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Abstract 
In the process of the five-axis linkage, the path of the tool directly affects the machining effect of 
the parts. Since the linear interpolation technique is widely used in the CNC system, the tool path 
can be described by a linear segment, which causes the cutting direction of the nodes to be incon-
tinuous at the nodes. The purpose of this paper is to optimize the local tool path so that the cutting 
tool in the line segment connecting part can transit smoothly, and the specific implementation of 
the method is to construct a new control point by the Cubic B-spline curve in the adjacent segment. 
This can meet the 2-order continuousness in the corner of the cutting tool to ensure the smooth 
transition of the tool. Experiments show that this method can improve the accuracy of five-axis 
machine tools on complex surface. 
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摘  要 

在五轴联动过程中，刀路轨迹的好坏直接影响到零件的加工效果。由于目前CNC系统普遍采用线性插补

技术，刀具轨迹采用线性线段描述，这导致在节点处切向不连续，影响刀具的运动姿态，从而降低了曲
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面的制造精度。本文的目的是优化局部刀具轨迹，使刀具在线段连接部位平滑过渡，具体实施方法是：

通过三次方B样条曲线在相邻线段构造新的控制点，这样能够满足刀具在拐角处2阶连续，保证刀具平滑

过渡。实验证明，该方法可以提高五轴机床在复杂曲面上的制造精度。 
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1. 引言 

五轴联动加工中涉及到很多关键技术，其中最重要的一点就是刀具路径的策略问题。一般情况下，

加工中刀具路径策略是决定性的，越均匀流畅的刀具轨迹，会得到越光顺、表面质量越高的零部件；如

果刀具路径比较复杂，机床的轴运动呈现不连续性且进给速度不断变化，就会引起五轴联动加工过程中

走刀不均匀，造成零件表面缺陷。 
然而目前的数控系统中，一般都采用线性插补的模式。要想得到精确的轮廓形状，只能减小插补公

差，添加大量的数据点。但是，由于机床 CNC 控制系统的运算限制，虽然能在一定程度上提高型面的制

造精度，但是由于系统处理的数据巨大，伺服驱动在大量微线段间频繁的启动和加速会造成刀具在该部

位产生不连续的现象，造成局部过切现象。 
在传统的五轴加工中，线性轨迹的加工，由于线性轨迹间存在刀具不连续性，影响了零件加工精度，

造成了过切现象问题，其常用的解决方法都是采用降低进给速度，或者通过一圆角过渡来避免刀具的过

切现象。本文的目的是提出一种局部优化方法，在矢量变化剧烈部位，通过在相邻线性刀具轨迹插入三

次标准的 B 样条来控制刀具位置[1]，依据新构造的控制点位置分别求出控制点的刀轴矢量，提出一种三

次方 B 样条的优化方法，再通过局部刀具控制点，圆滑过渡小圆角，解决过切现象。该方法既可获得较

高的零件制造精度，也不会降低机床的进给速度。 

2. 三次 B 样条优化方法 

2.1. 参数位置样条定义 

位置控制点的三次方 B 样条方程可以有以下公式来定义，通过样条方程基函数 ( ) ( ), , 1i kK u n + 控制点

[ ], ,i i i ip x y z 以及次数，表达如下[2] [3]： 

( ) ( )
4
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i i
i
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=

= ∑                                       (1) 

[ ]0 1, n lU u u u +=  ， ( ),3iK u 是基函数，可以用以下递推公式定义； 
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根据公式(2)和(3)可以求得 0.5U = 时在每个连接点处各基函数的值。 

2.2. 位置控制点计算 

如图 1 所示，设 1Q 、 2Q 、 3Q 为边上原始的三个数据点，可以看出相邻的两线段间存在一拐角，刀具

在运行当中就会在该位置方向变化，造成刀具进给速度下降。本方法是根据构成的线段，在拐角处通过

三次 B 样条平滑过渡，从新构建 5 个控制点，5 个控制点的位置取决于初始预设的容限误差 εpos、速度、

加速度条件是否连续，5 个控制点及原始三个数据点位置如图 1 所示。B 样条通过点 0P 和 4P ，并且和线

段 0 1P P 、 3 4P P 相切。为了确保线性线段与样条在连接点位置相切，控制点 0P 和 1P 在线段 1 2Q Q 上，点 3P 和

4P 在线段 2 3Q Q 上，第三个控制点 2P 与点 2Q 重合。根据在连接点 ( )0 0P U = 和 ( )4 1P U = 了的速度、加速

度以及容差，可以求出其它四个控制点。 
为了在连接点 ( )0 0P U = 和 ( )4 1P U = 处获得速度、加速度的连续，刀具轨迹在连接点的二阶连续必

须满足。也就是位置矢量 D 对轨迹长度 S 二阶导数为 0。 
2

2

d 0
d

D
s

=                                           (4) 

微分位置矢量 D(U)在节点处的三次 B 样条的二阶导数等于其线性轨迹。 
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公式(6)成立的条件为： 
2 2
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设位置轨迹矢量 ( ) x y zD u D i D j D k= + + ，那么 d du s 、 2 2d du s 可以表示为 
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从公式(7)看出，当
2

2

d 0
d

D
u

= 时，
2

2

d 0
d

u
s

= 。那么在节点处二阶连续，那么带入 0 和 1 分别计算
2

2

d
d

D
u

的 

 

 
Figure 1. Calculation method of control points 
图 1. 控制点计算方法 
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值，可得： 

0 1 2

4 3 2

6 9 3 0
6 9 3 0

P P P
P P P
− + =

 − + =
                                      (8) 

设 1 1 2 2 3L P P P P= = ，那么线段 0 1 4 3 1 2P P P P L= = 。 

当样条参数 0.5u = 处，由公式(1)及公式(4)那么有， 

( ) 1 2 30.5 4 2 4D u P P P= = + +                                 (9) 

根据该样条曲线的公式(1)，最大轮廓容差恰好在圆滑曲线的中点 u = 0.5 处。那么有： 

( )
( )

max 2

2 1 2 3 1

0.5

4 2 4 2cos 2

P D u

P P P P L

ε

α

= − =

= − − − =
                          (10) 

根据给定的轮廓容差，可以求出 1L 的大小，再根据两线段的夹角关系。可以确定点 1P 、 3P 。但然后

通过公式(8)和(9)满足样条函数 ( )D u 在 0u = 及 1u = 处二阶连续，得到 0 1 4 3 1 2P P P P L= = ，那么就求得点

0P 、 4P 的坐标位置。那么可得： 

max
1

2 3 1

2

cos
2
1.5

L

L L L

ε
α

 =  
   

 = =

                                      (11) 

最大的误差值必须小于设置的位置容差 postionε ，由此可以分别求出五个控制点的坐标。 
求出五个控制点后，相应的刀轴矢量可以根据初始三个控制点 1Q 、 2Q 、 3Q 在的刀轴矢量的夹角以

及它们之间的空间距离来求解控制点相对应的刀轴矢量。 

3. 仿真及实验 

数控加工中由于各种因素会产生过切现象，比如，当程序指令中的圆弧半径小于切削刀具的半径时，

如果进行内侧圆弧切削会产生过切；当加工小于刀具直径的沟槽时，如果槽底宽度小于刀具直径，在加

工中刀会产生过切；当加工小于刀具半径的台阶时，刀容易产生过切；还有在线性轨迹中，由于线性轨

迹间存在刀具不连续性，影响零件加工精度，也容易造成过切现象。 
由于叶片零件具有独特的代表性，特别是在进出汽边曲率变化非常大，刀轴矢量的变化就非常剧烈，

非常适合本案例的测试，通常情况下，叶片的进出汽边在常规加工中常常会产生过切现象[2] [3] [4] [5]。
本文的实例验证是通过某叶片在 BV100 双转台五轴加工中心进行的，该机床机床配置了 Siemens 840D
系统，可以执行三次方 B 样条编程。 

本文利用 VERICUT7.0 建立起双转台五轴机床的虚拟加工环境和刀具模型，在使用相同毛坯和刀具

的基础下，分别对优化前后的 NC 程序进行仿真加工[6]。通过对比两次仿真结果可以发现(如图 2/图 3)，
进出汽边优化前的 NC 程序在叶身进气边处造成过切现象非常明显，很明显的凹凹凸凸，都没有形成圆

弧；而采用三次 B 样条优化后的 NC 程序就能够很好地控制刀具的切削轨迹，叶身进气边处过渡非常光

滑，已无明显过切，圆弧也是非常光滑。 
最后，在 BV100 双转台五轴机床上进行了叶片的加工实验，来验证此优化算法的效果。如图 4 为叶

片加工实物图，通过优化算法，在叶片进出汽边部位采用三次 B 样条替代原有的大量离散点数据，减少

了机床控制系统的运算量，降低了伺服延滞的影响，大大减少了叶片边缘的过切现象，使叶片光顺性、

误差值达到工程标准，说明该优化算法达到预期目标。 
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Figure 2. Picture before using optimization algorithm 
图 2. 优化算法采用前图片 

 

 
Figure 3. Picture after using optimization algorithm 
图 3. 优化算法采用后图片 

 

 
(a)                                          (b) 

Figure 4. Blade physical map; (a) blade machining; (b) processing physical map 
图 4. 叶片实物图；(a) 叶片加工图；(b) 加工实物图 

4. 结束语 

目前 CNC 系统普遍采用线性插补技术，刀具轨迹采用线性线段描述，这导致在节点处切向不连续，

影响刀具的运动姿态，从而降低了曲面的制造精度。本文针对在线性轨迹中，由于线性轨迹间存在的刀
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具不连续性，影响了零件加工精度，造成了过切现象问题，因此提出一种三次方 B 样条的优化方法，并

通过局部刀具控制点，圆滑过渡小圆角，解决了过切现象，最后通过以一叶片零件做了仿真和实际切削

实验，验证了该优化算法的正确性。 
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