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摘要:为获得更高的不规则曲面加工效率,研究了一种基于刀触点路径截面线法的锯切加

工算法.该算法在点云数据的基础上,通过截交面产生截交线;通过调整锯片直径、步长满足

截面线最小曲率要求,拟合产生刀触点路径,计算刀位点路径.仿真实验表明,加工效率可提

高4倍左右;而在实际加工实验中加工效率提高了5倍.3D-Z 轴定向模型分析表明,实际加

工模型最大偏差4.005mm,平均偏差0.929mm,模型中不存在过切区域,满足工业生产要

求,但存在一定量的欠切区域.研究结果为后续研究奠定了良好基础.
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0 引 言

在工业生产中,对于花岗石、玉石等超硬材料

异型工艺品的加工,由于工艺造型复杂、材料去除

量大、材料硬度高、刀具磨损严重等问题,一直以

手工加工为主,制约了工业自动化的实现[1].圆锯

片锯切加工,由于能够在较低的转速下获得较高

的切削线速度,被广泛应用于型材、钢板、木工、石
材等材料的切断工艺,具有机械结构简单、加工效

率高的特点.但由于圆锯片通常只有前切削刃,以
径向切除为主.近年来,Yamada等研究应用一种

碗状圆盘锯对碳纤维增强塑料进行曲线加工[2];

山东大学张进生教授所带领的团队研究使用圆锯

片进行异型石材线条的加工[3];华侨大学徐西鹏

等开发了石材线条自动加工软件系统[4].
但已往研究主要是针对单一曲线和样条线的

加工,对于更加复杂的不规则曲面,则需要多轴联

动才能够实现,需要有更好的工艺算法[5-6],但目

前尚无相关研究报道.为了提高石材加工效率,本
文研究应用圆锯片进行复杂不规则曲面的锯切加

工算法,在STL点云数据的基础上,通过使用刀

触点路径截面线法,进行刀具路径规划,计算刀位

点,生成机床G代码,从而为石材等难加工材料

提供一种高效的粗切加工工艺.

1 截面线法的基本原理

刀触点路径截面线法,通过将刀具与被加工

曲面的刀触点一直保证在另外一组曲面中,用一

组约束曲面与被加工曲面的截交线作为刀具接触

点路径来生成刀具轨迹[7].约束面一般是平面和

柱面(包括圆柱面或曲线沿Z 轴方向延伸出来的

柱面)[8],如图1所示.在曲面加工中,约束面一般

      

图1 截面线法

Fig.1 Intersectionlinemethod



均垂直于XOY 坐标平面,但在用平面作为约束

面时,约束面也可垂直于Z 坐标轴,这种方法称

为等高线法.
设任意约束面的方程为rst=rst(ust,vst),则

刀触点路径截面线法生成的刀具轨迹可表达为

rm(t)=rm(u(t),v(t))|rst=rst(ust,vst)
(1)

式中:rm 为刀位点m 的位矢,rst为刀具位矢;ust、

vst分别为刀位点沿u 线和v 线位矢分量;u(t)、

v(t)为沿u线和v 线加工位置参数.
刀触点路径截面线法对走刀路线的控制比较

灵活,所生成的刀具轨迹分布均匀,从而具有较高

的加工效率,适合于参数线分布不均匀的曲面加

工、型腔加工及复杂组合曲面的加工[9-10].
通常使用刀触点路径截面线法生成刀具路

径,首先需要拟合加工曲面,然后生成与工件曲面

对应的刀具偏置面,通过偏置面和约束面求截交

线,获得刀具路径.由于工艺制品的曲面过于复

杂,使用该方法计算量过大,所以并不适用.
本文研究通过STL点云数据,使用逐点迭代

算法,直接在约束面上计算刀具和工件表面相切

的一系列刀位点,然后连接生成刀位点轨迹,不需

要先生成工件曲面对应的刀具偏置面[11],从而简

化计算过程,其工艺算法流程图如图2所示.

图2 基于截面线法的不规则曲面锯切算法流程图

Fig.2 Flowchartofirregularcurvesurfacesawingalgorithmbasedonintersectionlinemethod

(1)点云数据预处理.对点云数据进行去噪、

差值补面等预处理,提取典型特征,去除深孔等通

过锯切加工无法获得的表面特征,最后对点云数

据进行网格化处理.
(2)工艺规划.根据不规则曲面点云数据,在

工艺数据库确定工艺方案、初定圆锯片参数(圆锯

片厚度、直径)、确定工艺参数(行距、切削用量、进

给速度)和逼近误差.
(3)刀路计算.计算刀触点,确定约束面;根据

约束面、工件曲面和圆锯片厚度,截取加工曲面;

使用逼近原则,获取截交线,并进行曲线拟合,获

得最小曲率半径;结合逼近误差,计算步长,插补

实际刀触点,计算刀位点.

(4)干涉检验.进行干涉检验与过切判断,匹

配最小曲率半径和圆锯片直径,修正拟合曲面.
最后由获得的刀位点曲线,经机床专用后处

理器处理后,生成机床G代码,进行实际加工.

2 锯切工艺参数分析

2.1 圆锯片结构参数

锯切石材的过程可以分为磨削和动载冲击铣

削两种状态.如图3所示,每个锯齿与工件一开始

接触的部分是铣削作用,而锯齿的圆弧表面(Lp)

对工件就是磨削作用.如图4所示,锯切过程可用

ε=Δ+δ表示,其中ε表示每个锯齿的进给量,Δ
表示锯齿铣削作用获得的进给量,δ表示锯齿磨
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削作用获得的进给量[12].

图3 锯切过程参数

Fig.3 Thesawingprocessparameters

图4 圆锯片锯切进给量

Fig.4 Circularbladesawingfeed

设Lh 为工件加工厚度h 内相应的锯片(半径

R=D/2)圆弧长度,θk 为锯齿的外圆弧与工件厚

度平分面交点的相位角,则有

 Lh=R[arcsin(sinθk+h/2R)-
arcsin(sinθk-h/2R)] (2)

式中:Lh 为锯片圆弧长度,mm;h 为工件厚度,

mm;R 为锯片半径,mm.
当圆锯片以转速ω 和进给速度vj 进行锯切

时,各个特征的进给量可以近似表示为

Δ=(vj/Rω)Lk (3)

式中:Δ 为铣削进给量,mm/min;vj为进给速度,

mm/min;Lk 为槽宽,mm.

δ=(vj/Rω)Lp (4)

式中:δ为磨削进给量,mm/min;vj 为进给速度,

mm/min;Lp 为齿宽,mm.
已有研究表明,当Lh=K(Lk+Lp)时,K 为

正整数,此时锯片振动最小,稳定性最佳.
在θk 一定的情况下,增大锯片的直径D,可

以增大Lh,提高切削效率;但锯片直径过大,则容

易发生干涉和过切,因此锯片直径D 的选择还需

要考虑曲面、曲线的最小曲率半径和加工精度要

求.

2.2 锯片的转速ω和进给速度vj

由式(3)、(4)可见,在锯切加工时,虽然进给

速度vj增大同时铣削量Δ也增大了,但同时磨削

用量δ也增大,这必然会增加磨块的负荷以及恶

化加工条件.所以增大vj的时候应当适当地增大

ω,这样可以提高磨块的线速度,使得单位时间内

参加磨削的磨粒数变大.然而在ω增大而驱动功

率一定的情况下,圆锯片承受的最大锯切力变小

了,这样的话经常发生“卡死”情况.此外锯切工件

的强度有限制,磨料的抗冲击强度一般都比抗静

压强度小得多,如果线速度过大,还会加剧锯片的

振动,可能会引起锯片的偏摆,会影响加工质量和

刀具寿命.所以,保证vj增大的同时,也要考虑锯

床电机功率和磨具结合剂强度的限制;在保证vj
一定的情况下,应选择刚好达到锯切平衡性条件

的ω.

3 刀具路径规划

3.1 刀触点计算

为了描述方便,本文取Y 方向为进给方向、Z
方向为下刀方向、X 方向为刀路方向建立坐标

系[11].由于锯切的特殊工艺,在加工中圆锯片只

能在XZ平面进行锯切运动,然后根据行距对锯

片进行抬刀偏移Y 方向继续进行锯切运动,所以

平面特征的锯切运动可以简化为二维曲线的锯切

运动.
本文选取半径为R、厚度为m 的圆锯片作为

刀具进行实验,使用一组平行的约束曲面(一般使

用XOZ平面作为约束平面)将被加工的曲面按

照行距划分的二维曲线作为刀触点的轨迹.按照

刀触点截面线法得到三维曲面和截平面的交线,

通过二维曲线拟合的方法拟合曲线,即可得到每

条刀路的曲线方程.
截取出来的二维曲线就是该刀路的走刀路

径.按照截取的二维曲线求取刀具轨迹的步骤如

下:

(1)建立坐标系,根据上述方法使用XOZ 平

面截取二维曲线,设曲线方程为f(t)=(x(t),
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z(t)),按式(5)求解曲率.

K= f″(t)
(1+[f'(t)]2)3/2

(5)

按照步长计算方法计算得到此刀路的最大步

长Li.
(2)按照最大步长Li 对曲线进行离散,设离

散点集为Pi={P1,P2,…,Pn}.使用离散点集Pi

进行插补得到这条刀具轨迹.
(3)按照双向加工模式的规划,选取下一行的

刀具曲线,直到加工到边界为止.

3.2 步长和行距计算

(1)步长的确定

同一条刀具轨迹上相邻两点刀位之间的距离

称为走刀步长.本文使用弦线法计算走刀步长:使

用直线去逼近加工表面所分割的曲线.所以插补

误差主要来源于弓高误差,通过逼近求出满足插

补误差下的最大步长.按照石材加工精度指标弓

高误差定量计算最大步长Li.
设步长的逼近误差为e,此处刀位的法曲率

半径为Ri,走刀步长为Li.按照拟合生成的曲线

方程求取曲线最大的曲率κ,得到最小的曲率半

径

Ri=min(1/κ) (6)

则可求得刀位的最大步长

Li= 8Rie-e2 (7)

式中:e为允许的加工误差,mm;Ri 为曲线的最小

曲率半径,mm.
(2)行距的确定

由于锯切加工的特性,行距就是相邻两条刀

具轨迹之间的距离,一般情况下,行距与残留高

度、刀具有效切削半径、曲面的局部曲率半径、曲

面的局部形态(凸曲面、凹曲面、平面)密切相关.
由于锯切加工工艺特性,在行距曲面交接处,需要

抬刀偏移并没有加工,不存在曲率变化引发过切

的情况[8].
设行间距为d,相邻刀路的残留高度为h,圆

锯片的有效切削半径为r,得到行间距d 的方程

为

d= 8rh (8)

3.3 刀位点计算

本文采用圆锯片的圆心作为刀位点,根据刀

触点来计算出对应的刀位点,由刀位点按一定顺

序连接而成的轨迹为刀具路径,刀具运动轨迹就

是对于平面自由曲线轮廓的加工.设被加工的曲

面的参数方程为f(u),加工采用的圆锯片半径为

R.刀位点示意图如图5所示.

图5 刀位点示意图

Fig.5 Schematicdiagramofthecutterlocation

已知曲面上任一刀触点Pc=f(u),加工采用

的圆锯片半径为R.根据曲线方程可以求得点Pc
处的单位法矢量为

ns=((r'×r″)×r')/ (r'×r″)×r' (9)

式中:r'、r″分别为X 轴和Y 轴的方向矢量.则刀

位点Pl可以表示为

Pl=Pc+sgn(det(r',r″))×R×ns=

Pc+sgn(det(r',r″))×R×
(r'×r″)×r'
(r'×r″)×r'

(10)

其中在锯切中单位法矢量ns 是Z 轴方向的固定

向量.sgn(det(r',r″))根据刀具左右偏置的情况来

确定,当刀具进行锯切时,sgn(det(r',r″))为1.

4 仿真与实验研究

4.1 数值分析与计算

本文以典型浮雕制品“荷塘月色”为例,通过

灰度图由ArtCAM软件转换为浮雕,设置浮雕高

度8mm.经三角网格化,设置网格化公差0.05

mm,输 出 成 STL 格 式 文 件,导 入 Geomagic

Studio修补,获得点云数据.为表述方便,如图6
所示,取其中一条鱼的模型为例.在UG中对点云

数据进行适当分割后,导入 MATLAB进行加工

路径的模拟.
为保证曲面的光滑程度,对曲面进行插值法

处理,得到适合于锯切加工的曲面.如图7所示.
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(a)点云数据图
 (b)面片数据图

图6 鱼的数据模型图

Fig.6 Modeldiagramoffish

图7 鱼的曲面

Fig.7 Curvesurfaceoffish

按照上文的情况分析,这里对鱼的曲面按照

行距为2mm对曲面进行分割,分割所得如图8
所示,从鱼头部起,共得出42条分割线,绿色的线

段即曲面所分割的刀路.通过曲线拟合可以得到

这条刀路上的加工曲线方程.
使用截面线法得到的不是完整的刀具路径,

机床并不能识别这种数据,需要对这些点数据进

行拟合.这里选择图8中第1条截交线为例对截

交线进行8阶曲线方程拟合,拟合后的图像如图

9所示.
同法对所有截交线进行拟合,得到的曲率分

布如图10所示,可以看出曲线的曲率基本上在

0.035以下,所得到的加工刀路最大曲率κ 为

0.035,最小曲率半径Rmin为22.1471mm.因此

选取半径为25mm、厚度为4mm的圆锯片,恒定

切削深度8mm,进行锯切加工.
由于锯切主要用于粗切加工,并不要求过高

的加工精度,分别按照逼近误差为0.10mm、

0.05mm进行插补,获得刀触点曲线如图11所

示,计算获得最大步长 L1,0.10=2.2714mm,

L1,0.05=1.6069mm.

(a)行距为2mm的分割曲面

(b)行距为2mm的刀路分割图

图8 鱼的曲面分割图

Fig.8 Imageoffishsurfacesegmentation

图9 第1条截交线拟合曲线图

Fig.9 Simulatedcurveimageofthefirst

intersectionline

图10 调整后鱼的曲率分布图

Fig.10 Distributionimageoftheadjusted

curvatureofthefish
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(a)e=0.10mm

(b)e=0.05mm

图11 刀触点曲线图

Fig.11 Cuttercontactcurveimage

该模型属于典型的浮雕制品,选择双向走刀

加工策略,依次对每条分割曲线进行插补计算,获

得刀触点路径,偏置后即可获得刀位点路径.

4.2 锯、铣加工工艺对比分析

为切实了解锯切加工对提高不规则曲面制品

加工效率的意义,这里选择加工效率较高的铣削

加工作为对比对象.以同样的鱼模型为例,在

ArtCAM软件中,采用相同的往返走刀策略,球

头铣刀直径取与锯片宽度相同2mm,刀间距分

别取2mm和4mm,最大切削深度2mm,逼近误

差0.1mm,残留高度0.05mm,进行刀路计算,

与相同加工策略下的锯切工艺算法获得的刀路长

度进行对比.同时将曲率半径变化相对较小,介于

第6条至第16条截交线之间的鱼腹部分,和曲率

半径变化相对较大,介于第18条至第28条截交

线之间的鱼尾部分,作分析对比,获得数据如表1
所示.

根据表1所得数据,从刀具路径长度上可以

看出:

(1)对于该模型,锯切加工效率约为铣削加工

效率的5倍.这主要是由于铣削受切削深度的影

响,最大切削深度只能达到2mm,必须分层切

       表1 刀具路径长度对比

Tab.1 Contrastofcuttingtoolpathlength

模型
铣削加工刀具

路径长度/mm
行距/mm

锯切加工刀具

路径长度/mm
缩短率/%

 
鱼

76825.0 2 16460.0 78.57

39190.0 4 7925.0 79.78
 

鱼腹
3992.5 2 836.0 79.06

2242.5 4 412.0 81.63
 

鱼尾
11667.0 2 2963.1 74.60

5283.5 4 1384.6 73.79

削;而锯切加工可以直接加工到模型最大深度,所

以效率显著提高.对于花岗石等超硬材料,锯切进

给速度可以达到2000mm/min,切削线速度可以

达到78.5m/min.综合计算,锯切加工效率可以

达到铣削加工效率的10倍左右.
(2)对于较平顺的鱼腹部分,曲率变化较小,

锯切加工的优势更加明显.
(3)虽然增大行距,对于铣削、锯切都能够显

著提高加工效率,但行距的改变并不能显著影响

锯切相对铣削的加工效率增加量,而行距与叠刀

率是对应的,需要根据模型和加工要求确定.

4.3 实验分析

按照本文所述刀触点路径截面线法,对典型

浮雕制品“荷塘月色”进行工艺计算.加工材料选

择天然汉白玉大理石,莫氏硬度3;模 型 尺 寸

1m×2m,浮雕深度8mm.
为提高制品加工精度,实际加工中分别沿X

轴和Y 轴定义行距为0.1mm的截交面,获取截

交线.经数据拟合计算,半径为25mm、厚度为4

mm的圆锯片,恒定切削深度8mm,进行锯切加

工.
定义锯切加工切削深度8mm,切削线速度

78.5 m/min.在 异 型 石 材 锯 铣 加 工 中 心

(HTM50200)上进行加工,获得如图12所示“荷

塘月色”浮雕制品,用时4h,相比传统铣削加工

工艺用时24h,锯切加工效率提高5倍.
以相同方法加工的“八骏图”,经过扫描后获

得的点云数据,与从ArtCAM软件生成的原始模

型,经 Qualify软件3D-Z 轴定向比较后,获得如

图13所示比较模型.检测结果显示最大偏差

4.005mm,平均偏差0.929mm,基本达到了工艺
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制品质量要求.偏差区域主要为图形过渡区域的

欠切余量,未见过切加工现象.

图12 “荷塘月色”实物加工模型

Fig.12 ActualprocessmodelofPondofLotus

图13 Z向偏差分析

Fig.13 DeviationanalysisinZ-direction

5 结 语

实验加工表明,应用本文所述刀触点路径截

面线法,在点云数据的基础上,通过截交面产生截

交线,调整锯片直径、步长满足截面线最小曲率要

求,拟合产生刀触点路径,进而计算刀位点路径,

能够应用于异型制品的锯切加工.
应用本文所述锯切加工算法进行异型制品的

粗切加工,能显著提高制品的加工效率,仿真实验

表明加工效率提高了4倍左右.对天然汉白玉浮

雕制品加工实验表明,实际加工效率提高了5倍.
增大行距,虽然能够显著提高铣削、锯切加工

效率,但行距的改变并不能显著影响锯切相对铣

削的加工效率增加量.
应用该算法进行异型制品的锯切加工工艺计

算,其锯切刀具往往需要定制,不符合现有工业生

产技术的实际需求,尚需对锯片参数进行标准化.
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Researchonsawingprocessalgorithmofirregularcurvesurface
basedoncuttercontactpathintersectionlinemethod

WU Yuhou1,2, ZHAO Dehong*1,2, YAN Guangyu2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China)

Abstract:Inordertoachievehigherefficiencyinirregularcurvesurfaceprocessing,akindofsawing
processalgorithmisstudiedbasedoncuttercontactpathintersectionlinemethod.Inthisalgorithm,

basedonthepointclouddata,intersectionlineisgeneratedfromintersectionsurface;thentheblade

diameterandsteplengthareadjustedtomeettherequirementoftheminimumintersectionline

curvature,cuttercontactpathissimulated,andcuttersitepathiscalculated.Simulationexperiments

showthatmachiningefficiencycanbeimprovedabout4times,whichis5timesinthemachining

experimentsactually.Theanalysison3D-Zaxisorientationmodelshowsthatthemaximumdeviation

oftheactualprocessmodelis4.005mm,theaveragedeviationis0.929mmandthereisnoover

cuttingareainthemodelwhichmeettherequirementsofindustrialproduction,butthereisacertain

amountofowecuttingarea.Thestudyresultslayagoodfoundationforfurtherresearch.

Keywords:sawingprocess;irregularcurvesurface;pointclouddata;intersectionlinemethod;cutter

contactpath;minimumcurvature;sawbladediameter
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