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0    引言

随着我国制造领域的不断拓展，整体叶轮、叶盘、

精密壳体、发动机机匣等精密复杂曲面零件不断涌

现 [1]。此类零件的形状及结构复杂，设计和加工难度

较大。逆向工程是一种反求工程，它可以快速实现

实物产品的再创新 [2]。目前，逆向工程已广泛应用于

航天、汽车、医学和模具等众多领域，并且效果良

好 [3]。逆向工程从具体实物出发，对实物产品进行扫

描测量获取三维点云数据，再采用曲面重构技术获

取模型，最终通过数控加工对实物产品进行加工制

造 [4]。对于上述复杂曲面零件可以采用逆向设计，然

后通过多轴数控加工技术对其进行加工，从而减少

设计和制造时间。因此，为适应现代制造技术的发

展趋势，对曲面零件的逆向设计和数控加工的研究

具有重要意义。

1    逆向工程的概念

正向工程 [5]（Forward Engineering，FE），又被

称为顺向工程、预定模式等。正向工程是指从概念

设计到图样，再到实物的加工制造和检测过程。传

统的制造过程多采用该模式，正向工程流程如图 1
所示。

随着我国制造业的发展，逆向工程凭借其明显优

势被广泛应用于工业领域中。逆向工程 [6]（Reverse 
Engineering，RE），又被称为反向工程、三坐标点造

型等。逆向工程通常是指综合运用数字化技术、几
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何模型重建技术，将已有实物产品转化为 CAD 模型，

并在此基础上进行优化创新设计及生产的全过程，

具体流程如图 2所示。逆向工程是对实物产品再设计、

再创造的一种快捷手段，可以大幅度提高生产效率。

2    曲面零件的逆向设计关键技术

2.1    曲面零件点云数据采集

点云是三维空间中数据点集合，可分为散乱点云、

网格点云、等值线点云和扫描线点云等 [7]。曲面零件点

云数据采集的工作质量至关重要，要保证采集到的点云

数据正确、可靠。基于曲面零件的结构特点，通过激光

扫描仪对曲面零件的点云数据进行采集。激光扫描仪在

使用前，需要对镜头和光栅镜进行校准。完成校准操

作后，对相机参数进行标定。为了使点云数据更加准确，

需要制定扫描路径，通常情况下是顺着某一特征方向

图 1    正向工程流程示意图
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采集点云数据。开始扫描前，先对 FlexScan3D 软件进

行扫描参数的设定，并调整曲面零件与镜头的距离和

角度；然后将曲面零件放置转盘上，保持曲面零件和转

盘在十字中间，并通过 FlexScan3D 软件设置相机曝光

值。开始对曲面零件进行扫描时，通过翻转曲面零件，

对不同角度的表面进行扫描，最终获得完整的曲面零

件点云数据。

2.2    曲面零件点云数据处理

数据处理是曲面零件逆向设计的关键一步，激

光扫描仪 [8] 扫描得到的点云数据，常常带有许多

的杂点、噪声点，因此，需要对点云数据进行预处

理，为曲面重构过程做好准备。点云数据预处理包

括点云对齐、噪声点去除、数据精简及光顺处理等。

Unigraphics NX 中的 Imageware 是一款通用软件，

用户可以直接通过该软件对点云数据进行处理，不

需要转换点云数据的格式。然后，判定曲面零件的

特征点、特征线，在每个点云网格中创建适当的曲线；

如果出现精度和光顺程度不符合要求的情况，可进

行重新创建，最终获得满意的曲线，完成对曲面零

件的曲线架构。

2.3    曲面零件的曲面重构

曲面零件的曲面重构模型大体包括：分片连续的

样条曲面模型、众多小三角片构成的多面体模型和

细分曲面模型 [9]。Imageware 软件包含多种创建零件

曲面的方法，可以直接由点云数据、曲线、曲面形

成自由曲面。曲面构建过程包括探测轮廓线、构建

曲面片、编辑曲面片和拟合曲面等。曲面零件的曲

面重构后，需要利用 Imageware 软件对曲面零件模

型和点云数据的偏差进行检测，主要检测曲面的光

顺性与曲面数据的偏差，偏差大小与曲面零件实体

本身表面质量好坏有直接关系。在光顺性和偏差之

间找到平衡点，避免过于追求曲面的光顺性，从而

丢失曲面零件实体的特征。

3    曲面零件的数控加工

数控加工技术主要依靠计算机数字控制（CNC）
进行自动加工，具有高效率、高精度等特点 [10]。在

曲面零件加工中，五轴数控加工技术占据着主导地

位。五轴数控机床与三轴数控机床不同，在 3 个平

动轴上增加了 2 个旋转轴。五轴数控机床可以实现

刀具对工件的位置可控、刀具轴线对工件的方向可

控，具有提高刀具可达性、控制刀具参与切削的区

域等优势。

3.1    五轴数控加工程序编写

五轴数控加工在航空航天、汽车制造等模具领域

中应用广泛，通常使用 Unigraphics NX 的 CAM 模

块进行程序编写，生成 NC 程序。该软件可以直接调

用曲面零件的实体模型，对曲面零件进行结构分析，

制定加工刀具的走刀加工路线，并选择合适的加工

参数。如需修改某个特定的参数，系统会自主更改

刀轨，从而提高自动编程效率。

3.1.1    刀位轨迹生成

曲面零件加工的刀位轨迹是在图形交互基础上

完成的。将通过逆向设计得到的曲面零件模型输入

CAM 模块中，通过创建刀具、制定加工方法和切削

方式、设定切削参数等，生成加工刀具位置源文件。

3.1.2    加工坐标系设定

先在加工原点的基础上建立加工坐标系，然后

利用 Unigraphics NX 软件设置坐标轴，规定数控机

床导轨的方向。创建加工操作，需要设置父节点组，

用来保证加工精度和加工质量。

3.1.3    创建加工操作

一个加工步骤即一个加工操作，它是单一的刀轨

及对应信息的组合。在 Unigraphics NX 软件中选择

指定的程序和刀具后，点击应用按钮，在指定加工

区域中设定切削参数及非切削参数。由于编程产生

的刀位文件没有考虑数控系统类型，其无法对数控

机床进行控制，可以通过 Unigraphics NX 的后置处

理功能生成数控加工制造程序，完成曲面零件的数

控加工。

3.2    曲面零件五轴数控加工工艺

在五轴数控加工过程中，曲面零件的曲面加工是

图 2    逆向工程流程示意图
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核心环节。曲面加工工艺包括切削加工刀具、切削

参数等的选择。曲面零件的曲面可分为叶片类型的

曲面、螺旋形状槽体曲面、自由类型曲面等。对于

不同类型的曲面，刀具进给过程中需要选择不同的

切削角度进行加工制造，有端铣和侧铣加工两种。

（1）端铣加工是铣削加工中最普遍的操作。该加

工模式是采用刀具端面的切削刃对曲面零件的加工

表面进行铣削操作；切削刀齿数量较多，保证了切削

加工的效率。端铣加工时，刀轴相对短，切削刃运

行平稳，适用于大进给量的加工模式。采用端铣加工，

能够避开曲面零件的干涉表面，满足具有凸凹面的

曲面零件的加工制造要求，可有效提升曲面零件的

加工质量。

（2）侧铣加工模式是采用刀具的侧刃对曲面零件

的加工表面进行铣削操作。由于参与切削加工的刀

具与曲面零件加工表面的接触线较长，增加了加工

的接触面积，可以更高效地进行加工，适用于精铣

阶段。刀具类型的合理选择对于侧铣加工的精度和

效率至关重要，常见的侧铣加工刀具有环形刀、圆

柱刀、鼓形刀和圆锥刀 4 种类型，如图 3 所示。其中，

圆锥刀有更多的加工空间，在加工有一定斜度的表

面时能够一次成型，更具有使用性。因此，近年来，

相关学者和使用者对圆锥刀侧铣加工的研究越来 
越多。

3.3    五轴数控加工刀具轴线方向矢量控制

刀具在运行过程中，刀轴的驱动面的法向矢量与

垂直于刀轴驱动面的刀具轴线应始终保持平行，这

样能够得到较大的切削加工宽度和行间区域的最大

加工残留高度数值，并且可以降低刀具运行的轨迹

长度数值。但加工曲面零件的表面时，仅采用平行

或者垂直于刀轴驱动面的铣削模式，经常会出现干

涉现象。因此，为避免发生工装夹具、刀具、曲面

零件、机床设备相互之间的干涉，需要在刀轴驱动

面处于一定的倾斜角度的模式下进行刀具角度的调

整。在实际进行曲面零件五轴数控加工过程中，数

控铣削加工刀具轴线会随加工曲面的法线不断地摆

动，应科学地进行刀具运行轨迹规划。

3.4    五轴数控加工刀具行动轨迹控制

在五轴数控加工中，曲面零件的加工精度与刀具

运行轨迹的设置有直接关系。同样的曲面要采用一

致的刀具运行轨迹，若刀具运行轨迹不一致，曲面

零件的加工精度会有明显区别。通常要对刀具运行

轨迹的连续特性、刀具运行轨迹的长度数值、刀具

运行轨迹方向的统一特性进行控制，以提升五轴数

控加工的精度和效率，其具体内容如下：

（1）刀具运行轨迹的连续特性。为确保曲面零件

表面的加工质量，需要采用不间断的连续走刀切削

方式。如出现频率较高的抬刀现象，断续性的刀具

运行轨迹会严重影响曲面零件表面的加工质量。同

时，刀具运行轨迹还会出现不必要的往返行进过程，

从而降低曲面零件的整体加工效率。

（2）刀具运行轨迹的长度数值。刀具运行轨迹的

长度数值等于刀具切削进给时的有效轨迹长度数值

与空行程的长度数值之和。在曲面零件的加工过程

中，刀具运行轨迹的长度数值越小，加工效率越高，

因此，需要有效控制刀具运行轨迹的长度数值。

（3）刀具运行轨迹方向的统一特性。刀具运行轨

迹方向与加工曲面零件表面的法向矢量的改变频率

和幅度有直接关系，如刀具运行轨迹方向存在差异，

将直接影响曲面零件的加工质量。因此，要尽量降

低法向矢量的改变频率和幅度。

图 3    刀具类型
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4    结语

与传统的零件加工制造相比，逆向工程与数控加

工可以为制造业提供更多创新的产品。本文以曲面

零件为研究对象，对其逆向设计和数控加工方法进

行了研究，得出以下结论：

（1）对于曲面零件而言，逆向工程开发时间较

短，可以提高设计质量和产品竞争力，加快制造业的 
发展。

（2）Imageware 软件可以实现曲面零件的模型重

构，通过 Unigraphics NX 软件的 CAM 模块进行加

工程序的编写，可快速获得 NC 程序，完全满足曲面

零件的逆向设计需求。

（3）五轴数控加工具有显著的优势，但受诸多因

素的影响，需做好刀具轴线方向矢量控制和刀具行

动轨迹控制，以实现曲面零件的高效加工。
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