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基于 ＰｏｗｅｒＭＩＬＬ的中空球体零件五轴加工技术

李体仁，孙宇佳

陕西科技大学

摘要：基于中空球体零件的结构特点，分析其加工工艺及加工难点，通过 ＰｏｗｅｒＭＩＬＬ软件进行编程解决了内
球面的刀位轨迹设计难等问题，提出一种提高五轴编程安全性的方法。
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　引言

铝合金中空球体零件的球体表面按规律分布开

口及刻线，中部支撑部分由５个自由曲面构成，底部
为圆台状（见图１）。零件最大高度９６ｍｍ，最大直径

图１　空心球体零件

６０ｍｍ，球体壁厚２ｍｍ。本文主要针对该零件进行
工艺设计。

"

　零件工艺分析

零件结构如图２所示，分析可知：加工要求形状
准确、尺寸精确、各曲面间光滑过渡自然，表面粗糙

度小。负角面是指零件的加工面与工作台的夹角小

于９０°的面，负角是以铅垂线为参考，在内球面、球
面开口、外球面与支撑结合处有较大的负角，需采用

五轴机床才能完成加工。由于内球面为大负角小开

口深型腔结构，刀轴摆动范围大，可调整范围小，刀

具直径小刚性差，所以刀位轨迹的设计是加工难点。
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球面开口处刀轴摆动角度超过９０°，工作台与
主轴容易发生干涉，应采取相应的防碰撞措施。为

了使工序集中并且保证五轴加工的安全，需要设计

专用夹具，通过一次装夹完成零件加工。加工顺序

为：先加工球体外侧以及内球面的排屑孔，然后加工

内球面，最后加工开口和刻线。在保证加工效率和

质量的情况下，选用的刀具见表１，制定的零件加工
工序及工艺参数见表２。

１．２．３．负角　４．负角面　５．内球面　６．小开口

图２　零件结构

表１　刀具列表

序号 刀具名称 用途 刀具半径 备注

１ １端铣刀 开口加工 ０．５
２ １０端铣刀 粗加工 ５
３ ４锥度（３°）球头铣刀 半精、精加工 １
４ １球头刀 刻线加工 ０．５
５ ６球头刀 粗、半精、精加工 ３

硬质

合金

表２　加工工序及工艺参数

工

序号

加工

区域

加工

策略

主轴

转速

切削

进给率

下切

进给率

１ 轮廓

２ 球体内部

３ 轮廓

４ 轮廓

三维区域清除

１２０００ ２２００ １２００
１５０００ ２５００ ２５０
１２０００ ２２００ １２００
１２０００ ２２００ １２００

５ 外表面

６ 外表面
参数螺旋精加工

１５０００ ２５００ ２５０
１５０００ ２５００ ２５０

７ 球体内部 管道区域清除 １５０００ ２５００ ２５０
８ 球体内部 管道螺旋精加工 １５０００ ２５００ ２５０
９ 球体内部 点投影精加工 １５０００ ２５００ ２５０
１０ 开口 ＳＷＡＲＦ精加工 １５０００ ２５００ ２５０
１１ 刻线 参考线精加工 １５０００ ２５００ ２５０

工序号下切步距 行距 加工公差 加工余量 加工方式 刀具

１ ０．５ ７ ０．０１ ０．４ 三轴 １０
２ ０．４ ５ ０．０１ ０．４ 三轴 １０
３ ０．５ ７ ０．０１ ０．４ ３＋２ １０
４ ０．５ ７ ０．０１ ０．４ ３＋２ １０
５ ０．２ ０．０１ ０．０５ 五轴 ４
６ ０．０５ ０．００５ ０ 五轴 ４
７ ０．３ ２ ０．１ ０．１ 五轴 ６
８ ０．１ ５ ０．１ ０ 五轴 ６
９ ０．１２ ０．０１ ０ 五轴 ６
１０ ０．１ ０．０１ ０ 五轴 １端铣刀
１１ ０．１ ０．００５ ０ 五轴 １球头刀

#

　夹具设计

根据现有条件，选择双转台结构的 ＤＭＵ６５
ｍｏｎｏＢＬＯＣＫ五轴高速加工中心进行加工。五轴加
工时，Ａ、Ｃ轴都要旋转，在图２所示的第２处负角，
Ａ轴旋转角度大于９０°，转台和主轴容易发生碰撞，
所以需抬升工件的装夹位置，通过设计专用夹具来

实现。夹具安装在工作台中心，充分应用多轴机床

的行程，同时保证Ａ转台在≥９０°位置时（见图３）主
轴和转台保持一定的安全间隙。由此推导出夹具的

安全设计高度计算公式。

１．Ａ转台　　２．主轴　　３．夹具　　４．工件

图３　装夹示意图

零件装夹示意图见图３，Ｌ１代表最小安全间隙，
Ｌ２代表主轴单边宽度，ｄ１代表刀具半径，ｄ２代表工
件半径，＆ＭＡＸ代表最大倒扣角，Ｈ１代表夹具最小理
论安全高度，Ｈ２代表夹具实际最小安全高度，Ｌ代
表转台的半径，Ｕ代表安装偏差。

经过分析和计算可得

Ｈ１＝
Ｌｃｏｓπ－＆( )ＭＡＸ ＋Ｌ１＋Ｌ２－ｄ１

ｃｏｓ＆ＭＡＸ－
π( )２

实际安装过程中，由于夹具与工作台中心有偏

差，为了保证安全加工，对安装误差进行补偿，则夹

具实际最小安全高度为

Ｈ２＝
Ｕｓｉｎ＆ＭＡＸ－

π( )２ ＋Ｌｃｏｓπ－＆( )ＭＡＸ ＋Ｌ１＋Ｌ２－ｄ１

ｃｏｓ＆ＭＡＸ－
π( )２

在加工过程中，工件装夹高度应大于 Ｈ２，以保
证加工安全。

设计夹具如图４ａ所示，为了便于装夹和拆卸
工件，设计了如图 ４ｂ所示的连接板。夹具上的 ４
×１０通孔用于 Ｍ１０的螺栓锁紧连接板，连接板
上的３×１０的沉头通孔用于 Ｍ１０的螺栓锁紧工
件，板上的凸台用于防止加工时刀具和板体发生

碰撞。

０８ 工 具 技 术



（ａ）夹具通孔

（ｂ）连接板

图４　夹具设计
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　刀位轨迹设计

ＰｏｗｅｒＭＩＬＬ的编程流程为：模型输入、毛坯定
义、刀具定义、进给率设置、快进高度设置、加工开始

点设置，刀具路径的产生、编辑、仿真，ＮＣ程序的生
成和项目保存。按照表２的加工工序和工艺参数，
设计零件各区域的刀位轨迹。

负角零件的加工方式主要有三轴盘铣刀加工和

五轴定位加工。盘铣刀是一种切削刃直径 Ｄ大于
刀杆直径ｄ的刀具，为了保证刀具的刚性，切削刃与
刀杆的直径比值 Ｄ／ｄ较小，随着负角的增大，需要
将切削刃直径Ｄ１增大到Ｄ２，这会降低刀具刚度，而
且对于开口较小的负角零件，因切削刃直径 Ｄ２大
于开口宽度Ｌ，零件无法加工，所以盘铣刀只能用于
大开口小负角零件的加工（见图５ａ）。五轴定位加
工通过多次重新定位完成加工，当负角零件开口较

小时，刀轴加工范围有限，需要多次调整加工方向，

而且刀具直径较小，所以会造成编程和加工效率降

低，不适合大负角零件的加工（见图５ｂ），虚线表示
加工方向调整后的刀轴位置。

１．工作台　２．工件　３．圆角盘铣刀

（ａ）三轴盘铣刀加工

１．工作台　２．工件　３．球头刀

（ｂ）五轴定位加工

图５　负角零件加工示意图

由于内球面为大负角、小开口深型腔结构，所以

采用上述两种方式都无法有效完成加工。经过分

析，设计了一种加工方法：通过在 ＣＡＤ软件中构建
辅助面，将内球面构建成只保留球顶开口的空心球

体（见图６ａ），最后运用ＰｏｗｅｒＭＩＬＬ软件提供的管道
加工策略完成内球面的粗、精加工。

管道加工策略属于参数化设置，根据管道截面

的形状，对刀位轨迹的计算分为两种：第一种是只需

设置中心参考线，根据参考线的变化截取管道，完成

刀位轨迹的计算，适合于截面变化规律的管道（见

图６ｂ左）；第二种是需要设置中心参考线和上下限
坐标系，根据上、下限坐标系确定加工范围，用平行

等间隔的方式截取管道，此时中心参考线作为刀轴

的倾斜曲线，从而完成刀位轨迹的计算，适用于截面

变化不规律的管道（见图６ｂ右）。
以上两种加工方式中，中心参考线的设置不需

要放置在管道轮廓的正中央，也不需要精确映射管

道弯曲轮廓，但必须要位于计算的刀具轨迹范围内。

计算刀位轨迹时，刀轴矢量会根据管道截面的变化

自动调整刀轴方向，采用三轴、五轴定位、五轴联动

的综合加工方式完成加工。内球面的截面由小变大

再变小，采用第二种方式设置的中心参考线和上、下

限坐标如图６ａ所示。由于中心参考线作为刀轴的
倾斜曲线，所以应尽可能位于球体中心线上，长度应

超过球体直径。为便于刀位轨迹的计算，可通过多

次调整中心线长度，根据刀位轨迹计算结果获得最

佳的中心参考线。上线坐标系应位于球面顶点处，

确定刀位轨迹的起点，由于球头底部为封闭结构，所

以下线坐标应高出球面底部１－２ｍｍ，防止计算刀
位轨迹时，由于软件的模型保护功能，无法产生刀位

轨迹，由此确定刀位轨迹的终点。产生的加工残留

可用精加工余量偏置的方法完成，即逐层减小余量

的方式加工，避免刀具受力过大而折断。在“管道

区域清除”和“管道螺旋精加工”中选择设置参考线

和坐标，生成粗、精加工刀位轨迹。

为了提高加工的安全性，ＰｏｗｅｒＭＩＬＬ软件提供
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了防碰撞模块，可通过设置相应的防碰撞面解决加

工过程中的碰撞问题，所以在五轴编程时，为了避免

大负角下的加工发生碰撞，具体方法为：将工作台、

夹具、主轴的ＣＡＤ模型输入ＰｏｗｅｒＭＩＬＬ软件，在“部
件余量”选项卡里进行碰撞设置，将工作台、夹具作

为碰撞面直接参与五轴刀位轨迹的设计。等同于给

机床安装了防碰撞系统，可以省去生成 ＮＣ程序后，
再将程序导入相应的机床模拟软件进行碰撞检查的

步骤，提高编程效率。

１．开口　２．上限坐标　３．参考线　４．截面　５．下限坐标　６．球体

（ａ）

１．截面　２．管道　３．参考线　４．上限坐标　５．下限坐标

（ｂ）

图６　管道加工

生成刀位轨迹后，用 ＤＭＵ６５ｍｏｎｏＢＬＯＣＫ五
轴加工中心的专用后置处理将刀位轨迹转换成 ＮＣ
程序，并将生成的程序导入机床，加工结果见图７。

图７　加工结果

%

　结语

对球体内部采用管道加工策略完成编程并实现

加工，该方法为大负角深型腔形结构的刀位轨迹设

计提供了思路，降低了这类零件的编程难度，提高了

编程效率。通过计算夹具安全高度以及为机床设计

防碰撞系统，提高了五轴加工的安全性。
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国机集团与广州大学签署战略合作框架协议

　　近日，广州大学与中国机械工业集团有限公司（简称
“国机集团”）在广州市市长温国辉的见证下，签署战略合作

框架协议。根据协议，双方将在广大建设“智能制造前沿技

术联合研发中心”和“工业产品环境适应性国家重点实验室

研发中心”，围绕智能制造、机器人前沿共性技术等研究领

域展开校企合作，力争打造世界一流的智能制造创新平台。

据悉，在高水平大学建设目标下，广州大学按照坚持

“三个面向”、深度实施与广州发展的“三个对接”的要求，正

筹划组建“智能制造工程研究院”。本次合作是建设智能制

造工程研究院的重要步骤。而国机集团则是国内机械工业

规模最大、覆盖面最广、业务链最完善、研发能力最强的大型

中央企业集团。

“这次合作有利于促进产、学、研的深度结合。”广州大

学智能制造工程研究院（筹）负责人袁学锋介绍，签约之后，

国机集团所属国机智能科技有限公司、中国电器科学研究院

有限公司将分别作为与广大合作的牵头实施单位，双方将共

同研发新一代智能机器人、智能制造系统顶层设计等前沿技

术，并在工业产品可靠性设计、相关大数据应用等方面进行

探索。而在工业产品智能应用方面，双方将重点开展智能家

电、智能汽车的示范性应用。

２８ 工 具 技 术




