，其总长度分别为100m m、75m m和

75mm，故无法实现刀具直接有效夹持。鉴于球头

铣刀加工曲面容易获得较好的表面质量 [1]，为此，

选择φ12mm×R6mm整体硬质合金球刀，以延长杆

夹持的方式确定曲面精加工刀具。为保证残脊高

度，相邻刀路确定为0.281mm的间距，以高密度仿

形加工的方式完成曲面铣削，加工时间78min，这

是造成加工效率较低的主要原因。

程序编制方面，编程软件是根据选定的曲面

加工方式，以输入的相关切削参数为参考值（例如

步距、整体误差等），软件基于自身固有的通用

性算法而生成加工路径，不能针对具体曲面的实

际特点生成最优化的加工路径。例如，粗加工时

设计的步距为每次切削深度0.5mm，而实际程序中

为0.467mm；精加工时设计的步距为每次切削深度

0.269mm，而实际程序中为0.252mm，切削次数增

加造成加工时间延长。

3 工艺改进措施

3.1 改变曲面精加工路径方向

原加工路径安排是刀具沿X轴（长度方向）作

往复铣削运动，Y、Z轴进行步距移动。改变其路径

方向，精加工使用φ20mm加长立铣刀，Y、Z轴进行

联动、作上下铣削运动，X轴以0.3mm的步距移动。

在确保残脊高度的情况下，使用相同的进给速度，

加工时间缩短至54min。由于路径方向改变后产生

的竖直刀纹不符合客户要求，因此该工艺改进措施

不可取。

图1　零件局部轮廓示意

由于部门只具备普通三轴加工中心的生产条

件，故原有的曲面加工工艺是精密组合虎钳夹持，

选择标准规格的相关刀具，使用Mastercam编程软

件，以流线仿形模式分为粗、精加工进行铣削，整

体加工时间为116min，效率较低，难以满足零件批

量生产需求。基于现有设备条件，需要探索出一套

更加高效、合理的工艺方案。

2 工艺生产现状

粗加工方面，采用φ20mm加长立铣刀，以相邻

刀路0.522mm的间距、仿形加工的方式完成曲面铣

削，曲面最大余量0.25mm，加工时间38min。

精加工时因曲面最大有效高度为114.677mm，

现有数控加工刀具为R10mm、R6mm和R5mm标准
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3.2 选用大圆弧半径球刀

在确保残脊高度的前提下，使用仿形加工方

式缩短曲面加工时间，需选择大圆弧半径球刀以加

大相邻刀路的间距。考虑曲面有效高度，经广泛调

研，无标准规格刀具可供选择，需要定制。因不同

品牌刀具质量差别较大，以合作供应商提供的最大

规格R12mm球刀计算，需要将相邻刀路间距设置在

0.398mm，加工用时57min，加工效率没有得到显著

提高，且刀具定制单价千余元，价格较贵，故放弃

实施该工艺改进措施。

3.3 选用超弦刀具

超弦加工是一种革命性的曲面精加工技术，是

近些年来又一个全新的技术突破，主要应用于五轴

联动数控机床，目前该加工技术在国内应用并不广

泛。其加工方式是使用超大圆弧半径的铣刀刃口轮

廓，通过特殊编程方式，来实现高效率、高精度的

曲面精加工。超弦刀具的刃口轮廓半径一般在300～

1000mm。

相对而言，由于球刀和被加工曲面侧壁接触的

长度较小，而使用超弦刀具加工，整个切削刃的轮

廓和侧壁的接触长度变得非常大，因此相同残脊高

度下可以实现数倍的步距增量，使得曲面精加工的

效率有一个飞跃式的提升。超弦加工与常规曲面加

工对比如图2所示。

为此引进超弦加工技术，借鉴常规超弦刀具

的相关结构形式，根据曲面实际特点及三轴机床的

加工现状，综合使用成本、通用性等各方面因素，

确定刀具的材料、规格、轮廓尺寸和精度等一系列

要求，设计了一款“水滴形”大圆弧刀具。经软件

模拟，完全可以实现高效加工。经与刀具生产厂商

技术人员从可加工性、制造精度和铣削效果等多方

面进行沟通，确定了刀具的螺旋角、刃口处理工艺

等，以合理的价格完成了刀具的定制加工。图3为刀

具设计图，图4为刀具实物。

  a）球刀加工前视图                   b）超弦刀具加工前视图

 c）球刀加工轴测图                   d）超弦刀具加工轴测图

图2　超弦加工与常规曲面加工对比

图3　刀具设计图

图4　刀具实物

鉴于硬质合金具有硬度高、耐磨、强度高和

韧性较好等优良特性 [2]，刀具材料选用整体硬质合

金，总长90mm，刀具直径12mm，4条主切削刃圆

弧半径（35±0.01）mm，圆弧从最高象限点同步延

长至刀具φ10mm颈部，螺旋角36°，顶部切削刃圆

弧半径（3±0.01）mm，圆弧以相切方式连接，刀

具整体呈“水滴形”。双圆弧设计既可利用R35mm
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圆弧刃口用于各种陡斜面（0°～23°斜面）的高效

加工，也可使用R3mm圆弧刃口用于平缓曲面的铣

削，具有一定的通用性。“水滴形”设计有效避免

了加工中可能出现的干涉情况。

3.4 宏程序编制

Mastercam中的超弦精加工技术主要应用场景是

五轴机床。在普通三轴加工中，因为机床轴运动简

单，所以只能使用Mastercam 3D精加工中的等高策

略或平行策略进行曲面超弦精加工。经模拟验证，

这些策略对加工路径的优化没有显著的提升作用。

零件的曲面存在以下特点：①形状规则，表现

为斜率固定，过渡曲面为标准圆弧，均可以通过数

学表达式进行描述。②整体性较差，表现为曲面均

存在集中与多区域分散共存的情况。③状态多，表

现为不仅存在圆弧过渡，而且有R5mm、R10mm不

同的曲面延伸。为此，根据曲面实际状态特点，充

分发挥宏程序的多功能性、简练性与智能性等特长[3]，

完成程序编制工作，使刀具能够严格按照编程人员

给定的路径数值进行加工，同时有效避免非切削路

径的产生及保证区域间刀路的顺畅衔接，曲面加工 图5　曲面精加工实景

实现了加工路径的最优化。

4 工艺改进效果对比

在确保残脊高度的情况下，使用设计定制的

超弦刀具将相邻刀路间距设置为0.679mm，同直径

12mm球刀相比，间距增大到2.4倍以上，配合手工

编制宏程序确保的最优化加工路径，在相同进给速

度下，曲面精加工时间由78min缩短为29min，加工

效率成倍提高。曲面精加工如图5所示，工艺改进前

后效果对比见表1。

表1　工艺改进前后效果对比

项目

粗加工 精加工

原工艺方案 现工艺方案 原工艺方案 现工艺方案

刀具规格
　φ20mm×150L硬质合金立

铣刀

　φ20mm×150L硬质合金

立铣刀

　φ12mm×R6mm×75L整体

硬质合金球刀

　φ12mm×R35mm×R3mm×90L整
体硬质合金超弦刀具

切削参数

　主轴转速n=5000r/min，进

给速度vf=4000mm/min，间

距0.522mm

　主轴转速n=5000r/min，
进给速度vf=4000mm/min，
间距0.522mm

　主轴转速n=8000r/min，进

给速度vf=3000mm/min，间

距0.281mm

　主轴转速n=8000r/min，进给速度

vf=3000mm/min，间距0.679mm

程序编制
　Mastercam编程软件，曲

面流线方式
　手工编制宏程序

　Mastercam编程软件，曲

面流线方式
　手工编制宏程序

加工时间 　38min 　32min 　78min 　29min

5 结束语

根据曲面结构的加工特点进行工艺创新，通过

引入超弦精加工技术，设计定制大圆弧刀具，实现

相邻刀路步距的成倍提高；通过编制宏程序，实现

加工路径的优化。经软件模拟和工艺试验，在确保

曲面质量的前提下，使用普通三轴加工中心实现了

曲面的高效加工，为超弦精加工技术的合理应用提

供了良好的工艺借鉴。
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