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摘　要：　针对走刀轨迹的数控加工仿真�采用可视化技术检查其零件加工路径�建立并研究了数控
加工的 CAM 系统框架�利用三维实体模型集合运算等方法�得出了具体实现的方法和步骤�实现了
CL（Cutting Locating�CL）动态仿真．
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Abstract：　By using a measurement method of visualization technique�we inspect machining trajectory of
numerical control simulation�establish the systematic f rame of the numerical control�use the method of 3-
Dimensional solid model in operation �realize the dynamic simulation of cutting location and discuss the re-
alization method and procedure of the algorithm ．
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　　对产品的设计、工艺规划、加工制造、性能分析、
质量检验全过程的计算机三维仿真�制造过程的各
个环节进行评价和预测�以增强制造过程的各级决
策与控制能力�缩短产品开发周期�优化制造过程�
选择合适的工艺路线及加工方法、加工刀轨和切削
用量�而计算机则完成对加工过程的控制、干涉处理
及工步、工序的优化以及后置处理成数控（NC）加工
程序［1］．有效预测数控加工过程和切削过程的可靠
性及高效性�还可以对一些意外情况进行控制．加工
零件的 NC 代码在投入实际的加工之前通常需要进
行试切�以检验 NC 代码的正确性和被加工零件是
否达到设计要求．利用仿真器还可以检查数控加工

中出现的各种错误�如存在于刀具与工件、夹具、和
工作台之间的碰撞、干涉和过切现象［1］�从而减轻了
数控编程人员和机床操作人员的劳动强度．数控加
工仿真代替了试切等传统的走刀轨迹的检验方法�
大大提高了数控机床的有效工时和使用寿命�因此
在制造业得到了广泛应用�研究它具有十分重要的
意义．
1　CAMWorks 系统的仿真结构

Solidwords 下的 CAMWorks 仿真系统主要由
Solidwords 二维图形设计、三维模型设计和 CAM-
Works 下的（cutting location）引擎以及加工轨迹
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CL 仿真等几个模块组成［2］�其结构关系如图1所
示．在 CAMWorks 下仿真时�用户需先在 Solid-
words 下设计草图�然后以拉伸、旋转和扫描等方
式生成三维模型［1］．在设计加工路径时�用户需要

指定加工参数�然后利用 CL 引擎自动生成加工路
径�并可以通过加工轨迹仿真来检验路径的正确
性�进一步生成 NC 码�输出到数控机床进行零件
加工［1］．

图1　CAM 系统结构关系

1．1　CAMWorks下的仿真加工方法
Solidwords是 CAMWorks 加工轨迹仿真模拟

系统重要的组成部分�其实现原理是通过三维实体
模型之间的集合运算功能和时间上的控制形成仿真

动画�模拟切削过程�使得刀具、工件、切削加工路径
真实的体现在屏幕上�具有很强的感性认识．

加工仿真过程中涉及到大量的浮点运算�在仿
真三轴以上数控加工轨迹时的动画效果有可能不连

贯�必须加以改进．对存在多个加工深度的加工路
径�将毛坯模型按加工深度分层�在仿真的时候�每
次只有一层的毛坯模型参与层的加工结果来进行仿

真［3］．仿真的基本步骤可归纳为：研究数控加工系
统、收集数据、建立系统模型、确定仿真算法、建立仿
真模型、运动仿真模型、输出结果并分析．为了提高
仿真效果�可开启一个线程用于计算�以有效的提高
仿真动画的连续性．
1．2　由 Solidwords生成三维实体的表示方式

三维实体模型在计算机内部的表示方式一般有

构造实体集合表示的 Brep（边界表示法）以及形体特
征表示［4］．边界表示法利用系统定义的简单几何体�
经并、交、减的集合运算�构造出复杂形体�并有生成
速度快�数据量小�并建有完整的边界信息�可直接将
线框模型转换为工程图；Brep表示法详细记录了构成
形体的所有几何元素的几何信息及拓扑关系�以使直
接构成形体的各个面、边界和顶点的参数�很容易确
定几何元素间的连接关系�快速生成和绘制线框图、
投影图．特征表示是从应用层来定义形体�直接以孔、
槽、螺纹和倒角等有工程意义的高级形体特征作为操
作对象�有利于快速生成模型�保证了零件加工数据

和特征的一致性．在 CAMWorks系统中的管理器中�
对一般的模型�根据 CSG（几何构造模型）和 Brep 表
示法之间优缺点的互补性�采用 CSG和 Brep的混合
模型表示法�该方法采用几何构造模型为外部模型�
边界表示法为系统的内部模型�特征造型法为系统提
供相关的特征建模操作［2］．这样�当用户交互式的逐
步构造设计对象时�系统自动构建实体体素链表．即
用 CSG作为高层次抽象的数据模型�用 Brep作为低
层次的具体表示形式．对特殊的模型如孔、螺纹等用
特征表示法来表示．对实体的几何运算是建立在集合
论、拓扑学和拓扑流行学的基础上的�包括并、交、减
等运算类型．集合运算可以分解为3个步骤．第1步
是求交�把交点与交线保存下来．第2步是分类�把每
个形体经过求交后被适当分割的几何元素与另一形

体进行分类�以决定这些元素是包含于另一形体�还
是在另一形体之外�或者是在另一形体之上．第3步
为归并�根据集合运算和类型决定哪些元素作为结果
保留�哪些元素被丢弃．
2　加工轨迹仿真的实现

数控加工仿真系统中一个很重要的任务就是要

用计算机模拟刀具的加工轨迹．仿真出的刀具轨迹
不仅与数控源程序的编制合理与否有关�还与数控
程序到计算机程序的编译正确程度有关．与所有的
高级编程语言一样�数控加工系统仿真同样要有从
数控程序到计算机程序的编译过程［5］．计算机从编
译结果读取刀轨数据�从而绘制加工轨迹．另外�还
能从编译结果中检查数控源程序的代码错误以及刀

具和工件是否会发生干涉等错误．
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为了确保 CAM 系统中加工轨迹仿真系统的顺
利进行�首先要对每个调用存贮时间进行标识�然后
在后续循环迭代中计算上次调用以来经过的时间�
将它与所要频率的倒数进行比较［6］．这样就可以确
定是否要进行更新调用�保证正确的调用频率．这个
方法的 C＋＋语言源代码如下：
longT imeLastCalll＝timeGettime（）；
存贮时间标识 long f requency＝20；
／／频率 while（！end）
｛
　if（（timeGettime（）－TimeLastCalll）＞
　1000／frequency）
　｛
　data＿ logic（）；
　／／数据更新逻辑
　TimeLastCalll＝timeGettime（）；
　｝
　presentation（）；／／仿真场景更新
｝

以上代码中用 Win32API 中的 timeGettime（）
方法作为定时器�这个方法返回 Window s上次起动
以来结果的时间（ms）．这样�将2次调用 timeGet-
time（）方法的结果相减�就可以测量结果的时间�基
于以上特点和建模理论�在实现数控加工仿真过程
中�首先将毛坯表面离散为离散网格单元�单元的数
量依据加工精度而定�数控加工仿真的数据结构为
　／／空间网格单元的数据结构 st ructMyPoint
　｛
　double x；／／网格单元的空间坐标值
　double y；
　double z；
　int xint；
　int yint；
　int zint；

　bool visuable；／／判断该点是否显示�
　false－隐藏�true－显示
　bool IsCut；／／判断该点是否刚刚被 cut�
　false－没有�true－刚刚被切．
｝；
2．1　毛坯模型和刀具模型的生成

在 CAMWorks中�提取加工特征之前�一般先
定义零件的毛坯．定义零件毛坯主要有2个目的�一
是定义仿真时使用的毛坯尺寸和形状．另一个目的
是确定使用的材料［6］�以便选择数据库中已设定好
的进给速度和加工速度．

在默认的的情况下�毛坯是能够容纳要加工零
件的最小矩形体�用户有2种方式定义毛坯尺寸：一
种方式是将最小矩形体偏移．刀具模型的生成比较
复杂�在 CAM 系统中�所有刀具信息包括几何形
状、材料和种类等都存放在刀具信息数据库中�在计
算加工路径之前�用户需要指定使用何种刀具�并且
系统将选择的刀具索引号放在加工路径中［7］．进行
加工轨迹仿真时�从数据库中取得刀具几何形状�然
后利用旋转的方式生成实体模型．
2．2　切削路径的实现

加工轨迹仿真最重要内容就是模拟机床切削加

工的过程．在计算机内部�就是要用不同刀具模型模
拟不同机床下的切削过程�实现数控加工仿真可视
化．但由于仿真时只计算加工路径上的有限个关键
点�因在 Solidwords下由草图旋转构成的刀具模型
无法切割得到连续的加工表面�必须建立刀具沿轨
迹的扫描体［8］�用扫描体代替刀具模型进行切割才
能得到合适的仿真结果．如图2所示�刀具部分为垂
直的圆柱体�加工路径设计为往复加工．在数控加工
过程中�形成一个二轴加工过程．切削刀具主要沿2
个方向移动�一个方向是垂直方向�另一个方向是水
平方向．仿真时�在加工路径的每条加工路线上一次
生成刀具的扫描体�如图3所示．

　　图2　刀具切割扫描　 　图3　扫描切割路径　 　图4　碰撞　　
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2．3　过切加工识别方法
进行轨迹加工仿真除了能够让操作人员对加工

路径有直观的认识�同时能够识别加工过程中出现
的漏切、过切和碰撞等现象．这些现象与走刀方式、
刀杆长度参数等有关�只要将仿真中切削过的毛坯
模型和目标零件模型相比较�就可以精确的判断出
上述现象．在实现自动换刀时考虑到对刀的问题�所
以每个刀具要有一个安装长度（Assemble length）
参数�自动换刀时�系统需要读入这个参数�并以此
为依据调整仿真的坐标系统�从而保证走刀轨迹的
正确性［1］．
3　结论

通过对加工方法、加工过程以及加工结果进行
试验研究�确保 CAM 系统中加工轨迹仿真系统的
顺利进行�并通过三维实体的集合运算等功能实现
了 CAM 系统中加工轨迹仿真的功能�系统开发了
加工调整、状态显示等辅助功能�通过比较仿真结果
和目标零件�可直观的发现漏切、过切和碰撞等问
题．提出了数控仿真验证的新方法�以几何体来代
替毛坯与刀具求交�根据求交的结果判断干涉碰撞
是否发生．对于形状比较复杂的零件加工程序可以

进行快速、正确的验证�能够动态、直观地显示零件
的加工过程�实现非实际切削过程中的数控检验�有
效地解决了复杂零件数控加工程序的检验问题．该
方法可运用到半成品零件的数控加工领域�是很好
的数控仿真干涉检查方法�并且为研究实体数控仿
真验证提供了一个新的途径和思路．
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