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基于 Coons重新参数化的整体叶盘组合曲面
叶片螺旋精加工路径生成方法研究
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摘要：为提高叶片加工质量和解决现有叶片螺旋加工轨迹生成方法无法用于裁剪曲面的问题，提

出了一种新的针对有裁剪曲面存在的组合曲面造型叶片的螺旋精加工轨迹生成方法。首先使用基于

Coons 重参数化的方式计算螺旋加工轨迹生成所依赖的控制线，适用于有裁剪曲面的叶片。然后根据

组合曲面叶片造型，给出组合曲面叶片螺旋加工刀位轨迹生成方法和切触点的计算公式，通过引入敏感

度分析来修正刀触点。最后通过引入球面插值，最小化旋转轴的加速度来优化刀轴矢量。开发了基于

所提方法的自动编程软件，仿真和实验结果表明，所提方法相较于 UG/NX 叶片轮廓精度得到了提高，压
力面粗糙度减小了 11.28%，吸力面减小了 20.32%。刀轴矢量优化后旋转轴加速度最大减小了 88.72%。
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Research on Tool Path Planning of Spiral Finishing Processes Based on 
Coons Reparameterization for Blades with Blisk Compound Surfaces
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Abstract： In order to improve the blade processing quality and solve the problems that the existing 
blade spiral machining trajectory generation method might not be used for trimmed surfaces， a new spiral 
finishing trajectory generation method was proposed for combined curved surface modeling blades with cut⁃
ting surfaces.  Firstly， using the Coons reparameterization method to calculate the control lines relied on for 
spiral machining trajectory generation， suitable for blades with trimmed surfaces.  Then， based on the 
model of blade with compound surfaces， a method for generating tool path and the spiral cutter contact 
point’s calculation formula were proposed.  The cutter contact point is modified by introducing sensitivity 
analysis.  Finally， the tool axis vector is optimized by introducing spherical interpolation to minimize the ac⁃
celeration of the rotation axis.  An automatic programming software based on this method was developed to 
generate a continuous and smooth blade spiral finishing tool path.  Simulation and experimental results show 
that the proposed method improves the blade profile accuracy compared to UG/NX， the pressure surface 
roughness is reduced by 11. 28%， and the suction surface is reduced by 20. 32%.  After the optimization of 
the tool axis vector， the acceleration of the rotation axis is reduced by 88. 72 %.

Key words： blade； compound surface； trimmed surfaces； Coons patch； tool path generation

0 引言

整体叶盘是飞机发动机的关键部件［1-2］。与

传统的榫卯结构叶片相比［3］，整体叶盘具有结构

简单、气流稳定的优点［4-6］。然而，整体叶盘通道

狭窄且表面复杂，这给刀具路径规划以及保证狭

窄空间内刀轴的平滑运动带来了巨大的挑战［7-8］。
整体叶盘的主要加工方式是五轴加工，包括粗铣、

半精铣、精铣［9］。铣削复杂表面的最佳方法是以

连续方式进行，尽可能减少中断或空切次数，以获

得最大切削效率［10］。ZHANG 等［11］认为，对于五

轴高速铣削，生成的五轴刀具路径不应包含任何

急转或快速回退刀具运动，尤其是在精加工过

程中。
在路径生成方面，学者们研究了各种加工策

略，例如：方向平行（Zig-zag）［12-13］、轮廓平行［14］和

摆线［15-16］策略。其中，螺旋刀具路径已被证明是

一种高效的加工策略。它具有多种优点，例如平
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滑的轨迹、恒定的切削方向、逐渐改变切削宽度以

及只需一次进刀和退刀过程［17］。螺旋路径的生成

方法主要可分为以下 6 种：
1）基于投影的方法。该方法在商业 CAD/

CAM 系统中比较常见，例如 UG/NX［18］。它通过

将阿基米德螺旋线沿固定方向投影到设计表面上

来生成螺旋刀具路径。然而，该方法有两个明显

的缺点：一是相邻路径之间的距离随着零件表面

斜率的增加而增加［19］。特别是当表面法线垂直或

接近垂直于投影方向时，这些区域将不会生成螺

旋路径。二是将阿基米德螺线投影到复杂的表面

上会导致平滑刀具路径的中断。
2）基于偏移轮廓的方法。这类方法首先由

LEE［10］提出。该方法中，连续创建偏移轮廓，然后

将螺旋刀具路径生成为偏移轮廓之间的对角曲

线。为了避免螺旋切削操作中从外边界开始并在

中心停止的不良工件，HAUTH 等［20］进一步设计

了相邻偏移曲线之间的双螺旋刀具路径，使得起

点和终点螺旋刀具路径的两个部分都位于曲面的

外边界上，仍然依赖于偏移曲线的计算。但复杂

曲面上偏移曲线的计算已被证明是难度较大的任

务，特别是对于偏移曲线的复杂自交点的识别和

去除［21］。
3）基于求解偏微分方程的方法。最初，该方

法仅应用于 2D 型腔加工［22］。ZHOU 等［23］将该方

法扩展到曲面加工。首先在由曲面投影最大轮廓

和边界条件形成的参数域上构造等值曲线。然

后，等值曲线被映射回曲面，形成螺旋刀具路径。
螺旋刀具路径的构建取决于用于计算偏微分方程

解的等值曲线的数值网格分辨率［24］，容易在尖角

的区域出现路径间距不均的情况。
4）基于映射的方法。该方法通过构造分段线

性近似来实现满足拉普拉斯方程的从欧氏空间曲

面到简单拓扑区域的调和映射［25］。一旦创建了设

计曲面和平面区域之间的映射关系，平面区域上

的阿基米德螺旋线就可以逆向映射到设计曲面

上，形成螺旋刀具路径［26］。由于该方法不涉及依

赖于投影方向的操作，故可以处理相对复杂的表

面［27］。SHEN 等［28］提出一种基于共形狭缝映射的

螺旋形完全覆盖多联通域路径规划方法，解决了

传统的多连通域螺旋形路径规划方法通常采用子

区域划分导致子区域桥接过多的问题。但是，网
格曲面到圆形区域的映射可以看作将弹性三角形

拉伸或挤压到平面区域上。在高斜率曲面上生成

螺旋刀具路径时，路径间隔分布不均匀。
5）基于径向曲线的方法。XU 等［29］将网格曲

面映射到一个圆形区域上，从中心出发规划径向

线，然后将其逆映射到网格曲面上，从而形成所需

的径向曲线。吴江盛等［30］以点云上两端点之间的

最优离散测地线作为径向曲线，通过径向线插值

生成螺旋加工轨迹。
6）基于中轴树的规划方法。该方法能够在简

单的单连通区域上通过沿中轴线逐渐偏移的方式

生成螺旋。但由于多连通区域中轴线存在多个回

环，不能直接用于此类区域的螺旋生成，故需要事

先将多连通区域划分为若干个简单连通的子区

域。HELD 等［31］利用 Voronoi 图将多连通区域划

分为单连通子区域，并利用中轴树在每个子区域

中生成螺旋路径。HUANG 等［17］基于中轴变换，
利用共形狭缝映射无需子区域划分即可将多连通

域变换为规则的圆盘或环面的特征，以减少刀具

路径的总长度，从而提高加工性能。
在叶盘叶片螺旋加工刀具路径生成方面，白

瑀等［32］提出了一种叶片类零件四坐标高效螺旋数

控编程方法，该方法给出的螺旋加工公式是一种

等参数加工方法，其叶片螺旋加工方法不能很好

地处理有边界约束的情况。单晨伟等［33］对其进行

了改进，根据叶轮通道加工方法原理，提出了一种

带边界约束叶片的通道螺旋加工方法，取得了良

好的效果。但是因为缘头（前、后缘，也称为进气

边和排气边）部分很薄，有不少叶片缘头部分的厚

度不足 1 mm，且叶片的缘头部分与叶背/盆（也称

吸力面和压力面）曲面之间的曲率变化很大，故不

应采用同一种方法进行切触点和刀位点的计算。
现有的叶片螺旋路径生成方法存在典型的局限

性，待加工的组合曲面必须为未被裁剪的曲面，否
则会出现路径中断和折返问题。

为了解决组合曲面叶片螺旋路径生成的普适

性问题，本文提出了一种新的针对有裁剪曲面存

在的组合曲面叶片的螺旋精加工轨迹生成方法。
首先用 2D Coons 面片拟合叶片曲面的 2D 参数

域。其次通过两步映射，借助 Coons 面片的等参

数曲线生成边界一致的控制线。再次由控制线计

算出螺旋刀触线，在弦高约束下离散成刀触点，通
过引入敏感度分析来修正刀触点。最后通过计算

每个刀触点的无碰撞刀轴矢量得到最终的刀具路

径。解决了有裁剪曲面存在的组合曲面叶片螺旋

刀具路径精确生成的问题，并进行了实验验证。

1 基于 Coons 的组合曲面叶片重新参数化

在叶片螺旋精加工刀具路径生成方法中，需要

获得无相交且完整的控制线，否则会造成最终得到

的螺旋路径出现折返、相交和截断的问题。图 1 所

示为控制线相交和自交，导致路径折返和相交。
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单晨伟等［18］提出以曲面的等参数线作为控制

线，如图 2所示，裁剪边界与等参数线相交，无法获

得完整的控制线，导致螺旋路径无法在该处生成。
为了在裁剪的曲面片上生成符合边界的控制

线，同时控制线应分布平滑且无相交，对叶片曲面

的参数域重新参数化。为了实现这一想法，本文

提出了一种基于 Coons 插值算法的方法，具体流

程如图 3 所示。
图 4 所示为典型的开式整体叶盘结构，叶片

面分为前缘面、后缘面、吸力面和压力面共四张曲

面。由于四张曲面均使用相同方式重新参数化，故
以单个面为例，介绍叶片曲面重新参数化的过程

（图 5）。如图 5b所示，D0、D1、C0、C1为曲面 S对应的

参数域边界曲线，曲线均采用非均匀有理 B 样条

（NURBS）表达，记曲线 D0，D1，C0，C1的参数范围依

次为［fD0， lD0］，［fD1， lD1］，［fC0， lC0］，［fC1， lC1］。Q 00、Q 01、
Q 10、Q 11为曲面 S对应的参数域的四个顶点。

利 用 四 条 边 界 曲 线 和 四 个 角 点 ，给 出 了

Q ( s，t )的双线性 Coons曲面表达式：
Q ( s，t )= Q A ( s，t )+ Q B ( s，t )- Q C ( s，t ) （1）

其中

QA ( s，t )=[ 1 - s s ]
é
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由此得到的 Coons 面片 Q ( s，t ) 实现了裁剪

曲面 S 的参数域的重新参数化，即 Q ( s，t )覆盖了

图 2　等参数线与曲面边界相交示意图

Fig.2　A schematic diagram of the intersection of 
isoparametric curves and surface boundaries

图 3　开式整体叶盘叶片螺旋精加工流程图

Fig.3　Open blisk blade spiral finishing flow chart

图 1　控制线相交示意图

Fig.1　Control line intersection diagram
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图 5b 中的 S 区域，实现了将曲面不规则参数域映

射为一个矩形参数域的过程。

2 叶片螺旋刀具路径生成

在不失算法一般性的情况下，叶盘叶片可视

为由四张满足连续性条件的裁剪曲面构成。叶片

各曲面均采用非均匀有理 B 样条曲面表示法，用
r（u，v）表示：

r ( u，v )=
∑
i = 0

m

∑
j = 0

n

ωij dij N i，k ( u ) N j，l ( v )

∑
i = 0

m

∑
j = 0

n

ωij N i，k ( u ) N j，l ( v )
（2）

0 ≤ u，v ≤ 1
其中，dij 表示曲面的三维控制点，ωij 表示曲面的

权值，N i，k ( u )表示曲面 k 次 B 样条基函数，N j，l ( v )
表示曲面的 l次 B 样条基函数。

2.1　控制线的生成

要生成单向平滑的螺旋路径，首先需要构建

无自相交的控制线，下面介绍控制线的生成方法。

通过弦高约束控制线的数量，根据 Coons 曲

面参数域的等 t 线（图 6）计算其对应曲面的参数

域上的曲线。不妨取 Coons 曲面中部的等 t线，令

tmid = 0.5，s 从 0 开始以 0.01（保守取值，也可取更

小或更大）为步长，循环计算，得到一系列的二维

点 Q i ( s，tmid )，对得到的点使用二维 NURBS 曲线

拟合得到 Cmid2，如图 7 所示，NURBS 曲线的表达

式为

Cmid2 ( u )=
∑
i = 0

n

ωi d i N i，k ( u )

∑
i = 0

n

ωi N i，k ( u )
  0 ≤ u ≤ 1 （3）

其 中 ，d i 表 示 控 制 点 ，ωi 表 示 控 制 点 的 权 值 ，

N i，k ( u )表示曲面 k次 B 样条基函数。

对曲线 Cmid2 根据其对应的欧氏空间的曲线

Cmid3 按 弦 高 约 束 来 离 散 取 点 。 令 t0 = 0 计 算

Cmid2 ( t0 ) 作为初始点 P 0，目标弧长 s0 = 0，根据弦

高误差公式为

f ≤ 2 2eR + e2 （4）

R =
 [ ru    rv ] [ ut    vt ]T

 [ ruu    ruv    rvv ] [ ut
2    ut vt    vt

2 ]T
（5）

ds =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

f kn = 0

2R arcsin f
2R

kn ≠ 0
  （6）

图 4　典型的开式整体叶盘结构

Fig.4　Typical open blisk structure

图 5　吸力面重新参数化示意图

Fig.5　Suction surface reparameterization schematic diagram

图 6　Coons曲面参数域等 s/t线示意图

Fig.6　Coons patch parameter domain iso s/t 
curves diagram

图 7　曲面参数域上的等 t线
Fig.7　The iso t curve on the parameter domain of the 

suction surface
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计算相邻两点之间的弧长 ds。其中，e表示允许的

最大弦高误差，R 为曲线 Cmid3 在该点处的曲率半

径，f 为相邻两点的直线距离，kn 为曲面在该点处

的法曲率。
根据 ds 计算目标弧长 si + 1 = si + ds，再依据

曲线 Cmid3 的弧长与曲线 Cmid2 的参数的映射关系，
求解出 ti + 1，循环求解直至曲线 Cmid2 的终点。最

终输出的点 Pi 如图 7 所示。对每个点 Pi，构建其

与 Coons 曲面的等 t 线上的点的映射关系。利用

黄金分割法，按公式

f ( si )= Q ( si，tmid )- Pi

2
（7）

迭代计算函数极小值所对应的 si，点 ( si，tmid )即为

Pi 在 Coons 曲面参数域的等 t 线上对应的点。根

据每个 si 处 Coons 曲面参数域的等 s 线，对所得的

si，计算其在曲面参数域上的曲线，结果如图 8
所示。

每条曲线按照弦高约束进行离散，计算离散

点对应的欧氏空间的坐标，对欧氏空间的点使用

NURBS 曲线拟合，得到一系列弦高约束下的控

制线。将这些控制线的第一条和最后一条替换为

曲面的边界曲线。然后保证这些曲线的参数方向

一致，即随着曲线的参数的增长，曲线上与该参数

对应的点越来越靠近轮毂面。同理，对叶片的所

有曲面都进行求解，在计算过程中以曲面的相邻

关系作为计算顺序，共得到四组控制线，如图 9
所示。

2.2　螺旋刀具路径的生成

为了生成螺旋刀具路径，需要将所有控制线

离散为相同数量的点，点的数量由刀具路径的行

距决定，刀具路径的最大行距由人指定或由允许的

最大残留高度决定。对四组控制线中最长的曲线

以最大行距进行离散，记录该曲线被分割的段数，
将其余的控制线按相同的段数进行等弧长离散。

将所有控制线上相同序号的点排列在一起，
每一个序号的点排列好后都能形成围绕叶片一圈

的环形点链。考虑到加工时进退刀的安全，将进

退刀位置安排在前缘或后缘处，因为此时相邻叶

片与刀具距离最远。以后缘进退刀为例，通过遍

历最后一圈环形点链中的点，找到沿轮毂轴向最低

的点，以该点作为环形点链中的第一个点，将点链

中的点重新排序，按顺时针或逆时针方向排序（从

包覆面看向轮毂轴线，顺时针或逆时针取决于铣削

加工时是顺铣或逆铣），图 10 是从叶片后缘进刀

时，顺铣加工（主轴默认正转）点链排序示意图。

对相邻两个点链中在同一控制线上的两点，
按公式
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nall = n0 + n1 + n2 + n3 - 4

A 0ij = L 0ij
n all - i

n all
+ L 0i ( j + 1 )

i
n all

     0 < i < n0 - 1

A 1ij = L 1ij
n all - n0 - i + 1

n all
+ L 1i ( j + 1 )

i + n0 - 1
n all

 

                                                                  0 < i < n1 - 1

A 2ij = L 2ij
n all - n0 - n1 - i + 2

n all
+ L 2i ( j + 1 )

i + n0 + n1 - 2
n all

                                                                  0 < i < n2 - 1

A 3ij = L 3ij
n all - n0 - n1 - n2 - i + 3

n all
+

 L 3i ( j + 1 )
i + n0 + n1 + n2 - 3

n all
     0 < i < n3 - 1

（8）

图 8　弦高约束下曲面参数域上的等 s线
Fig.8　The iso s curves on the parameter domain of the 

suction surface under chord height constraint

图 9　欧氏空间中曲面的控制线

Fig.9　The control curves in Euclidean space

图 10　顺铣加工点链排序示意图

Fig.10　Sorting diagram of climb milling processing 
point chain
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进行线性插值，得到一系列螺旋排列的点链。其

中，n0、n1、n2、n3 分别为环形点链在叶片四个面上

的点的数量，如图 11 所示，L 0ij 表示第 0 个面（压力

面）上第 j 圈环形点链上的第 i 个点，A 0ij 表示第 0
个面（压力面）上第 j 圈螺旋点链上的第 i 个点，以
此类推。

将得到的每一圈螺旋排列的点按照生成该点

的控制线所在的曲面分为四组，每一组内的点使

用 NURBS 曲线拟合，得到一系列刀触曲线，通过

拟合前每一组点和曲面的对应关系构建每条刀触

曲线和曲面的对应关系。依据式（4）～式（6）对刀

触曲线按照弦高约束离散取点。
2.3　刀触点修正

直接按照弦高约束对刀触线进行离散取点

（图 12），常常会出现计算出来的倒数第二个刀触

点 Q q
i 和最后一个刀触点 Q q + 1

i 之间的弧长超过 Q q
i

至刀触曲线终点 Q p
i 的弧长，超出部分如蓝色曲线

所示。常规做法是将刀触曲线的终点作为最后一

个刀触点，这会造成最后两个刀触点 Q q
i 和 Q p

i 距

离过近，以及 Q q
i 和 Q p

i 之间曲线的弦高误差小于

给定值，导致整条曲线在加工时的误差分布不

均匀。

为了保证刀触曲线上的最后一个刀触点是精

确的，需对除第一个刀触点外的所有刀触点进行

修正。由于刀触点具有不同的几何特征，首先对

相邻刀触点之间的弦高进行灵敏度分析，然后利

用刀触曲线上相邻刀触点之间弦高的影响因子确

定弧长的修正值。
在考虑几何特征的情况下，相邻刀触点之间

弧长的相同修正值会导致弦高不同的变化。为避

免相邻刀触点之间的弦高过大或过小，修正值不

能通过等分法确定。因此，对相邻刀触点之间的

弦高进行灵敏度分析，分别计算修正值。
为方便评价各弦高对总弧长的影响程度，本

文提出了弦高对总弧长的影响因子。定义相邻刀

触点 Q m
i 和 Q m + 1

i 之间的弦高 em
i 对总弧长 sTi 的影

响因子为 β m
i 。考虑到表面的凹凸质量，可以计算

β m
i 。根据影响因子的定义，β m

i 可写成

β m
i = dsTi

dem
i

=
d ∑

m = 1

q

sm
i

dem
i

= dsm
i

dem
i

（9）

根据以上计算，可以得到刀触曲线上各个刀触点

的影响因子。当相邻刀触点之间的弦高发生变化

时，可以根据影响因子确定弧长的修正值：
Δsm

i = β m
i Δem

i （10）
式中：Δsm

i 为相邻刀触点 Q m
i 和 Q m + 1

i 之间的弧长修正值。

对相邻刀触点之间的弦高进行敏感性分析

后，对第 i 条刀触曲线上的刀触点进行修正。如

图 13 所示，Q m
Mi 是第 i个刀触曲线上的第 m 个修正

的刀触点。为了保证表面内部的加工质量，修正

后的刀触点数量比修正前的数量多 1。因此，
Q q + 1

Mi  是第 i 条刀触曲线上的最后一个刀触点。  
RMi 是 Q m

Mi 处的局部曲率半径。sm
Mi 和 em

Mi 分别为相

邻 刀 触 点 Q m
Mi 和 Q m + 1

Mi 之 间 修 正 后 的 弧 长 和

弦高。

为了避免密集的刀触点，弦高的修改值被确

定为常数 Δe。基于式（10），总弧长误差 ΔsTi 可表

示为

ΔsTi = ∑
m = 1

q

sm
i = ∑

m = 1

q

β m
i Δem

i = Δe ∑
m = 1

q

β m
i （11）

图 11　线性插值出螺旋点链原理

Fig.11　The principle of spiral point chain is 
linearly interpolated

图 13　第 i条刀触曲线上刀触点修正原理

Fig.13　The principle for modification of cutter contact 
point correction on the i th cutter contact curve

图 12　第 i条刀触曲线上刀触点生成原理

Fig.12　The principle of cutter contact point generation 
on the i th cutter contact curve is drawn.
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化简式（11），Δe为

Δe = ΔsTi / ∑
m = 1

q

β m
i （12）

因此，修改后的相邻刀触点之间的所有弦高

可写成

e1
Mi = em

Mi = eq - 1
Mi = e - Δe = e - ΔsTi / ∑

m = 1

q

β m
i （13）

弧长的修正值 Δsm
i 表示为

Δsm
i = β m

i Δe = β m
i ΔsTi / ∑

m = 1

q

β m
i （14）

所以修正后的弧长 sm
Mi 为

sm
Mi = sm

i - Δsm
i = sm

i - β m
i ΔsTi / ∑

m = 1

q

β m
i （15）

根据修正后的弧长，可以依次修改刀触曲线

上除第一个刀触点外的所有刀触点。通过对刀触

曲线上的刀触点的修改，使得最后一个刀触点刚

好落在刀触曲线的终点上。

将修正后的刀触点投影到该曲线所对应的曲

面上，得到投影点的欧氏空间坐标和曲面参数域

上的坐标。曲面上一点 r（u0，v0）的法矢量为

N ( u0，v0 )= ru′ ( u0，v0 )× rv′ ( u0，v0 )
‖ru′ ( u0，v0 )× rv′ ( u0，v0 )‖

（16）

将投影点沿其法向偏移球头刀半径和加工余

量的距离，得到刀位点，修正前后刀位点的对比如

图 14 所示。

添加进退刀路径后，如图 15 所示，为方便观

察，将加工行距设为 1.0 mm。

2.4　无干涉刀轴矢量的计算

对于开式整体叶盘，叶盘流道空间狭小，叶片

扭转程度大，加工叶盘流道的刀轴矢量规划相较

于一般曲面难度会更大。每个刀位点的刀轴计算

方法如下。
如图 16 所示，对于每一个刀位点 PCL，以与其

对应的刀触点 PCC 处的切向量为 X 轴，以 PCC 处的

曲面法向量为 Y 轴， Z 轴的方向矢量则通过 X、Y
轴和右手坐标系确定，构造刀位点局部坐标系。
刀轴方向可在刀位点局部坐标系中由前倾角 θ 和

侧倾角 β 表示。刀轴矢量 T可在刀触坐标系中表

示为

T= i ⋅ sin θ cos β + j ⋅ sin β + k ⋅ cos θ cos β （17）

其中，i、 j、 k分别表示刀位点坐标系 X 轴、Y 轴、Z

轴方向单位向量；前倾角 θ 为刀具和加工轨迹的

夹角，在刀位点坐标系中表示为刀具在 XPCLZ 平

面上的投影与 Z 轴的夹角；侧倾角 β 为刀具偏离

加工轨迹的角度，在刀触坐标系中表示为刀具和

XPCLZ 平面的夹角。

由于使用球头刀，当刀具半径小于曲面的最

小曲率半径时，可以避免刀具的局部干涉。刀具

的全局干涉主要通过调整侧倾角 β 来避免，将 Z
轴的方向矢量作为刀位点 PCL 的初始刀轴矢量，
通过缓慢调整增加侧倾角 β 来判断刀具与叶片的

干涉情况，第一个与加工叶片无干涉的侧倾角为

最小侧倾角，最后一个与相邻叶片无干涉的侧倾

角为最大侧倾角。确定给定前倾角下对应的侧倾

角可行域，作为无干涉刀轴矢量的可行域 Ω。
对于典型的五轴机床，由于旋转轴比三个线

性轴具有更大的转动惯量，在为叶盘零件规划刀

具方向时，如果旋转轴的位移发生剧烈变化，机床

惯性会导致运动不稳定，从而影响加工精度。对

图 14　修正前后刀位点对比

Fig.14　Comparison of tool location points before and 
after correction

图 15　加工行距为 1.0 mm 时的刀具路径

Fig.15　The tool paths when the machining row spacing 
is 1.0 mm

图 16　刀位点刀轴矢量规划示意图

Fig.16　Schematic diagram of tool orientation planning 
for tool location points
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AC 型五轴机床进行优化研究，不同型号的机床可

切换不同的运动学模型。在工件坐标系（WCS）中

生成的刀具尖端位置 P=（Px，Py，Pz）
T和刀具方向

O=（Ox，Oy，Oz）
T应通过逆运动学变换为机器的五

个驱动器（XM，YM，ZM，A，C）T：
ü

ý
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XM = ( Px + Lx ) cos C -( Py + Ly ) sin C
Y M = ( Lx sin C + Ly cos C ) cos A -( Pz + Lz ) sin A
ZM = ( Pz + Lz ) cos A +( Px sin C +
    ( Py + Ly ) cos C + Lx sin C ) sin A
A = arccos( O z )
C = arctan2( O x，O y )

（18）
式中：（Lx，Ly ，Lz）T为工件坐标系的偏置。

刀具方向的平滑度由旋转轴的变化表示。为

了旋转轴的位移在加工过程中变化平稳，考虑机

床动态性能的全局刀具方向平滑度指标定义为刀

具加工过程中旋转轴的平方加速度之和。工件坐

标系下的刀轴矢量可行域转换为机床的轴位移

（Ai，Ci）。基于数值差分法，第 i 个刀尖位置 Pi 对

应旋转轴的加速度指数 ( aA
i ，aC

i )定义为
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aA
i = 2Ai - 1

Δti - 1 ( Δti - 1 + Δti )
- 2Ai

Δti - 1 Δti
+ 2Ai + 1

Δti ( Δti - 1 + Δti )

aC
i = 2Ci - 1

Δti - 1 ( Δti - 1 + Δti )
- 2Ci

Δti - 1 Δti
+ 2Ci + 1

Δti ( Δti - 1 + Δti )
Δt = - -- -- ----- --

Pi Pi + 1 /f

（19）
式中：｛（Ai-1，Ci-1），（Ai，Ci），（Ai+1，Ci+1）｝分别为第 i-1 个、

第 i个和第 i+1 个刀尖点的旋转轴位移；Δti 为刀具从 Pi移

动到 Pi+1所需要的时间；f为机床进给速度。

为了保证刀具变化在整个加工过程中的平滑

度，将其转化为求解加工路径上每个刀尖点 Pi对

应 A、C 旋转轴的加速度平方和的最小值。同理，
对于每一层叶片加工路径，希望减少使用惯性矩

较大的 A 轴。因此，在优化刀具平滑度的同时，
需要保证 A、C 旋转轴位置严格落在可行域中，结
合式（19），构建光顺性优化模型：
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minìí
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∑
i = 2

N - 1

( aA
i )2 +( aC

i )2

s.t. Ai，min < Ai < Ai，max

      Ci，min < Ci < Ci，max

（20）

式中：N 为每层刀具路径上的离散点的数量；A、C 轴的无

碰撞刀轴矢量区域确定为优化变量的搜索范围。

刀轴矢量可行域可通过引入球面线性插值来

归一化处理，记靠近当前叶片的刀轴矢量为 q0，靠

近相邻叶片的刀轴矢量为 q1，则可行域内的刀轴

矢量 Ti=（xi，yi，zi）为

Ti = SLERP ( q0，q1；t )=  

q0 ⋅
sin ( )( 1 - ti ) θ

sin θ
+ q1 ⋅ sin ( tiθ )

sin θ
        0 ≤ ti ≤ 1

（21）
θ = arccos ( q0 ⋅ q1 )  0 ≤ θ ≤ π （22）

将式（18）、式（19）、式（21）代入式（20）中的

优化函数，则优化函数可转变为以 ti 为自变量的

优化函数。
Ai对 ti 的梯度为
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∂Ai

∂ti
= - 1

1 - z2

∂zi

∂ti

∂zi

∂ti
= q0 z ⋅

∂ sin ( ( 1 - ti ) θ )
sin θ
∂ti

+ q1 z ⋅
∂ sin ( tiθ )

sin θ
∂ti

（23）
Ci对 ti 的梯度为
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∂Ci

∂ti
= 1

1 +( xi

yi
)2

( 1
yi

∂xi

∂ti
- xi

y 2
i

∂yi

∂ti
)

∂xi

∂ti
= q0 x ⋅

∂ sin ( ( 1 - ti ) θ )
sin θ
∂ti

+ q1 x ⋅
∂ sin ( tiθ )

sin θ
∂ti

∂yi

∂ti
= q0 y ⋅

∂ sin ( ( 1 - ti ) θ )
sin θ
∂ti

+ q1 y ⋅
∂ sin ( tiθ )

sin θ
∂ti

（24）
上述优化函数为高阶非线性，不能用常用的

数值解法求解。根据式（23）、式（24）、式（20）中

的优化函数对 ti 可求梯度，借助 C++中的非线性

优化方法（NLOPT）库，使用基于局部梯度的优

化方法来计算优化函数的最优解。得到最优解

后，将 ti 代入式（21）即可计算出边界无碰撞且光

滑的刀轴矢量 Ti。

3 仿真与实验

以 Visual Studio 2022 为开发平台，上述所有

算法已经被编程实现。在米克朗机床 UCP 800
上进行开式整体叶盘叶片的精加工实验验证。

选择的实验对象为直径 290 mm 的开式整体

叶盘，叶片高度约 37 mm，叶片个数为 36。使用

的圆柱毛坯直径为 292 mm，高度为 32 mm。本文

主要验证所提方法的正确性，故选用易切削的

6061 铝合金作为工件材料。在精加工前，先使用

直径 8 mm 的牛鼻刀将叶盘流道内的材料去除，
保留叶片余量为 0.5 mm。由于叶根圆角半径为

2 mm，为了一次性能够将叶根圆角加工出来，故
叶片精加工刀具选择球头直径为 4 mm、锥度为 2°
的锥度球刀，全长 70 mm，其中切削刃长度为 20 
mm。叶片精加工余量为 0 mm，行距为 0.15 mm，
在弦高误差为 0.01 mm 的约束下，根据所提方法
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生成的叶片螺旋铣削路径和同参数下 UG/NX 软

件的路径如图 17 所示。

在实际加工前，对 UG/NX 和所提方法生成

的路径在 Vericut 软件中仿真，结果如图 18 所示，
仿真结果表明，所提方法过切和残留均在 0.02 
mm 以内，明显优于 UG/NX。整个仿真过程未出

现机床碰撞问题，可以进行加工实验。

叶 片 实 际 加 工 时 ，主 轴 转 速 设 为 12 000 
r/min，进给速度为 1000 mm/min。叶片实际加工

结果如图 19 所示。
通过三坐标测量仪测量所提方法和 UG/NX 

的叶片表面轮廓精度如图 20 所示，轮廓精度数据

的统计分析如表 1所示。其中，平均值代表整体误

差的平均水平。平均值越接近目标值（通常为  0，
代表无误差），表示加工精度越高。标准偏差描述

误差的分散程度。标准偏差越小，加工过程越稳

定，误差分布越集中，加工精度越高。所提方法的

平均误差（0.042 mm）、标准差（0.010）均较小，表

明 其 整 体 精 度 和 稳 定 性 较 好 。 此 外 ，其 偏 度

（0.762）和峰度（-0.330）值表明，与 UG/NX 相比，
误差分布更加均衡和均匀，最大误差范围更小。

将叶片切割下来后在白光干涉仪下测量叶片

吸力面和压力面的三维形貌，结果见图 21~图

24。首先，由图 21、图 23 可以看出，切痕呈现规则

的长方形；轮廓曲线呈波浪形，波长等于路径行距

0.15 mm；由表面形貌也能观察到路径行距为

0.15 mm，证明叶片精加工切削过程稳定以及所

提算法的有效性。其次，根据图 21 和图 23 中的

数据，计算所提方法加工的叶片压力面粗糙度 Sa
约 1.368 μm，吸力面粗糙度 Sa 约 1.561 μm，根据

图 22 和图 24 中的数据，计算 UG/NX 方法加工的

叶片压力面粗糙度 Sa 约 1.542 μm，吸力面粗糙度

Sa 约 1.959 μm，所提方法加工的压力面粗糙度比

图 20　所提方法和 UG/NX 的叶片表面轮廓精度

Fig.20　Blade surface profile accuracy of the proposed 
method and UG/NX

表 1　所提方法和 UG/NX 的叶片表面轮廓精度对比分析

Tab.1　Comparative analysis of the blade surface 
profile accuracy between the proposed method 

and UG/NX

所提方法

UG/NX

平均值/
mm

0.042
0.046

标准差

0.010
0.016

偏度

0.762
1.197

峰度

-0.330
0.757

最小值/
mm

-0.065
-0.082

最大值/
mm

0.067
0.086

图 18　UG/NX和所提方法仿真结果

Fig.18　Simulation results of UG/NX and the 
proposed method

图 17　UG/NX和所提方法的铣削路径

Fig.17　Toolpaths for UG/NX and proposed methods

图 19　叶片实际加工结果

Fig.19　Results of blade processing
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图 21　所提方法加工压力面粗糙度测量结果

Fig.21　Measurement results of the roughness of the pressure surface machined by the proposed method

图 22　UG/NX加工压力面粗糙度测量结果

Fig.22　Measurement results of the roughness of pressure surface machined by the UG/NX

图 23　所提方法加工吸力面表面粗糙度测量结果

Fig.23　Measurement results of the roughness of the suction surface machined by the proposed method
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UG/NX 降低了 11.28%，吸力面比 UG/NX 降低

了 20.32%。总体而言，与 UG/NX 相比，叶片表

面加工质量得到了提高，所提方法具有更好的加

工精度和一致性。
截取叶片精加工中的一圈加工路径，优化前

的刀轴矢量为可行域内靠近叶片的矢量。如图

25 所示，红色射线为刀轴矢量，所提优化方法光

顺了刀轴矢量。图 26、图 27 分别记录了 A、C 轴

的位移，可以看出所提方法使 A、C 轴运动更加平

滑。图 28、图 29分别记录了 A、C轴的加速度， A轴

最大加速度比优化前的 0.789°/s-2 减小了 88.72%，
同时，C 轴最大加速度比优化前的 0.988°/s-2 减小

了 81.38%。该结果表明，所提的刀轴矢量优化方

法在避免刀具和工件之间发生碰撞时有效地减小

了旋转轴的加速度。这一改进有助于提升加工过

程的稳定性，还减小了因轴突变导致的振动和误

差，从而提高了加工精度和表面质量。

4 结论

1）本文提出了一种整体叶盘组合曲面叶片螺

旋加工轨迹生成方法，解决了有裁剪曲面存在的

组合曲面叶片刀具路径精确生成的问题。
2）所提方法已集成到自主研发的 CAM 软件

中，加工相同的叶盘叶片，所提方法加工叶片轮廓

精度在 70 μm 以内，而 UG/NX 轮廓精度在 90 μm
以内，具有更高的加工精度。同时，所提方法的误

图 25　刀轴矢量优化前后对比

Fig.25　Comparison of tool axis vector before and 
after optimization

图 26　A轴位移优化前后对比

Fig.26　Comparison of A-axis displacement before and 
after optimization

图 27　C轴位移优化前后对比

Fig.27　Comparison of C-axis displacement before and 
after optimization

图 24　UG/NX加工吸力面表面粗糙度测量结果

Fig.24　Measurement results of the roughness of suction surface machined by the UG/NX

·· 1986



基于 Coons重新参数化的整体叶盘组合曲面叶片螺旋精加工路径生成方法研究——韩江  杜豪  田晓青  等

差分布更加均衡，加工误差具有更好的一致性。
3）与 UG/NX 相比，所提方法加工的压力面、

吸力面粗糙度分别降低了 11.28%、20.32%，叶片

表面加工质量得到了提高，表面粗糙度达到设计

要求，验证了所提方法的优越性。
4）通过引入球面插值，最小化旋转轴的加速

度生成叶片加工路径无碰撞和光滑的刀轴矢量。
实验结果表明，所提方法可以有效地减小机床旋

转轴的加速度，减小因轴突变导致的振动和误差。
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