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摘　 要：整体叶轮的制造技术是衡量一个国家制造能力的重要标志，其制造过程涉及复杂自由曲面加

工，而刀具路径规划是自由曲面加工的关键问题之一。 针对整体叶轮流道加工的刀具路径规划，提出

一种基于参数域模板轨迹映射的拟三角型高效路径规划方法。 核心思想是通过在参数域定义模板形

式的加工轨迹，借助参数域到物理域的映射模型，将模板轨迹映射到物理域来计算实际加工的走刀路

径。 首先，利用变形映射技术，建立参数域到物理域的映射模型，并给出参数域模板形式走刀轨迹的

映射方法；然后，在参数域中确定叶轮流道的清根边界，并定义叶轮流道的拟三角型模板轨迹；最后，
以某叶轮为例，计算了叶轮流道加工的拟三角型刀具路径，并将该方法的刀具路径计算时间与传统的

等距偏置方法进行对比，结果表明提升了 ４５％的计算效率，为叶轮零件数控加工刀具路径的快速获取

提供了一种新方法。 此外，进行了仿真与实际加工验证，结果表明叶轮流道表面的实际切痕形状呈拟

三角型形状，说明所提出的走刀轨迹规划方法是有效可行的。
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　 　 整体叶轮是航空航天、能源动力等工业领域重

大装备的核心零部件，它的制造技术是衡量一个国

家制造能力的重要标志。 整体叶轮在服役过程中要

求具有良好的气动性能与操作稳定性，因此，整体叶

轮通常采用高精度的数控加工中心来完成加工。 然

而，由于整体叶轮结构复杂，流道窄，叶片扭曲程度

严重，材料的加工性能差，导致刀位轨迹的规划难度

大、效率低，因此，整体叶轮的多轴数控加工一直是

学者们研究的热点，其刀具路径的生成方法也得到

了广泛的研究。
由于效率和精度是整体叶轮数控加工的重要研

究方向，因此已有研究的重点主要集中在加工效率

和精度上。 Ｃｈｕ 等［１］提出一种分片直纹面逼近方法

来生成非可展直纹面五轴侧铣的无干涉刀具路径，
并将生成的刀位文件进行实际加工验证，结果表明

加工误差是由曲面逼近误差控制的，且该方法的逼

近误差分布不均匀。 此外该方法仅限于加工直纹

面，不能直接用于更复杂的曲面。 在此基础上，Ｃｈｕ
等［２］针对带小叶片的离心叶轮，提出一种五轴加工

的刀位轨迹规划系统。 将叶轮加工分为 ４ 个加工过

程，提供了几个辅助用户生成高质量刀具路径的计

算机辅助制造（ＣＡＭ）功能，并利用该系统生成的

ＮＣ 代码加工了带小叶片的整体叶轮。 然而，该方

法并未关注减少总加工时间。 Ｌｉｍ［３］ 提出了一种统

计方法，通过响应面方法和切削区域的有效划分策

略，对叶轮粗加工的切削参数进行了优化，减小了切

削时间，加工效率得到提高。 但该方法仅考虑了 ３
个影响粗加工时间的独立因素。 为减少叶轮的总加

工时间，樊宏周等［４⁃５］ 提出了一种叶轮流道加工拟

三角型刀具轨迹计算方法，并介绍了平底刀精铣流

道底面的详细加工过程。 在此基础上，提出了一种

基于区域铣削的高效离心叶轮五轴加工方法。 该方
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法使离心叶轮铣削更高效，节省加工时间和成本。
考虑数控插补误差，Ｃｈｕ 等［６］ 提出了一种用于直纹

面和带小叶片离心叶轮的五轴铣削刀具路径规划方

法，该方法提供了几个 ＣＡＭ 功能来支持刀具路径规

划中的不同问题。 Ｗｕ 等［７］ 提出了一种更为合适的

自由曲面平底刀端铣加工带宽的优化方法。 在该方

法中，通过调整前倾角和后跟角来求解优化的宽行

加工刀具路径，并将其应用到自由曲面叶轮叶片上

以获得宽行加工的刀具路径。 但是，未考虑前倾角

和后跟角对刀轴矢量平滑度的影响。
此外，学者们还提出了其他一些刀具路径规划

方法。 Ｚｏｕ 等［８］提出了一种利用三维点云直接生成

物体刀具路径的方法，该方法不需要曲面拟合技术

来重建曲面模型，然后再使用曲面模型生成刀具路

径。 这种直接的刀具路径生成方法避免了因曲面拟

合所产生的复杂耗时计算以及大量手动交互，更加

高效。 Ｒｅｎ 等［９］提出了基于重新参数化的刀具路径

生成方法，在设计曲面与指定的平面圆形区域之间

生成最优的平均值坐标映射，并且在圆形区域中构

造了最大间隔的螺旋导向路径。 但是该方法不适用

于参数化曲面的加工。 Ｚｈｏｕ 等［１０］ 提出了一种基于

参数化曲面映射的双螺旋刀轨生成方法。 在该方法

中利用热传导模型的偏微分方程生成等高线，然后

计算出光滑的螺旋刀具路径。 这种加工轨迹可以在

不退刀的情况下实现，适用于高速加工复杂的参数

曲面或型腔曲面。 在叶轮流道插铣方面，Ｈａｎ 等［１１］

提出了一种自由曲面叶轮流道高效插铣的刀具路径

优化方法，提高了粗加工效率。 在该方法中分析了

机床运动特性，建立了与最大刀具、步距和行距相关

的插铣刀具路径几何约束模型，最终获得了最佳的

插铣刀具路径。 梁全等［１２］ 研究了直纹面叶轮五轴

插铣加工的关键技术，自主开发了叶轮插铣加工专

用计算机辅助制造软件，并对所产生的切削路径进

行了模拟和验证。 借助辅助软件，Ｚｅｎｇ 等［１３］ 开发

了一种混合制造软件 ＨｙｂｒｉｄＣＡＭ，它为雕刻曲面提

供了多种刀具路径生成方法。 该软件能生成不同零

件的多种加工刀具路径，但刀具路径模式仅包括轮

廓并行模式、ｚｉｇｚａｇ 模式和螺旋模式。 Ｊｕｎｇ 等［１４］ 开

发了基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 语言的叶轮刀具路径生成模

块，并采用 ＣＡＴＩＡ 图形环境，但与其他商用模块相

比，处理速度较慢。 总之，针对叶轮零件数控加工的

刀具路径规划，学者们提出了很多种不同的方法。
然而，无论是通过算法计算，还是借助 ＣＡＭ 辅助软

件自动生成刀具路径，一旦数控加工的工艺参数发

生变化，数控加工的刀具路径就需要重新计算。 本

文提出一种参数域模板轨迹映射的叶轮流道拟三角

型刀具路径生成方法，通过在参数域生成模板轨迹，
借助参数域到物理域的映射模型，将模板轨迹映射

到物理域从而获得实际加工的走刀轨迹。 该方法能

够实现叶轮流道走刀轨迹的快速获取，可减小走刀

轨迹的计算时间与难度。

１　 参数域－物理域映射模型的建立

变形映射技术可实现从一个物体（源物体）到

另一个物体（目标物体）的连续、光滑、自然的过渡，
将其应用到数控加工中可建立由毛坯到理论曲面的

一系列中间过渡曲面［１５］。 它可以通过三维实体的

内部参数化来实现，而这种三维实体参数化的方法

能够实现参数域到物理域的映射。
１．１　 超限插值映射模型

三维实体参数化需要通过网格生成技术来实

现，而超限插值是一种广泛采用的网格生成方法，它
通过映射函数实现均匀正交的参数域 （ｕ，ｖ，ｗ） 到

非均匀不正交的物理域（ｘ，ｙ，ｚ） 之间映射的坐标变

换，进而完成任意形状三维实体的参数化。 一旦一

个任意形状三维实体被参数化了，它的所有内部点

能够用三元参数来表示，而且中间变形曲面可以通

过固定某个方向上的参数为常值来获得，因此，可将

超限插值的映射函数作为参数域 － 物理域的映射

模型。
线性插值是数学、计算机图形学等领域广泛使

用的一种简单插值方法。 当超限插值的基函数是线

性插值的基函数时，该超限插值方法被称为线性超

限插值。 本文采用线性超限插值作为参数域 － 物

理域的映射模型，如图 １ 所示。

图 １　 线性超限插值模型

·７１２１·
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在线性超限插值模型中，物理域中 ｘｙｚ 坐标对

应参数域中 ｕｖｗ 坐标，曲面 ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６ 对应参

数平面 ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６。
假设参数域与物理域的坐标轴以及物理域中被

切削体的 ６ 个表面上几何信息的空间位置被确定，
在参数域的每个坐标方向上构建单变量线性插值方

程，表达式为：
Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝ （１ － ｕ）Ｆ（０，ｖ，ｗ） ＋ ｕＦ（１，ｖ，ｗ）
Ｆｖ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝ （１ － ｖ）Ｆ（ｕ，０，ｗ） ＋ ｖＦ（ｕ，１，ｗ）
Ｆｗ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝ （１ － ｗ）Ｆ（ｕ，ｖ，０） ＋ ｗＦ（ｕ，ｖ，１）

（１）
创建插值张量积为：
ＦｕＦｖ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝ （１ － ｕ）ｖＦ（０，１，ｗ） ＋
　 ｕ（１ － ｖ）Ｆ（１，０，ｗ） ＋
　 （１ － ｕ）（１ － ｖ）Ｆ（０，０，ｗ） ＋ ｕｖＦ（１，１，ｗ）
ＦｖＦｗ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝ （１ － ｖ）ｗＦ（ｕ，０，１） ＋
　 ｖ（１ － ｗ）Ｆ（ｕ，１，０） ＋
　 （１ － ｖ）（１ － ｗ）Ｆ（ｕ，０，０） ＋ ｖｗＦ（ｕ，１，１）
ＦｕＦｗ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝ ｕ（１ － ｗ）Ｆ（１，ｖ，０） ＋
　 ｕｗＦ（１，ｖ，１） ＋ （１ － ｕ）（１ － ｗ）Ｆ（０，ｖ，０） ＋
　 （１ － ｕ）ｗＦ（０，ｖ，１）
ＦｕＦｖＦｗ（ｕ，ｖ，ｗ） ＝
　 （１ － ｕ）（１ － ｖ）（１ － ｗ）Ｆ（０，０，０） ＋
　 （１ － ｕ）（１ － ｖ）ｗＦ（０，０，１） ＋
　 （１ － ｕ）ｖ（１ － ｗ）Ｆ（０，１，０） ＋
　 ｕ（１ － ｖ）（１ － ｗ）Ｆ（１，０，０） ＋
　 （１ － ｕ）ｖｗＦ（０，１，１） ＋ ｕ（１ － ｖ）ｗＦ（１，０，１） ＋
　 ｕｖ（１ － ｗ）Ｆ（１，１，０） ＋ ｕｖｗＦ（１，１，１） （２）

那么根据超限插值的递归公式，超限插值的映射函

数 Ｆ 为：
Ｆ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） ＝
　 Ｆｕ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） ＋ Ｆｖ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） ＋ Ｆｗ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） ＋
　 ＦｕＦｖＦｗ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） － ＦｕＦｖ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） －
　 ＦｖＦｗ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） － ＦｕＦｗ（ｕｉ，ｖｊ，ｗｋ） （３）
该映射函数 Ｆ 即为参数域－物理域的映射模型。
１．２　 参数域模板轨迹的映射

由公式（３）可知，映射函数 Ｆ 是一个连续的数

学模型，为便于解决工程问题，在实际应用中通常采

用离散方法来处理连续的数学模型。 因此，在参数

域 － 物理域的模板轨迹映射过程中，首先需要设置

离散精度对参数域与物理域的边界曲面进行离散处

理。 其次，必须使参数域与物理域中对应边界曲面

上的离散点一一对应，这是因为图 １ 所示的线性超

限插值映射模型中参数域的离散点与物理域的空间

点是一一映射的。
如果将一个待加工零件的被切削几何体进行实

体内部参数化，被切削几何体内部的一系列中间过

渡曲面就被随之确定。 此时，如果想要确定中间过

渡曲面上的走刀轨迹，可先在参数域的等参数平面

上定义该零件的模板轨迹形状，然后通过映射函数

Ｆ 将其映射到物理域的中间过渡曲面上，即可确定

零件真实的走刀轨迹。 也就是说，在参数域内将 ｕ，
ｖ，ｗ 定义为与轨迹形状 ｔ 相关的函数，通过在参数域

内规划走刀轨迹的模板形式 Ｐ（ ｔ） ＝ ｛Ｐ（ｕ，ｖ，ｗ） ｜ ｕ
＝ Ｕ（ ｔ），ｖ ＝ Ｖ（ ｔ），ｗ ＝ Ｗ（ ｔ）｝，并将走刀轨迹 Ｐ（ ｔ） 经

过参数域到物理域间的映射计算，进而在物理域内

得到真实的走刀轨迹 Ｌ ＝ Ｆ（Ｐ（ ｔ）），Ｆ是映射函数。
如图 ２所示，若定义 ｆ是由参数域内 ｗ参数值所

确定的等ｗ参数曲面，记为 ｆ ＝ ｛ ｆ（ｗ） ｜ ｗ ＝ ｃ，０ ＜ ｃ ＜
１｝，ｆ 对应物理域的中间过渡曲面 ｓ。 在参数域内的

参数曲面 ｆ上，通过规划走刀轨迹 Ｐ（ ｔ），如图 ２ａ） 所

示，再经过映射计算，在物理域内对应的中间过渡曲

面 ｓ ＝Ｆ（ ｆ（ｗ）） 上就可获得真实的走刀轨迹 Ｌ ，如图

２ｂ）所示。

图 ２　 参数域到物理域的模板轨迹映射模型

２　 参数域拟三角型模板轨迹生成

由上述分析可知，如果在参数域的二维平面上

定义模板形式的刀具轨迹，再利用映射模型可在物

理域中获得对应的走刀路径，这样能够降低复杂零

件走刀轨迹的计算难度，提高轨迹规划的效率。 为

了快速获得叶轮流道的走刀轨迹，本节结合数控加

工工艺以及拟三角型走刀轨迹的形状特点，给出参

数域中叶轮流道加工拟三角型模板轨迹的定义

方法。
２．１　 参数域中流道清根边界的确定

对于叶轮流道来说，若要在参数域定义模板形

式的走刀轨迹，首先需结合各中间过渡曲面的加工

·８１２１·
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刀具尺寸，在其对应的参数域曲面上确定清根边界。
由超限插值映射函数可知，参数域与物理域离散点

之间的映射是一一对应的，也就是说在参数域内部

确定某等参数曲面上一组离散点，该组离散点必定

对应物理域中被切削几何体内部的一组空间点，如
果该组空间点恰好是叶轮流道的清根轨迹，那么参

数域的这组离散点就构成了一条清根边界。 清根边

界的确定步骤如下：
ｓｔｅｐ１　 在参数域内 ｗ ＝ ｛ｗ ｌ ｜ ０ ＜ ｗ ｌ ＜ １｝ 的等

ｗ 参数曲面上，如图 ３ 所示，该等 ｗ 参数曲面对应叶

轮流道某一中间过渡曲面。

图 ３　 参数曲面 ｗ ＝ ｗｌ上的初始清根边界

假定 ｕｃｌｅａｎ ＝ ｛ｕ０ ｜ ｕ０ ＝ Ｃ，０ ＜ Ｃ ＜ １｝ 是等ｗ参数

曲面的一条初始清根边界，该初始清根边界由 ｎ 个

离散点构成，离散点记为 ｐｉ，ｊ（ｕ０，ｖｉ，ｊ，ｗ ｌ），其在物理

域对应的空间点为 Ｆ ｉ，ｊ（ｐｉ，ｊ（ｕ０，ｖｉ，ｊ，ｗ ｌ）），其中 ｖｉ，ｊ ∈
［０，１］，ｉ∈｛ ｉ∈Ｎ ｜ １≤ ｉ≤ｍ｝，ｊ∈｛ ｊ∈Ｎ ｜ １≤ ｊ≤
ｎ｝，ｍ 表示等 ｗ 参数曲面上走刀轨迹的数量，ｎ 表示

每条走刀轨迹上的离散点的数量，ｎ 是由物理域中

被切削几何体对应边界上离散点的数量所决定的。
ｓｔｅｐ２　 当 ｉ ＝ １时，令 ｕ０ ＝ ｕｌｅｆｔ，Δｕ ＝ ０．０５。 当 ｉ ＝

ｍ时，令ｕ０ ＝ ｕｒｉｇｈｔ，Δｕ ＝ － ０．０５。 ｕｌｅｆｔ 是左侧清根边界

曲线， ｕｒｉｇｈｔ 是右侧清根边界曲线。 ｜ Δｕ ｜ 的大小与

超限插值时的参数域边界曲面的离散精度 ε 有关，

并且要求 ｜ Δｕ ｜ ≤ ε，规定 ε ＝ １
ｎ
。

ｓｔｅｐ３　 利用映射模型，确定初始清根边界上的

离散点 ｐｉ，ｊ（ｕ０，ｖｉ，ｊ，ｗ ｌ） 在物理域中对应的空间点

Ｆ ｉ，ｊ（ｐｉ，ｊ（ｕ０，ｖｉ，ｊ，ｗ ｌ）），然后采用基于距离监视的干

涉检查方法判断所选刀具在该空间点 Ｆ ｉ，ｊ（ｐｉ，ｊ（ｕ０，
ｖｉ，ｊ，ｗ ｌ）） 处是否存在干涉。

ｓｔｅｐ４　 若不存在，令 ｕ０ ＝ ｕｉ，ｊ，将当前离散点

ｐｉ，ｊ（ｕ０，ｖｉ，ｊ，ｗ ｌ） 的 ｕ参数值更新为 ｕｉ，ｊ；令 ｊ ＝ ｊ ＋ １，当 ｊ
≤ ｎ 时，转到第二步，当 ｊ ＞ ｎ 时，跳出循环。

ｓｔｅｐ５　 若存在干涉，令 ｕ０ ＝ ｕ０ ＋ Δｕ，返回 ｓｔｅｐ
３。 通过修正参数域 ｕ０ 取值，进而来调整物理域空

间点的位置。
２．２　 参数域拟三角型模板轨迹的定义

当确定参数域中的清根边界后，在参数域的二

维曲面上进行相应的参数插值来获得实际加工所需

的走刀轨迹模板。 具体的参数插值方法可根据走刀

轨迹的形状特点来确定。 本文结合叶轮流道加工的

拟三角型走刀轨迹形式，给出其模板轨迹的参数插

值方法。
在已有的文献中，叶轮流道的拟三角型走刀轨

迹是将流道两侧清根轨迹进行等距偏置，再将偏置

后曲线与 ｕ＝ ０．５ 的中间虚拟轨迹曲线进行求交计

算后获得的。 相比流线型走刀轨迹，拟三角型走刀

轨迹每条轨迹的长度不一，总轨迹长度减小，加工效

率提高。 然而，空间曲线的偏置及其求交计算量大，
难度大。 为了降低计算难度，减小工作量，本文利用

参数域到物理域的映射模型，将在参数域二维平面

上通过等距偏置清根边界获得的拟三角型模板轨

迹，映射到物理域来计算叶轮流道加工的走刀轨迹。
可见，在参数域中拟三角型模板轨迹是由若干偏置

点构成的，这些偏置点可采用三元参数来表示。 因

此，只要在参数域中确定了偏置点的三元参数即可

获得拟三角型模板轨迹。
假设在等 ｗ参数曲面上进行拟三角型模板轨迹

规划，当确定等 ｗ参数曲面，偏置点的 ｗ参数值即被

确定。 若将两侧清根边界上的离散点沿 ｕ 参数方向

进行等距偏置后，获得的偏置点的 ｖ 参数值与清根

边界上对应离散点的 ｖ 参数值是相同的，这是因为

沿 ｕ参数方向等距偏置，所得偏置点的 ｖ参数值是不

会改变的，只有 ｕ 参数值会随着偏置距离而改变。
因此，计算拟三角型模板轨迹的关键是确定偏置点

的 ｕ 参数值。 此外，清根边界上的离散点沿 ｕ 方向

向中间虚拟轨迹方向偏置，经过多次等距偏置后，获
得的偏置点所构成的曲线会与中间虚拟轨迹曲线相

交，这个交点就是该条拟三角型轨迹的起点，该交点

的计算也是确定拟三角型模板轨迹的关键。
如图 ４ 所示，ｃ１，ｃｍ 分别是 ｗ ＝ ｗ ｌ 的等 ｗ 参数曲

面两侧的清根边界，将清根 ｃ１，ｃｍ 分别均匀离散成 ｎ
个离散点，ｐ１，ｊ，ｐｍ，ｊ 表示清根边界 ｃ１，ｃｍ 上第 ｊ个离散

点， ｊ∈ ｛ ｊ∈ Ｎ，１ ≤ ｊ≤ ｎ｝，ｍ是流道走刀轨迹总数
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量，中间虚拟轨迹在参数域对应的参数线为 ｕ ＝
０．５。

图 ４　 拟三角型轨迹插值示意图

如图 ４ 所示，那么参数域拟三角型轨迹的具体

计算步骤如下：
ｓｔｅｐ１　 在等 ｗ 参数面上确定清根边界的偏置

距离与方向。 图 ４ 中，清根边界 ｃ１，ｃｍ 的偏置方向分

别指向参数线 ｕ ＝ ０．５。 若 ｕｍ，ｊ，ｕ１，ｊ 是清根边界上任

意一组对应离散点 ｐｍ，ｊ，ｐ１，ｊ 的 ｕ参数值，令 Δｕ ｊ ＝ ｕｍ，ｊ

－ ｕ１，ｊ，其中 ｊ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝。 那么偏置距离为：Δｕ

＝
ｍａｘ（Δｕ１，Δｕ２，…，Δｕ ｊ，…，Δｕｎ）

ｍ － １
，令 ｋ ＝ ０，ｉ ＝ ｌ。

ｓｔｅｐ２　 计算位于中间虚拟参数线 ｕ ＝ ０．５ 左侧

的第 ｉ 条偏置轨迹曲线。 沿偏置方向将清根边界 ｃ１
上的所有离散点 ｐ１，ｊ，ｊ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝ 偏置 ｉ － １ 次，
如图 ４ 所示。 那么，偏置点 ｐ′ｉ，ｊ 的 ｕ 参数值为 ｕｉ，ｊ ＝
ｕ１，ｊ ＋ Δｕ × （ ｉ － １），ｊ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝。 当 ｊ ＝ １时， 判

断 ０．５ － ｕｉ，ｊ ≥０ 是否成立，若成立，转到 ｓｔｅｐ３，若不

成立，转到 ｓｔｅｐ４。
ｓｔｅｐ３　 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，将 ｃ１ 上的离散点 ｐ１，ｊ 等距偏

置 ｉ － １次后所得的点 ｐ′ｉ，ｊ 依次记为 ｐ′ｋ，ｊ，ｊ ＝ ｛１，２，３，
…ｎ｝。 令 ｉ ＝ ｉ － １，转到 ｓｔｅｐ２。

ｓｔｅｐ４　 令 ｊ ＝ ｊ ＋ １，判断偏置点 ｐ′ｉ，ｊ 的 ｕ 参数值

ｕｉ，ｊ 是否使不等式 ０．５ － ｕｉ，ｊ ≥ ０ 成立。
ｓｔｅｐ５　 如果不等式成立，令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，转到

ｓｔｅｐ６。 否则，转到 ｓｔｅｐ４。
ｓｔｅｐ６　 计算第 ｉ条偏置轨迹曲线与中间虚拟轨

迹线的交点。 偏置点 ｐ′ｉ，ｊ 与相邻偏置点 ｐ′ｉ，ｊ －１ 之间的

连线 ｐ′ｉ，ｊ －１ｐ′ｉ，ｊ 一定与中间虚拟轨迹线（ｕ ＝ ０．５的参数

曲线） 存在交点，计算该交点，并将其作为该偏置轨

迹曲线的第一个点，记为 ｐ′ｋ，１，余下的 ｎ － ｊ ＋ １ 个偏

置点依次记为 ｐ′ｋ，ｔ，ｔ ＝ ｛ ｔ∈Ｎ，２≤ ｔ≤ ｎ － ｊ ＋ １｝。 令

ｉ ＝ ｉ － １，若 １ ≤ ｉ ≤ 「 ｍ
２
⌉，转到 ｓｔｅｐ２。 否则令 ｉ ＝

「 ｍ
２
⌉ ＋ １，转到 ｓｔｅｐ７。

ｓｔｅｐ７　 计算位于中间虚拟参数线 ｕ ＝ ０．５ 右侧

的第 ｉ 条偏置轨迹曲线。 沿偏置方向将清根边界 ｃｍ
上的所有离散点 ｐｍ，ｊ，ｊ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝ 偏置ｍ － ｉ次，
如图 ４ 所示。 那么，偏置点 ｐ′ｉ，ｊ 的 ｕ 参数值为 ｕｉ，ｊ ＝
ｕｍ，ｊ － Δｕ × （ｍ － ｉ），ｊ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝。 当 ｊ ＝ １时， 判

断 ｕｉ，ｊ － ０．５ ≥ ０ 是否成立，若成立，转到 ｓｔｅｐ８，若不

成立，转到 ｓｔｅｐ９．
ｓｔｅｐ８　 将 ｃｍ 上的离散点 ｐｍ，ｊ 偏置 ｍ － ｉ次后所

得的点依次记为 ｐ′ｉ，ｊ，ｊ ＝ ｛１，２，３，…ｎ｝。 令 ｉ ＝ ｉ ＋ １，
转到 ｓｔｅｐ７。

ｓｔｅｐ９　 令 ｊ ＝ ｊ ＋ １，判断偏置点 ｐ′ｉ，ｊ 的 ｕ参数值

ｕｉ，ｊ 是否使不等式 ｕｉ，ｊ － ０．５ ≥ ０ 成立。
ｓｔｅｐ１０　 如果不等式成立，转到 ｓｔｅｐ１１。 否则，

转到 ｓｔｅｐ９。
ｓｔｅｐ１１　 计算第 ｉ 条偏置轨迹曲线与中间虚拟

轨迹线的交点。 偏置点 ｐ′ｉ，ｊ 与相邻偏置点之间的连

线 ｐ′ｉ，ｊ －１ｐ′ｉ，ｊ 一定与中间虚拟轨迹线（ｕ ＝ ０．５的参数曲

线） 存在交点，计算该交点，并将其作为该偏置轨迹

曲线的第一个点，记为 ｐ′ｉ，１，ｐ′ｉ，ｔ，ｔ≥｛ ｔ∈Ｎ，２≤ ｔ≤ ｎ

－ ｊ ＋ １｝。 令 ｉ ＝ ｉ ＋ １，若「 ｍ
２
⌉ ＜ ｉ≤ ｍ ，转到 ｓｔｅｐ７。

否则，跳出循环。

３　 算例分析与验证

图 ５ａ）为某类型叶轮的 ＣＡＤ 模型，具有 １１ 片

叶片，叶轮高 ２５ ｍｍ，内径 ４５． ８８ ｍｍ，外径 １１１． ５
ｍｍ，流道最窄处 １２．０９２ ５ ｍｍ，叶片的最高高度为

１９．６７５ ｍｍ。 以该叶轮为例，在 ｍａｔｌａｂ２００８ 编程软

件上实现本文所提算法，并在五轴机床上进行叶轮

流道加工，对获得的走刀轨迹进行验证。

图 ５　 叶轮模型和等参数曲面
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首先，采用埃尔米特超限插值算法将叶轮流道

的被切削几何体进行实体参数化，当在参数域中固

定 ｗ 为常值时可在物理域中获得一系列等 ｗ 参数

曲面，如图 ５ｂ）所示。
然后，结合叶轮的几何尺寸选择 Φ１０ 的球头刀

作为加工刀具，在 ｗ＝ ０．５６６ 的参数曲面上确定清根

边界，并定义叶轮流道加工模板形式的走刀轨迹。
图 ６ 为计算所得拟三角型模板轨迹，图中两侧第 １
条曲线为清根边界，中间部分曲线为模板轨迹。

若将在参数域中 ｗ ＝ ０．５６６ 的参数曲面上定义

的拟三角型模板轨迹，通过映射模型一一映射到物

理域，可在物理域中获得对应等 ｗ 参数曲面上的走

刀轨迹，计算结果如图 ７ 所示。 由图 ６、图 ７ 可见，
在二维参数平面上定义模板轨迹，通过映射可获得

物理域的加工轨迹，避免了物理空间的复杂计算，大
大降低了整体叶轮零件轨迹规划的难度。 由于 ｕＧ、
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 等软件 ＣＡＭ 模块目前不能直接生成叶轮

流道加工的拟三角型走刀轨迹。 本文所提的这种参

数域模板轨迹映射方法为叶轮零件走刀轨迹的快速

获取提供了一种新方法。

图 ６　 参数域中 ｗ＝ ０．５６６　 图 ７　 参数域中拟三角型

参数曲面的拟三角 模板轨迹在物理

型模板轨迹 域中的映射

此外，采用本文所提算法和传统的等距偏置求

交算法，在同一台 ＰＣ 机上利用 ｍａｔｌａｂ２００８ 编程软

件分别计算叶轮流道某一相同工序曲面上的拟三角

型轨迹，并记录计算时间。 结果显示，本文所提拟三

角型走刀轨迹计算时间（９２ ｓ）比传统的等距偏置求

交算法计算时间（１６８ ｓ）缩短了 ７６ ｓ，计算效率提升

４５％。 由此可见，本文方法减小了叶轮流道加工拟

三角型刀轨的计算时间，是一种高效的轨迹规划

方法。

　 　 为了进一步验证算法，采用在刀轴约束面上旋

转插值刀轴矢量的方法［１６］ 计算了走刀轨迹上各点

的无干涉刀轴矢量，并采用 Φ１０ 的球头刀对拟三角

型走刀轨迹进行了仿真与加工验证。 图 ８、图 ９ 分

别为仿真与加工试验结果。

图 ８　 叶轮流道拟三角型轨迹仿真加工结果

图 ９　 叶轮流道拟三角型轨迹五轴加工结果

由图可看出，叶轮流道表面的实际切痕形状与

拟三角型轨迹形状基本一致，说明本文拟三角型走

刀轨迹计算方法是有效可行的。

４　 结　 论

１） 利用参数域到物理域的映射模型，通过模板

轨迹映射，可快速获得叶轮加工所需的刀具轨迹，为
叶轮类零件刀具路径的快速获取提供了一种新

方法。
２） 针对计算难度大的拟三角型走刀轨迹形式，

本文通过在参数域的二维平面上定义模板轨迹，进
而通过参数域－物理域的轨迹映射获得所需的走刀

轨迹，相比传统的直接在空间曲面上进行走刀轨迹

规划，大大降低了计算难度，缩短了了计算时间。
３） 仿真和实际加工结果证明，本文方法获得的

叶轮流道加工拟三角型刀具轨迹是正确有效的。

·１２２１·
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第 ６ 期 韩飞燕，等：基于模板轨迹映射的叶轮流道拟三角型高效路径规划方法
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