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机械加工中刀具路径规划及优化研究

周亚卓
北京华航盛世能源技术有限公司烟台分公司 山东 烟台 264000

摘� 要：随着机械加工中心技术的发展，刀具路径规划及优化在数控加工领域中的重要性日益凸显。合理的刀具路

径规划不仅能够显著提高加工效率，还能减少刀具磨损、延长刀具使用寿命，并降低由于刀具插入造成的机械振动和噪

音。本文旨在探讨机械加工中刀具路径规划及优化的方法和技术，以期为工业制造提供更高效、更精密的加工服务。
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引言

机械加工中的刀具路径规划是数控加工中的关键环

节，其质量直接影响加工效率、精度和表面质量。随着

制造业的飞速发展，对加工精度和效率的要求日益提

高，刀具路径规划及优化成为研究的重点。本文将系统

介绍刀具路径规划的基本原则、常见方法和技术，以及

优化策略。

1 机械加工中刀具路径规划的基本原则

1.1  保证刀具的安全性
刀具路径的安全性是机械加工中的首要考虑因素。

规划时，必须确保刀具在移动过程中不会与加工区域以

外的零件或机床结构发生碰撞，以防止刀具、工件或机

床的损坏。此外，刀具与工件之间应保持适当的安全间

隙，特别是在刀具快速移动（如空切或换刀）时，以避

免因间隙不足而引发的意外碰撞。安全间隙的大小应根

据刀具类型、工件材料和加工条件进行合理设定。

1.2  保证加工效率
提高加工效率是刀具路径规划的重要目标之一。为

了实现这一目标，应优化刀具路径的选择，使刀具能够

以最短的时间完成加工任务。路径长度的优化是提高加

工效率的关键，因为较短的路径意味着更少的移动时间

和更高的材料去除率。此外，还可以通过合理设置切削

参数（如切削速度、进给速度和切削深度）来进一步提

高加工效率。

1.3  减少刀具的摆动和振动
刀具在加工过程中的摆动和振动会对加工精度和表

面质量产生不良影响，同时还会加速刀具的磨损和降低

机床的使用寿命。因此，刀具路径规划时应尽可能降低

刀具的摆动和振动。这可以通过选择稳定的切削条件、

合理的刀具夹持方式和优化刀具路径来实现。例如，避

免急剧的转向和突然的加速/减速，以及采用平滑的过渡
曲线来连接不同的切削路径段，都有助于减少刀具的摆

动和振动。

2 机械加工中刀具路径规划方法

2.1  直线插补方法
直线插补方法是刀具路径规划中最基础且广泛应用

的一种技术。其核心思想是根据零件的几何形状和加工

要求，通过计算确定刀具在加工过程中应沿直线移动的

路径。在应用直线插补方法时，首先需要对零件的轮廓

进行精确测量或根据设计图纸进行数字化建模。然后，

根据加工策略（如粗加工、精加工）和刀具类型（如立

铣刀、球头刀），确定刀具的切入点、切出点以及加工

过程中的各个关键点。这些关键点之间的连接就构成了

刀具的直线移动路径。直线插补方法的优点在于其简单

直观，易于编程和实现。对于形状简单、轮廓规则的零

件，如矩形、圆形等，直线插补方法能够高效、准确地

规划出刀具路径[1]。然而，对于复杂形状的零件，如曲

面、不规则轮廓等，直线插补方法可能无法直接满足加

工需求。在这种情况下，需要采用更高级的刀具路径规

划方法，如圆弧插补、曲面插补等，以实现更精确、更

高效的加工。尽管直线插补方法在应对复杂形状零件时

可能存在一定的局限性，但其在简单形状零件的加工中

仍具有不可替代的优势。因此，在实际应用中，应根据

零件的具体形状和加工要求，合理选择刀具路径规划方

法，以确保加工质量和效率。

2.2  圆弧插补方法
圆弧插补方法是机械加工中刀具路径规划的一种重

要技术，特别适用于具有曲线轮廓的零件加工。与直线

插补相比，圆弧插补能够更精确地跟随零件的曲线形

状，从而提高加工效率和精度。在圆弧插补方法中，刀

具路径是由一系列圆弧段组成的。这些圆弧段根据零件

的曲线轮廓进行计算和确定，以确保刀具在加工过程中

能够沿着零件的曲线形状进行切削。圆弧插补通常涉及

圆心坐标、圆弧半径以及圆弧的起始角度和终止角度等
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参数的设置。为了应用圆弧插补方法，首先需要对零件

的曲线轮廓进行精确的分析和测量。通过获取曲线上的

关键点或特征点，可以计算出圆弧段的圆心和半径。然

后，根据加工策略和刀具类型，确定刀具在圆弧段上的

切入点、切出点以及加工过程中的各个关键点。这些关

键点之间的连接就构成了刀具的圆弧移动路径。圆弧插

补方法的优势在于它能够更好地适应零件的曲线形状，

减少刀具在加工过程中的摆动和振动，从而提高加工精

度和表面质量。此外，圆弧插补还可以减少刀具的磨损

和机床的负荷，延长刀具和机床的使用寿命。然而，圆

弧插补方法的编程和计算相对复杂，需要较高的技术水

平和经验。因此，在实际应用中，应根据零件的具体形

状和加工要求，合理选择圆弧插补方法，并结合其他刀

具路径规划技术进行综合运用，以确保加工质量和效

率。同时，随着数控技术和计算机辅助编程的发展，圆

弧插补方法的编程和计算也变得更加便捷和高效。

2.3  曲面插补方法
在机械加工领域，针对复杂曲面零件的加工，曲面

插补方法成为了一种不可或缺的刀具路径规划技术。这

种方法能够根据曲面的几何特性，生成精确且高效的刀

具路径，从而显著提升加工效率和表面质量。曲面插补

的核心在于对曲面进行精确的数学描述和分析。通常，

这涉及到利用计算机辅助设计（CAD）软件来创建曲面
的三维模型，并通过数值计算来确定刀具在曲面上的移

动轨迹。曲面插补方法能够考虑到曲面的曲率变化、凹

凸特性以及刀具与曲面的接触条件，从而生成与曲面形

状紧密贴合的刀具路径。为了实现曲面插补，首先需要

从CAD模型中提取曲面的几何信息，包括曲面的边界、
曲率以及法向量等。然后，利用这些几何信息，结合加

工策略和刀具类型，计算出刀具在曲面上的切入点、切

削方向以及进给速度等关键参数。这些参数将指导数控

系统控制刀具在曲面上的精确移动。曲面插补方法的优

势在于它能够生成与曲面形状高度一致的刀具路径，从

而减少加工过程中的误差和振动。这不仅提高了加工精

度，还使得表面质量更加均匀和光滑[2]。此外，曲面插

补还能够优化刀具的切削条件，减少刀具磨损和机床负

荷，进一步提高加工效率。然而，曲面插补方法的编程

和计算相对复杂，需要专业的知识和技能。因此，在实

际应用中，通常需要借助专业的数控编程软件和工具来

辅助完成曲面插补的编程和计算工作。这些软件和工具

能够提供直观的用户界面和强大的计算功能，帮助工程

师快速准确地生成曲面插补的刀具路径。

3 机械加工中刀具路径优化策略

3.1  优化路径长度
在机械加工中，刀具路径的长度直接关联到加工时

间的长短，进而影响加工效率。为了缩短加工周期，提

高生产效率，优化刀具路径长度成为了一项关键策略。

优化路径长度的核心在于寻找一条从起点到终点，且满

足加工要求的最短路径。这通常需要对刀具路径进行全

局规划，并考虑工件形状、刀具类型、加工策略等多种

因素。为了实现这一目标，可以采用一系列先进的优化

算法，如遗传算法、模拟退火算法等。遗传算法是一种

模拟生物进化过程的搜索算法，它通过选择、交叉和变

异等操作，逐步优化刀具路径，使其逐渐逼近最优解。

在机械加工中，可以将刀具路径的编码作为遗传算法的

个体，通过迭代计算，不断筛选出路径长度较短的个

体，最终得到最优的刀具路径。模拟退火算法则是一种

基于物理退火过程的优化算法，它通过模拟物体在加热

后逐渐冷却的过程中，原子逐渐趋于有序排列的过程，

来寻找刀具路径的最优解。在机械加工中，可以将刀具

路径的长度作为模拟退火算法的目标函数，通过不断调

整路径上的节点位置，使路径长度逐渐减小，最终得到

最优的刀具路径。除了遗传算法和模拟退火算法外，还

可以考虑采用其他优化算法，如蚁群算法、粒子群算法

等。这些算法都能够在一定程度上缩短刀具路径的长

度，提高加工效率[3]。然而，不同算法的应用效果和适用

性可能因具体加工情况而异，因此在实际应用中需要根

据实际情况进行选择。

3.2  平滑路径
在机械加工过程中，刀具路径的平滑性对于减少机

床振动、降低噪音以及提高加工精度和表面质量具有重

要意义。为了实现平滑的刀具路径，可以采用数学优化

方法，如贝塞尔曲线和样条曲线等。贝塞尔曲线是一种

基于控制点的曲线拟合方法，它能够生成平滑且连续的

曲线。在机械加工中，可以将刀具路径的关键点作为贝

塞尔曲线的控制点，通过调整控制点的位置和数量，来

优化刀具路径的平滑性。贝塞尔曲线的优点在于其计算

简单、易于实现，且能够生成高质量的平滑路径。样条

曲线则是另一种常用的曲线拟合方法，它通过分段拟合

的方式，将刀具路径划分为多个小段，并对每一段进行

平滑处理。样条曲线的优点在于其能够适应复杂的零件

形状，且每一段的平滑性都可以得到保证。在机械加工

中，可以根据零件的形状和加工要求，选择合适的样条

曲线类型，如B样条、NURBS样条等，来优化刀具路径
的平滑性。除了贝塞尔曲线和样条曲线外，还可以考虑

采用其他数学优化方法，如最小二乘法、遗传算法等，
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来进一步平滑刀具路径。这些方法能够根据不同的优化

目标和约束条件，生成满足要求的平滑路径。在实际应

用中，需要根据零件的形状、加工要求以及机床的性能

等因素，综合考虑选择哪种数学优化方法。同时，还需

要注意平滑路径与加工效率之间的平衡，以确保在满足

平滑性的同时，不会过分降低加工效率。通过合理的刀

具路径规划和平滑处理，可以显著提高机械加工的质量

和效率。

3.3  避免重复工作
在机械加工的刀具路径规划中，避免刀具重复工作

是一项至关重要的策略。重复工作不仅会导致机床和刀具

的不必要磨损，增加加工成本，还会因为多次切削同一区

域而引入额外的加工误差，影响零件的最终精度和表面质

量。为了避免重复工作，首先需要在进行刀具路径规划

时，对零件的加工区域进行详细的分析和划分。通过识别

出需要加工的特征和区域，以及确定合理的加工顺序，可

以确保刀具在加工过程中不会重复访问同一区域。其次，

采用先进的数控编程技术和工具，如CAD/CAM软件，可
以帮助工程师更加精确地规划刀具路径。这些软件通常提

供了丰富的刀具路径规划策略和优化算法，能够自动避免

重复工作，并生成高效、精确的刀具路径。此外，还可以

利用数控系统的仿真功能，对规划好的刀具路径进行模拟

和验证。通过仿真，可以直观地观察到刀具在加工过程中

的移动轨迹，从而及时发现并修正可能存在的重复工作问

题[4]。最后，对于复杂零件的加工，可能需要采用多道工

序和多把刀具来完成。在这种情况下，更需要精心规划每

一道工序的刀具路径，确保各道工序之间不会产生重复工

作。同时，还需要合理安排工序之间的顺序和衔接，以提

高整体加工效率和质量。

4 机械加工中刀具路径规划技术的发展趋势

4.1  多目标优化
随着机械加工领域对效率和质量的双重追求，多目标

优化算法在刀具路径规划中的应用日益凸显。这类算法能

够综合考虑加工时间、表面质量、切割力以及刀具磨损等

多个因素，寻求最优解或折衷解，以满足复杂加工任务的

综合需求。未来，多目标优化算法将与更多的实际加工场

景相结合，推动刀具路径规划技术的不断进步。

4.2  智能化
智能化是刀具路径规划技术的又一重要发展趋势。

通过将优化算法与机器学习和深度学习技术相结合，可

以实现刀具路径规划的自动化和智能化。机器能够自动

学习并改进路径规划算法，根据不同的工件形状、材料

和加工要求，生成最优的刀具路径。这将大大提高机械

加工的效率和灵活性。

4.3  实时优化
实时优化技术也是刀具路径规划领域的一个重要发

展方向。通过在线监测和反馈信息，刀具路径可以在加

工过程中进行实时调整和优化。这种技术能够应对工件

形状和刀具性能的实时变化，确保加工效果和质量始终

保持在最佳状态。未来，随着传感器和控制系统技术的

不断发展，实时优化技术将在机械加工领域得到更广泛

的应用。

结语

机械加工中的刀具路径规划及优化对提高加工效率

和精度具有重要意义。合理的刀具路径规划可以减少刀

具磨损、延长刀具使用寿命，并降低机床振动和噪音。

随着科技的不断进步，刀具路径规划及优化的方法和技

术也将不断改进和完善，为工业制造提供更高效、更精

密的加工服务。
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