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D D 摘D 要：自动产生模具型腔加工的工艺计划及数控加工指令对提高模具型腔的加工效率具有重要意义。研究
了模具型腔工艺规划中的刀具选择问题，提出了模具型腔粗加工、半精加工、精加工刀具选择的原则与方法，并构

造了相应的实现算法；重点研究了粗加工中刀具的组合优化问题，并建立了数学模型；给出了计算机辅助刀具选择

系统的体系架构，基于所提方法在 MN O PJI, GJ%环境下进行了初步编程实现；以一个包含岛及自由曲面的模具型
腔零件的刀具选择为例，说明系统及算法的可行性。
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!" 引言

数控加工中包括刀具轨迹的产生和刀具选择两

个关键问题［!］。前一问题在过去的 #" 年里得到了
广泛而深入地研究，发展的许多算法已在商用

$GH O $G&系统中得到应用。目前大多数 $G& 系
统能够在用户输入相关参数后自动产生刀具轨迹。

比较而言，对以质量、效率为优化目标的刀具选择问

题的研究还远未成熟，当前还没有商用 $G&系统能
够提供刀具优选的决策支持工具［#］，因而难以实现

$GH O $G&的自动有机集成。刀具选择通常包括刀
具类型和刀具尺寸［C］。一般来说，适合一个加工对

象的刀具通常有多种，一种刀具又可完成不同的加

工任务，所以仅考虑满足基本加工要求的刀具选择

是较容易的，尤其对孔、槽等典型几何特征。但实际

上，刀具选择通常和一定的优化目标相联系，如最大

切削效率、最少加工时间、最低加工成本、最长使用

寿命等，因此刀具选择又是一个复杂的优化问题。

比如模具型腔类零件，由于几何形状复杂（通常包

含自由曲面及岛），影响刀具选择的几何约束在

$GH模型中不能显式表示，需要设计相应的算法进
行提取，因而选择合适的刀具规格及其刀具组合，以

提高数控加工的效率与质量并非易事［-］。

模具型腔一般用数控铣的加工方法，通常包括

粗加工、半精加工、精加工等工序。粗加工的原则就

是尽最大可能高效率地去除多余的金属，因而希望

选择大尺寸的刀具，但刀具尺寸过大，可能导致未加

工体积的增多；半精加工的任务主要是去除粗加工

遗留下来的台阶；精加工则主要保证零件的尺寸及

表面质量［A］。考虑到目前完全由计算机进行自动

选刀还存在一定困难，因而在我们开发的计算机辅

助刀具选择（$)./0123 G:727 Q))* ’2*291:)4，$GQ’）
系统中，立足于给用户提供一个辅助决策工具，即粗

加工、半精加工、精加工等，真正的决策权仍留给用

户，以充分发挥计算机和人的优势。

#" 系统基本结构

$GQ’系统的输入为 $GH 模型，输出为刀具类
型、刀具规格、铣削深度、进给量、主轴转速（切削速

度）和加工时间等六个参数（如图 !），包括刀具类型
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选择辅助决策工具、粗加工刀具选择辅助决策工具、

半精加工刀具选择辅助决策工具及精加工刀具选择

辅助决策工具等。鉴于粗加工在型腔加工中的重要

地位（通常为精加工时间的 # $ %& 倍），粗加工时系
统具有刀具自动优化组合的功能，以提高整体加工

的效率。除了上述决策工具外，系统还具有查看刀

具详细规范、根据刀具类型和尺寸推荐加工参数及

评估加工时间等功能，最后生成总的刀具选择结果

报表（如图 !）。系统所有的刀具数据及知识均由后
台数据库做支持。

!" 关键技术及算法

!# $" 刀具类型选择
根据模具型腔数控加工实践，型腔铣加工的刀

具一般分为平头铣刀、圆角铣刀及球头铣刀三种。

设刀具直径为 !，圆角半径为 "，当 " ’ & 时为平头铣
刀，& ( " ( ! # ! 时为圆角铣刀，" ’ ! # ! 时为球头铣
刀。刀具类型的选择取决于数控加工的工序类型及

模具型腔的几何形状。比如，粗加工中为提高加工

效率，通常选用平头铣刀；而在精加工中，为了保证

加工的精度，一般选取球头铣刀。同时，当模具型腔

具有同一拔模斜度时，可使用成型铣刀。由于模具

型腔千变万化，几何形状十分复杂，因而实践中刀具

类型的选择很大程度上依赖于个人的经验。系统中

刀具类型的选择知识主要来自加工实践，采用问卷

调查的形式获取。

刀具又可分为整体式和镶片式。对于镶片式，

关键是选取刀片的材质，刀片材质的选择取决于三

个要素：被加工工件的材料、机床夹具的稳定性以及

刀具的悬臂状态。系统将被加工工件的材料分为

钢、不锈钢、铸铁、有色金属、难切削材料和硬材料等

六组。机床夹具的稳定性分为很好、好、不足三个等

级。刀具悬臂分为短悬臂和长悬臂两种，系统根据

具体情况自动推理出刀片材质，决策知识来源于

)*+,-.刀具手册，系统由用户首先交互选择刀具
类型。对镶片式刀具，基于规则自动推理出合适的

刀片材质。例如，如果被加工工件的材料为“钢”，

机床夹具的稳定性为很好，刀具悬臂为短悬臂，则刀

片材质应为)*/!#。
!# !" 粗加工刀具组合优化
型腔粗加工的目的就是最大化地去除多余的金

属，通常使用平头铣刀，采取层切的方法。因此，01
模具型腔的粗加工过程，实际上就是对一系列 !2 #1
模具型腔的加工。刀具优化的目的就是要寻找一组

刀具组合，使其能够以最高的效率切除最多的金属。

刀具组合优化的基本方法如下：

（%）以一定的步长做一组垂直于进刀方向的搜
索平面与型腔实体相交，形成若干搜索层。

（!）求出截交轮廓。
（0）计算内外环之间或岛与岛之间的关键距
离，即影响刀具选择的几何约束，算法流程如图 0 所
示。

（3）根据合并原则（相邻关键距离相差小于给
定阈值）对搜索层进行合并，确定加工平面和可行

刀具集，形成加工层。

（#）确定每一加工层使用的刀具，即型腔加工
的刀具组合。

（4）根据刀具推荐的加工参数（切削速度、铣削
深度和进给速度），计算材料去除率。

（5）根据加工层实际切除的体积，计算每一加
工层的加工时间。

（6）计算型腔总的加工时间和残余体积。
（7）对该组刀具组合的总体加工效率进行评
估。

（%&）重复（%）$（7），直至求出最优的刀具组
合。

如以时间为目标，即要求以整个型腔的加工时

5!!
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间 ! 最短来优化刀具组合。基于上述方法，可建立
如下形式化的优化模型。
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式中：#—型腔加工层数量；&—每一加工层刀具的
铣削次数；3—每一加工层中的搜索层数量；6—每一
加工层可行的刀具数量；/—型腔深度；)$’—$ 加工层
第 ’次铣削深度；(’—第 ’ 切割层底面积；%$—$ 加工
层的铣削体积；#**$—$加工层的材料去除率；*$—$
加工层的刀具直径；*$5—$ 加工层可行刀具集合；

1$2—$加工层 2搜索层的关键距离；!)—控制搜索层

合并的常数；!3—控制残余体积的常数；0—型腔体
积；!0—残余体积；+—主轴转速；,—刀具每齿进给
量；-—刀具齿数。
考虑到不同的搜索平面步长会产生不同的加工

层，从而导致不同的加工时间和残余体积，因此有时

尽管总的加工时间较短，但残余体积可能较多。由

此可见，单独以加工时间为目标进行优化有时并不

一定科学。为此，提出了效率系数的概念，综合考虑

了加工时间和残余体积的因素，加工时间越短，残余

体积越少，则效率系数就越高。令：

9 " !
（0 7 !0）: 0

; !00 " !·!0 : 0
) 7 !0 : 0 " !2

) 7 2
+ + 上式中前一项反映了加工单位体积的时间系
数，其中 2 , !0 : 0 为残余体积百分数。这样，效率
系数可定义为 6 , ) : 9。
!" #$ 半精加工刀具选择
半精加工的主要目的是去除粗加工残留下的台

阶状轮廓。为完全去除台阶，铣削深度必须大于每

一台阶到零件表面的距离 <［4］。其算法步骤如下：
步骤 %$ 由零件实体模型获得两个相邻截面的

表面积以及相应的轮廓长度；

步骤 !$ 计算平均轮廓长度；
步骤 #$ 计算台阶宽度；
步骤 &$ 计算台阶拐角到零件表面的法向距离

<；
步骤 ’$ 重复步骤 ) 5步骤 6，决定每一台阶的

铣削深度；

步骤 ($ 计算刀具直径 =，按经验 = , < : 7> 8 或
根据刀具手册推荐；

步骤 )$ 选择铣削深度大于 <的最小刀具。
!" &$ 精加工刀具选择
精加工刀具选择的基本原则是：刀具半径尺寸

?小于零件表面最小的曲率半径 "，一般取 ? ,（7> 9
5 7> %）"。其算法步骤如下：
步骤 %$ 从零件实体模型计算最小曲率半径；
步骤 !$ 从刀具库中检索出刀具半径小于计算

所得的曲率半径的所有刀具；

步骤 #$ 选出满足上述要求的最大刀具；
步骤 &$ 如果所有刀具大于最小的曲率半径，

选择最小的作为推荐刀具。

#$ 系统实施及算例

!:;$系统在 <= > ?@AB :@" 环境下应用 ! 语
言开发而成。后台数据库为 ?C1DEF 9’，利用 ?GH!
编程实现 <=与数据库之间的通讯。所有的刀具数

933
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据及知识来自德国 #$%&’( 公司的硬质合金刀具
综合样本。

图 ) 为一包含岛及雕塑曲面的模具型腔，根据
上文提出的粗加工刀具组合的优化方法，该模具型

腔粗加工刀具的优化组合为 !*，+!，,，-。计算中，
工件材料选定为中碳钢，切削速度推荐值为 +**. /
.01，铣削深度为刀具直径的 + / !，进给量根据刀具
推荐值由程序自动修正计算。

同时，假定刀具库中现有平头

铣刀刀具规格为 !2，!)，!-，
!3，!,，!+*，!+!，!+3，!!*。
同样，根据半精加工和精加工

的刀具选择算法，得到的球头

铣刀的刀具直径分别为 ) 和 2。

!" 小结与讨论

模具型腔加工的工艺规划通常需要很高的技术

与经验，准备 45 数据的时间几乎和加工时间一样
多［3］。因此，自动产生型腔加工的工艺计划及 45
加工指令的需求就显得愈加迫切。

本文系统研究了模具型腔工艺规划中的刀具选

择问题，提出了模具型腔粗加工、半精加工、精加工

刀具选择的原则和方法，构造了相应的实现算法，并

在 67 / 89’4 $9:环境下进行了初步编程实现，开

发了 5$&;原型系统。在刀具类型和规格确定的基
础上，系统还可根据刀具手册推荐加工参数（切削

速度、铣削深度、进给量等），对相应的加工时间进

行评估。其最终目的是真正实现 5$< / 5$= 的集
成，继而通过后处理产生数控加工指令。目前 5$&;
系统的界面还是独立于 67 的 5$= 界面，5$&; 的
决策结果还需要用户重新输入到 5$=。
需要指出的是，要提高模具型腔的总体加工效

率，需要从粗加工、半精加工、精加工的整体上考虑，

进行多目标组合优化，这将是我们下一步要进行的

工作。
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