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摘要 : 论文概要地介绍了虚拟加工技术的研究内容 , 并对国内外在数控加工过程的几何验证的发展和研究概况及存在的问题

作了论述。最后 , 论文对虚拟加工平台的研究内容作了详细地介绍。
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0 　引言

虚拟加工技术是利用计算机以可视化的、逼真的

形式来直观表示零件数控加工过程 , 对干涉、碰撞、

切削力和变形进行预测和分析 , 减少或消除因刀位数

据错误而导致的机床损坏、夹具或刀具折断以及因切

削力和切削变形造成的薄型或精密零件的报废。从而

进一步优化切削用量 , 提高加工质量和加工效率。

数控加工过程是一个极其复杂的过程 , 涉及的因

素很多 , 开展对虚拟加工技术的研究要应用到微分几

何、计算机图形学、仿真技术、金属切削理论及机床

运动学和动力学等相关学科的知识和最新技术。因

此 , 虚拟加工技术研究的进展与这些领域中的研究和

发展是紧密相关的。本文将对目前虚拟加工技术领域

的研究内容及研究状况作一介绍。

1 　研究内容及研究概况

目前 , 对虚拟加工技术的研究可以分成两个大的

方面 : 其一是着重对虚拟加工硬件环境的研究 ; 其二

是着重对加工过程的研究。

(1) 虚拟加工硬件环境

该方面的研究着重于对实际的加工环境进行仿

真 , 追求逼真的效果[1 ] 。

图 1 　虚拟加工硬

　 　件环境结构

加工硬件环境研究分三
个层次 (如图 1) 车间层 ,

加工中心或机床层及刀具、
夹具和毛坯层。硬件环境研
究所涉及到的关键技术有 :

几何建模 , 运动建模及坐标
系建模。车间层只是为了增
加环境的真实感 , 起到烘托
和陪衬的作用 , 几何建模的

核心在于模型数据结构简洁 , 数据量少 , 从而减少漫
游时的计算量 , 提高速度。加工中心和机床则是环境
中的关键。因此 , 在几何建模中侧重于床身、立柱、
主轴和工作台这些主要的部件。加工中心和机床包含
了大量的特征数据 , 这需对模型作适当的简化。另
外 , 加工中心和机床得通过工作台的运动及刀具沿主
轴方向的运动来加工工件的。因此 , 除了进行几何建
模 , 还必须对其运动模型进行研究 , 在模型中添加运
动约束数据。刀具、夹具和毛坯在加工环境中是最灵

活的 , 随加工对象、加工工艺的不同而变化。这三个
元素还必须满足一定的约束条件 , 准确地与环境对

接 , 融为一体 , 因此须进行坐标系建模 , 目前采用的
方法是通过设计特殊的数据结构来实现。在数据结构

中既记录几何信息、拓扑信息 , 又记录运动约束和位
置方向数据。

(2) 加工过程验证

早期利用计算机对加工过程的研究是从数控加工
仿真开始的。目前 , 对加工过程的研究包括几何验证

和物理验证两个方面 : 在几何验证方法方面的发展是
随着几何建模技术的发展而发展的。按建模方法的不

同可分为直接实体建模法、光线表达法、离散矢量法

和空间分割法[2 ] , 其特点是以刀具和工件几何体为主

要检验对象 , 目的是保证刀位数据的正确性 , 减少或
消除因刀位数据错误面导致的一系列问题 , 加工过程

的几何验证国外已经有相当成熟的数控加工仿真商品

化软件问世 , 现在几何验证的研究热点在 5 轴复杂曲
面加工的几何验证 , 关键在于精确地构造设计曲面的

几何模型和刀具扫描的几何模型 ; 物理验证是以切削

参数、切削力和其他物理因素对切削过程的影响为研

究对象 , 通过切削过程的动力学模型可实现切削变
形、刀具破损的检测监控、切削振动的预报以及切削

参数的调整与控制。但是 , 由于数控加工过程的物理
行为的高度非线性、不确定性 , 使加工过程的物理模

型建立非常困难 , 物理验证还局限于 3 轴或 3 轴以下

数控加工范围 , 开展较多的是针对复杂曲面 3 轴端铣
加工 , 研究切削用量对切削力的影响 , 从而达到优化

切削用量的目的。另外 , 由于切削振动对工件的表面
质量会产生影响 , 同时也会造成加工设备和刀具的损

坏 , 因此 , 针对不同的刀建立其振动模型也是当前物
理验证研究的热点之一。总之 , 物理验证还处于研究

阶段 , 没有成熟的商品化软件问世。

虽然 , 加工过程的研究在几何验证和物理验证各

自的领域中取得了许多成绩 , 但几何验证和物理验证
是分离的。而实际物理模型的建立是和几何模型分不

开的 , 例如 : 切削力模型的建立和切削的几何尺寸有
密切的关系 , 而这些数据可以从几何验证中方便地获
得。

对于薄型精密零件的加工 , 由切削力引起的变形

成为影响加工质量的主要因素 , 进行物理验证时建立
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常规的切削力模型已不能满足需求 , 必须借助有限元
分析的手段。目前 , 在物理验证中利用有限元对切削
变形进行分析不处于起步阶段。
2 　虚拟加工技术平台课题研究得点

为了将几何验证和物理验证有机地结合起来 , 拟
构建虚拟加工平台 , 利用该平台对薄型需采用三坐标
铣削加工的零件的加工过程进行研究。

图 2 虚拟加工平台

虚拟加工平台是指在数控机床上进行的切削加工
过程在虚拟环境下的映射 , 虚拟加工平台为一些零件
的加工提供一个试切环境 , 图 2 所示为虚拟加工平台
总体框架示意图。该平台采用通用的 CAD/ CAM 软件 ,

来建立毛坯、刀具和零件的几何模型及生成零件的数
控程序 , 分析平台也采用通用的软件 Cosmos/ Works。
该平台侧重于对加工过程本身进行研究 , 通过对建模
理论的研究构建零件加工中间模型 , 从而获取加工过
程中和切屑有关的几何数据 , 建立切削力模型 , 将几
何验证和物理验证紧密结合。并根据切削力和几何约
束 , 利用有限元分析软件对变形进行分析、计算。

(1) 零件中间模型建模
在纯几何验证中通常并不记录零件加工过程中的

几何和拓扑信息 , 只记录像素信息。几何验证与物理
验证相结合 , 就必须记录加工过程中的几何信息和拓
扑信息。因此 , 零件成型过程的中间模型的建立成为
虚拟加工平台的关键之一。

图 3 　零件中间模型建立

图 3 所示为零件中间模型的建模方案。首先将毛
坯模型转换为扩展的八叉树模型 , 通过加工仿直 , 与
刀具扫描体作布尔运算得到零件在加工过程中的中间
模型 , 由于是八叉树模型所以可以为有限元分析所运
用 , 同时 , 也可将零件加工过程模型转换为多面体 B

- rep 模型 , 再通过模型重建转换成通用 CAD 建模软

件采用的 B - rep 模型 , 将该模型与同 CAD 建模得到

的理论模型相比较 , 从而可以对加工精度进行预测。

多面体 (Polyhedral) B - Rep 模型是 B - Rep 模型

的一种特例 , 在这种表示方法中 , 所有的面都是平

面 , 所有的曲线都是直线段 , 所需保存的几何信息仅

仅是点的坐标 , 拓扑信息可以建立这些点的正确的顺

序。

以立方体为例 , 其数据结构为 :

BLOCK {

Faces :

(face - ID : 1 , (connected - face : 3 4 5 6) , (loop -

edge - ID : 1 2 9 10) )

(face - ID : 2 , (connected - face : 3 4 5 6) , (loop -

edge - ID : 3 4 11 12) )

⋯⋯
(face - ID : 6 , (connected - face : 1 2 3 4) , (loop - edge -

ID : 2 8 10 12) )

Edges :

(edge - ID : 1 , (connected - face : 13 , (connected -

vertex - ID : 1 2) )

(edge - ID : 2 , (connected - face : 1 4) , (connected -

vertex - ID : 3 4) )

⋯⋯
(edge - ID : 12 , (connected - face : 2 6) , (connect2

ed - vertex - ID : 6 7) )

Vertces :

(vertex - ID : 1 , (connected - face : 1 3 5) , (connect2
ed - edge : 1 5 9 ) , (coordinate : x , y , z) )

(vertex - ID : 2 , (connected - face : 1 3 6) , (connect2
ed - edge : 1 7 10) , (coordinate : x , y , z) )

⋯⋯
(vertex - ID : 8 , (connected - face : 2 4 5) , (connect2

ed - edge : 4 6 11) , (coordinate : x , y , z) )

{

(2) 切削力模型

早期的切削力仿真系统所依据的都是切削力的经

验公式 , 这些经验公式的特点之一是 : 认为切削力和

材料切除率 (MRR) 有关。这在早期的文献中可以见

到。但用材料切除率只能计算平均切削力而无法求得

瞬时切削力 , 而瞬时切削力在切削变形和加工误差分

析中是很关键的。本虚拟加工平台对薄壁类零件的铣

削加工的切削力模型进行了研究。

铣刀在铣削时 , 由于切屑的变形摩擦 , 铣刀的刀

齿受到切削力的作用。通常 , 将切削力分解为两个方

(下转第 144 页)
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探讨的问题。

2 　平面图形中内部结构实线的处理

机件图样规定 : 看不见的轮廓线用虚线表示 , 而

Auto CAD 中由立体图转换成平面三视图就目前而言 ,

不管用哪种操作方法都不能满足这一规定 , 这就有待

我们去探讨和开发。带着这个问题 , 我们不断实践 ,

反复摸索 , 认为采取如下措施可以解决将实线改成虚

线的问题。即用炸开 ( Explot) 命令 , 将平面视图中需

改图线的内形结构炸开 , 然后用“Erase”命令删去被

修改的实线 (此时 , 立体图上该部分图线被删去) 。

点击状态行的“Mode”转换开关进入图纸空间 , 在原

图层上 , 选择点划线 , 用画线命令在平面视图上画出孔

的轴线 ; 选择虚线 , 用画线命令在平面视图上画出孔的

素线 ; 选择实线在立体图上画出孔的素线。如图 12。

图 11

图 12

　　经过图形输出的验证 , 我们认为是可行的。在此提
出主要是起一个抛砖引玉的作用 , 供热衷于 Auto CAD

软件研究与开发的仁人志士及同行们探讨 , 希望通过探
讨 , 得到更行之有效且操作方便快捷的好方法。
3 　结束语

Auto CAD 中由立体图转换成平面图的绘图方法是
工程图学的一个发展方向。但在转换过程中还有一些
不完善的地方 , 需要通过交流、探讨得到解决 , 以便
更好地为社会生产实际和教学服务。
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向 : 切向切削力 Ft 和径向切削力 Fr ,如图 4 所示。
Ft = Kthb , Fr = KrFt

式中 Kt 称为单位切削力 ,是一个常数 ,与工件材料、刀

图 4 　铣削切削力

具几何形状以及平均切削厚
度有关。Kr 是两个力的比例
系数。对于平面铣削加工切削
深度 b 通常为常数 , h 为切屑
厚度 ,且

h = S rsin <

S t 为每齿进给量

S t = f / z

其中 , f 为进给速度 , 可以从数控程序中获得 , Z 为齿
数。

沿着刀具运动轨迹对切削力进行计算 , 并绘制出
切削力变化曲线 , 依据该曲线就可针对切削力较大的
点进行有限元分析 , 同时 , 通过改变切削参数也可直
观地了解切削参数对切削力的影响。
3 　结论

本文对虚拟加工技术的国内外研究状况作了概要
的叙述 , 针对目前将几何验证和物理验证分离的状
况 , 讨论了虚拟加工平台的结构 , 重点讨论了将几何
验证与物理验证结合在一起的零件中间模型的建模方
法和数据结构 , 以及物理验证中最关键的切削力模
型。
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