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摘　要：主要针对曲面加工�提出如何改变行距�选择合适的工艺参数与合理的工艺方案来提高曲
面加工的质量和效率。
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　　加工工艺的合理确定对实现优质、高效的数控
加工具有极为重要的作用�其内容包括选择合适的
机床、刀具、走刀路线、主轴速度、切削深度和进给速
度等�只有选择合适的工艺参数与合理的工艺方案
才能获得理想的加工效果。

曲面加工在模具、飞机、动力设备等众多制造部
门中具有重要地位�一直是数控加工技术的主要研
究与应用对象。曲面加工可在三坐标、四坐标或五
坐标数控机床上完成�其中三坐标曲面加工应用最
为普遍。

三坐标曲面加工可采用球头刀、平底立铣刀、环
形刀、鼓形刀和锥形刀等�其特征是加工过程中刀具
轴线方向始终不变�平行于 Z坐标轴。

三坐标曲面加工通过逐行加工走刀来完成（称
为行切）�通过刀具沿各切削行的运动�近似包络出
被加工曲面。两相邻切削行刀具轨迹或刀具接触点
路经之间的距离称为走刀行距�行距的大小是影响
曲面加工质量和效率的重要因素。行距过小将使加
工时间成倍增加�同时还导致零件程序的膨胀；行距
过大则表面残余高度增大�后续处理工作量加大�整
体效率降低。因此�为了既满足加工精度和表面粗
糙度的要求�又要有较高的生产效率�应确定合适的
加工方案以使在满足残余高度要求的前提下使走刀

行距尽可能大。
1　行距的影响因素

影响三坐标加工走刀行距的因素包括：刀具形
状与尺寸；零件表面几何形状与安装方位；走刀进给
方向；允许的表面残余高度要求等。并对行距的影
响存在以下规律：

1）球头刀加工时�零件形状与安装方位及走刀

方向的变化对走刀行距的影响较小。
2）平底刀加工时�行距对零件形状、安装方位及

走刀变化非常敏感。且进给方向角越小�则行距越
大。此时可获得的最大行距值比用相同直径球头刀
加工时大。

3）环形刀加工时�其影响规律介于平底刀与球
头刀之间。

4）鼓形刀加工时�行距对零件形状、安装方位及
走刀进给方向的变化也很敏感�但与平底刀和环形
刀加工时的规律相反。

根据上述分析�为尽可能加大走刀行距以提高
加工效率�可采取以下优化措施：

1）合理选择刀具：与球头刀相比�采用平底刀、
环形刀或鼓形刀等非球面刀加工不但可改善切削条

件�而且还可增大走刀行距。若选择了合适的进给
方向和工件安装方位�将可获得较高的加工效率和
较好的表面质量。因此�除了凹曲面时为避免干涉
而必须采用球头刀加工外�应优先考虑使用非球面
刀进行加工以获得较高的加工效率和较好的表面质

量。此外�还应选择较大直径的刀具加工以提高刀
具刚度和增大行距。

2）合理选择工件安装方位：平底刀或环形刀加
工时�应使工件表面各处法矢与 Z 轴的夹角尽可能
小以增大行距�因此应合理地安装工件。此外�在加
工凹曲面时选择的工件安装方位应不存在刀具干

涉。鼓形刀加工时�应使工件表面各处法矢与 Z 轴
的夹角尽可能大以增大行距。

3）合理选择进给方向：平底刀或环形刀加工时�
选择的进给方向应使进给方向角尽可能小。而鼓形
刀加工时则相反。此外�应选择曲面曲率较小的方
向作为行进给方向�但它对行距的影响比进给方向
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对行距的影响小。
2　走刀路线的选择

曲面加工的走刀路线较二维加工要复杂得多�
有参数线型、截面线型、放射线型、环型等多种走刀
路线方式�对于不同形状的零件采用不同的走刀方
式对加工效率、加工质量、编程计算复杂性和零件程
序长度等有着重要影响�因此�如何根据曲面形状、
刀具形状以及零件加工要求�合理选择走刀路线既
是一个十分重要的问题同时也是一个十分复杂的问

题�其优化选择的分析方法也非常复杂。在此�仅对
一个具体例子对其作一简单分析。图示为加工参数
曲面时可采取的三种走刀路线�即沿参数曲面的 u

向参数线走刀、沿 w 向参数线走刀和环切走刀。参
数线走刀的特点是刀具轨迹的规划和刀位计算简

单�适合于参数线分布较均匀的情况。例如�图示
（α）与图示（b）的方案相比�图示（α）中的刀具轨迹分
布较均匀（与截面线型刀具轨迹基本相当）�因而具
有较高的加工效率与代码质量。图示 （c）所示的环
切方案则编程相对麻烦�主要应用于边界受限制的
零件（如型腔类零件）的加工中。而且�在加工螺旋
桨桨叶等类零件时�由于工件刚度小�加工变形问题
突出�因此采用从里到外的环切时�刀具切削部位的
四周可受到毛坯刚性边框的支持�有利于减小工件
在加工过程中的变形。

图1　曲面加工走刀路线

　　当工件的边界开敞时�为保证加工的表面质量�
应从工件的边界外进刀和退刀�如图 （α）和图 （b）中
所示。

总之�通过以上分析�确定工艺方案的总原则

是：在保证加工精度和表面质量的前提下�尽量增大
行距�缩短加工路线�以提高生产率。
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（上接第39页）训、器材装备及技术负责人几方面。
3．2．2　专业机构的其它职责

密封与堵漏是一对天然的矛盾。长期从事堵漏
工作的专业机构�对全厂性的各个泄漏点可完整地
进行归纳与分析�找出密封泄漏的多发部位（部件）�
便于其它职能部门分析泄漏原因�加强设计、施工、
物资采购、生产操作及检修计划等方面的管理�从而
做好泄漏的预防措施�确保各套装置的安稳长满优
生产。当然堵漏机构也必须能对泄漏原因作出准确
的分析�才能制订安全合用的堵漏措施。
4　结束语

综上所述�只有全面地认识带压堵漏这门日益
发展的特殊技术�才能加强对该项工作的重视�做好
安全防护工作�合理选择堵漏方法�有效地进行泄漏

治理和预防。许多企业在这一领域的技术水平已经
很不适应企业发展的需要。很多现场泄漏问题的处
理如要求助于专业机构�往往都是远水解不了近渴。
尽早成立带压堵漏的专业机构�加强人员培训�全面
提高企业内部带压堵漏的技术水平是十分必要也是

十分紧迫的。
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