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摘要 : 叙述了数控加工中 NC代码的传统验证方法及几何仿真的目的和意义 , 着重讨论了数控车床几何仿真的系统结

构以及 NC代码验证程序的流程 , 最后分析了几何仿真中欠切与过切的布尔差算法。通过几何仿真 , 可以预见机械加工中

的许多问题 , 从而降低设计与制造的成本 , 提高加工效率。
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Applica tion of the Em ula tion of Geom etry in Num er ica l Con trol Turn ing
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Abstract: Numerical control (NC) traditional verification method , purpose and meaning of geometry simulation in p rocessing

were described, the systematic structure of geometry simulation of numerical control lathe and the p rocedure of NC code verification

p rocedure were discussed, the bool difference algorithm of lack turning and excessive turning in geometry simulation was analyzed.

Through geometry simulation, a lot of questions in machining were p redicted, the cost of design and manufacture was reduced, the ef2
ficiency of p rocessing was imp roved.
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0　概述
CAD /CAPP /CAM技术是机械加工中的关键技术 ,

当零件的三维实体造型被确定后将由软件系统自动生

成零件的数控加工代码 , 如典型的三维造型软件

Pro /E、UG, 但是随着社会和机电工业的发展 , 零件

也变得越来越复杂 , 装配形式也越来越多样化 , 这样

由软件自动生成的数控代码将可能出现更多的错误 ,

如碰撞和干涉、欠切与过切等。对于普通的小型制

造 , 需要人工编制数控代码 , 这样就需要工艺人员事

先确定加工过程的工艺流程。在制订流程的过程中 ,

工艺人员不仅需要考虑各种加工工艺因素 , 同时还要

考虑到各种可能出现的问题。由于零件形状是空间三

维形状 , 机床是几轴联动 , 在加工过程中 , 加工参数

的选择是否合理、零件与机床干涉否、是否存在过切

等现象既相互关联又各自遵循自己的变化规律。因此

工艺人员难以以现有的分析计算手段优化工艺流程。

所以必须给技术人员提供一套能分析、计算的可视化

环境 , 能制定、优化工艺流程的辅助手段 , 以达到提

高产品质量 , 缩短制造周期的目的。为此对于上述问

题就迫切需要应用相对成熟的仿真技术对产品的数控

加工过程进行真实加工前的观察 , 以便及时发现和尽

快解决问题 , 避免造成不必要的损失。为确保数控程

序的正确性 , 在生产中 , 常采用易切削的材料代替工

件进行试切 , 检验加工指令。也可以采用轨迹显示

法 , 即以划针或笔代替刀具 , 以着色板或纸代替工件

来仿真刀具运动轨迹的二维图形。但这些方法费工费

料 , 使生产成本上升 , 增加了生产周期。

1　虚拟数控车床几何仿真的目的
车削加工是目前应用最广泛的加工方法之一 , 在

制造业中起着很重要的作用 , 因此对数控车削加工过

程进行几何仿真具有重要的理论研究与实际应用价

值。
(1) 使设计者能够在设计阶段了解其所设计的

产品的加工工艺过程和通过所形成的数控指令的模拟

加工过程显示 , 了解该产品的可加工性 , 并以此为依

据 , 改进所进行的产品的设计 , 使设计在满足性能要

求的前提下 , 减少制造成本。
(2) 检验加工过程可能发生的碰撞和干涉 , 主

要有以下情况 : ①刀具在非加工状态 (如快进、快

退、换刀等 ) , 此时碰撞主要是刀具与工件、夹具及

运动部件间的碰撞 ; ②刀具在工进状态 (如直线插

补、圆弧插补等 ) , 此时主要发生过切和欠切情况 ;

③运动超程等。
(3) 几何仿真可以用来培训从事数控加工的人

员 , 使用虚拟数控系统的培训功能可以使接受培训的

学员放心大胆地操作机床 , 不会损坏机床。这种系统

还具有成本低的优点。虚拟数控系统还可以通过网络

构成分布式的培训环境和虚拟培训系统 , 学员可以不

受时间地域的限制参加学习。由于虚拟数控系统提供

了虚拟的操作加工环境 , 可以使接受培训者能够获得

像操作真实机床一样的感觉。

图 1　几何仿真系统结构

2　数控车削中几何仿真系
统的结构

在虚拟制造中主要由 5

个阶段组成 , 即概念设计阶

段、详细设计阶段、加工制

造阶段、测试阶段和培训与

维护阶段。其中产品的详细

设计阶段就是对产品的机械

加工过程进行仿真 , 即对机
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床 - 工件 - 刀具 - 夹具构成的工艺系统中的各种信息

进行分析与预测。主要是进行几何仿真和物理仿真 ,

对于数控车床 , 其几何仿真的系统结构如图 1所示。

在仿真过程中用 Pro /E软件设计数控车床的各个

部分 , 包括床身、主轴、工作台、控制面板、换刀装

置、刀具、夹具、工件。对于一些与仿真无关的部

图 2　程序校验流程图

件 , 如液压系统、电气

系统等 , 在仿真模型中

可以不予考虑 , 以简化

仿真模型。最后用 VC

+ +进行二次开发完成

各个模块的连接工作。

用 VC + +编制数控代码

的翻译程序。其流程如

图 2所示。

3　加工过程中欠切与过切检验的算法
在虚拟加工研究中对零件进行网格化 , 网格越密

则虚拟得越准确 , 但是越密则数据存储量越大 , 这样

就对计算机的运行速度带来影响 , 所以网格不宜过

密 , 但是也不能过疏 , 否则影响仿真的效果。欠切和

过切检验是检查 NC代码正确性的重要步骤 , 这最终

归结为如何判别两个实体是否相交的问题。目前的一

些算法 , 如向量法、Z - map法等 , 大多限于 3轴铣

削或工件不动而刀具绕其运动的场合 , 通常工件随加

工中心上的托盘一起运动 , 因此采用象素空间的算法

就不适用了 , 这里采用布尔差的运算方法。在数控加

工过程中 , 刀具在空间做插补运动 , 在两点之间进行

扫掠 , 工件被扫掠过的位置与刀具进行求交运算来形

成工件的加工外貌 , 求交以后工件的数据被及时地进

行更新。假设刀位轨迹为平面曲线插补组成 , 所以只

要研究切削加工时某一点的情况即可。图 3所示为车

削加工中单步运动的情况。在加工系统中建立极坐标

系 , 通过加工时的 r坐标来判断欠切与过切。在切削

加工时 , 刀具沿刀位轨迹运动形成的包络体与某些离

散点的 r方向矢量相交得到一些交点 , 用这些交点的

r值 , 与原来离散点处记录的 r值进行比较 , 如果低

于原来的值就进行替换否则保留原来的值。同时如果

新值低于旧值的量大于用户设定的刀具最大切削量 ,

则表明该点处刀具切削量过大。根据更新后的工件数

据比较各个 Z值之间的大小关系就可实现对过切、

图 3　加工过程中的

　 　二维平面简图

欠切、未切区域等情况的判断。

车削加工中我们假设零件

不动而刀具沿到位轨迹线作插
补运动 , 加工过程中的二维平

面简图如图 3所示 : 其中直线

表示车刀 , 小圆表示其中的一
个离散网格 , 大圆代表待加工

的零件 , R 代表车刀的刀心的

半径 , ( R1 , θ) 代表某一个离散网格点的坐标 , 图
中采用极坐标。

下面说明刀具求交算法。

求交算法如下 :

定义变量 X, 如果 X = 0, 说明欠切 , 如果 X = 1,

说明过切。

　　{

　　　　for(刀具包络体每个网格点 )

{ if (R > R1)

　　X = 0;

　 　　　 If(R < R1)

　　X = 1;

}

4　结论
(1) 给出了数控车床几何仿真的系统结构 , 列

出了进行几何仿真的步骤。
(2) 系统给出了进行几何仿真的一种求交算法 ,

即布尔法 , 采用此算法可以模拟材料的切除过程。
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