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基于曲面分区的多道次数控渐进成形轨迹生成*

朱摇 虎摇 刘志军摇 扶建辉
(沈阳航空航天大学机电工程学院, 沈阳 110136)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为实现含有直壁等难成形曲面的高效成形,以三角网格模型为研究对象,提出基于曲面分区的个性

化多道次数控渐进成形方式和在各曲面分区内进行各道次成形加工所需轨迹生成方法。 给出了基于可成形性的

三角网格曲面分区算法和通过偏置来生成各曲面分区多道次螺旋线成形轨迹的方法。 算法应用实例表明,该方法

能够对曲面进行分区,并为相关曲面分区生成光滑连续的多道次螺旋线成形轨迹。
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Abstract

In order to realize the efficient forming of difficulty forming surfaces such as vertical wall, the
method of multi鄄stages CNC incremental forming with individuation was proposed based on the surface
zoning for the triangular mesh model, and the generation method of the path which needed by each stage
forming in the surface zone was studied. A triangular mesh surface zoning approach based on formability
was given. Moreover a strategy to generate multi鄄stage spiral forming tool path for each surface area by
offset was presented. The case studies indicated that the proposed method could realize surface zoning and
generate smooth and successive multi鄄stage spiral forming path for the corresponding surface zones.
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摇 摇 引言

金属板材数控渐进成形技术是最近发展起来的

一种柔性的无模成形技术[1]。 该技术不使用昂贵

的模具,可直接由 CAD 数据快速、经济地制造出板

材件,并可广泛应用于样件试制和多品种小批量生

产,在航空、汽车等制造领域具有广阔的应用前景,
成为国内外制造技术研究的热点[2 ~ 3]。

金属板材数控渐进成形的一个难点是直壁等成

形角较小的曲面成形[4]。 目前对诸如直壁等这些

难成形曲面的数控渐进成形的研究大多基于多道次

成形方法[5 ~ 13]。 多道次数控渐进成形虽然能够解

决直壁等难成形曲面的成形问题,但也存在着由于

进行多次反复成形加工而成形效率低的缺点。 本文

以三角网格模型为研究对象,提出基于曲面分区的

个性化不同道次数控渐进成形方式及其各曲面分区

内各道次成形加工所需要的轨迹生成方法,以实现

对包含有难成形曲面的板材件的高效成形。

1摇 基于曲面分区的多道次成形方式

曲面板材件各处的成形性不尽相同,既有难成

形区域,也有易成形区域。 为了实现对包含有难成

形曲面的板材件的高效成形,需要对成形性不同的

曲面组成的板材件进行分区不同道次的成形加工。
这就要求在规划和生成轨迹时要根据各曲面区域的

成形性,识别出成形性不同的曲面,并加以分区处

理,进而规划并生成可对各曲面分区,进行不同道次

成形加工的轨迹,从而根据其成形性有针对性地仅



对曲面上的难成形曲面进行个性化的多道次成形,
以提高成形效率和质量。 不难看出,基于曲面分区

的多道次数控渐进成形方式的关键问题是基于成形

性的曲面分区和在各曲面分区内生成各道次成形加

工所需要的轨迹。

2摇 三角网格曲面分区算法

图 1摇 成形半锥角

Fig. 1摇 Forming half
cone angle

曲面分区时,应考虑

可成形性和数控渐进成形

工艺要求。 在数控渐进成

形过程中,成形板材的厚

度按正弦定律减薄[14],即
t = t0sin兹, 其中 t 为变形后

的板材厚度,t0为原始板材

厚度,成形半锥角 兹 是板

材成形面与竖直方向的夹角,如图 1 所示。 由 t =
t0sin兹可知,如果曲面的成形半锥角 兹 越小,成形区

板材厚度就越小,也就更容易发生破裂,其成形性也

就越差。 因此,就可根据曲面上各个位置上的成形

半锥角 兹 来判断曲面各处的成形性。
对于由三角面片组成的三角网格模型来说,成

形半锥角 兹 可利用 Z 轴方向向量 K 和每个三角面

片的法向量 N 求得,即 兹 = 90毅 - 琢。 本文根据所能

一次成形的最小极限角 兹肄 来进行曲面分区。 兹肄 由

用户根据板材的材料性能和设备工况决定。
曲面分区的具体方法是首先考察三角网格模型

的每个三角面片的成形半锥角 兹,根据条件 兹 < 兹肄 找

出所有难成形三角面片,求出所有难成形三角面片

与可一次成形三角面片所共享顶点 z 坐标值Z i( i =
1, 2, …, n)并由大到小排列;然后判断 Z1与 Z i + 1

之间是否存在难成形三角面片,若存在,则将 i 加 1,
继续往下判断,一直到不存在为止。 例如,在图 2
中,Z1与 Z2之间存在难成形三角面片,则继续往下

判断;若不存在,例如 Z4与 Z5之间不存在难成形三

角面片,则 Z1和 Z4之间为难成形分区 1,而 Z4与 Z5

之间为可一次成形分区之一。 按此方法沿 Z 轴自

上而下依次判断,直到最低点。 最后以各分界 Z
值,利用水平面切割三角网格模型,并将各交线排序

连接得到各分区的边界线。 这样按照曲面成形性的

不同,把整个曲面划分成沿着 Z 轴顺次排列的曲面

区域。 曲面分区算法的流程图如图 3 所示。

3摇 各曲面分区成形轨迹生成

为在各曲面分区内进行不同道次的成形加工,
需要生成适合于各曲面分区的成形轨迹。 为此,首
先以曲面分区之前的整体曲面,采用朱虎[15]的方法

图 2摇 曲面分区

Fig. 2摇 Surface zoning
摇

图 3摇 曲面分区流程

Fig. 3摇 Surface zoning procedure
摇

生成一个基础螺旋线轨迹,然后把它分割成对应于

各曲面分区的轨迹段,而对于需要进行多道次成形

的曲面分区,还要通过偏置相应的轨迹段来生成多

道次成形轨迹。 为将此基础螺旋线轨迹分割成对应

于各曲面分区的轨迹段,过各曲面分区的分界线作

若干个垂直于 Z 轴的平面与螺旋线轨迹求交,并利

用交点实现基础螺旋线轨迹的分割。 最后在各螺旋

线轨迹段上取一系列点,并将这些点按照多道次成

形要求,进行偏置、连接来生成各曲面分区所需要的

多道次成形螺旋线轨迹。 为提高偏置精度,需将由

线段构成的基础螺旋线轨迹进行细分处理,也就是

把组成基础螺旋线轨迹的线段细分成微小段,并取

其端点为待偏置点,其中线段细分处理精度可由用

户决定。 从上可知,在多道次轨迹生成中非常关键

的问题是确定各点的偏置方向和偏置距离,具体方

法如下:
(1)偏置方向的确定

过待偏置的螺旋线轨迹段上的任意一点 C,用
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水平面切割原模型等距偏置刀具半径得到的等距模

型,得到轮廓交线 L0,如图 4 所示。 在轮廓交线 L0

上,若 C 点与相邻 C1、C2 两点不共线,则把 C1 C 和

C2C 两直线的角平分线方向 P 作为点 C 的偏置方

向,即
C1C
|C1C | +

C2C
|C2C | = P (1)

若 C 点与相邻 C1、C2两点共线,则在切割平面

上,以与直线 C1 C2 垂直的方向作为点 C 的偏置方

向。

图 4摇 偏置方向

Fig. 4摇 Offset directions
摇

(2)偏置距离计算

针对如图 5 所示的模型,以对难成形曲面进行

三道次成形加工为例,说明偏置距离的计算方法。
待偏置的螺旋线轨迹段上某一点 A 的偏置距离与

该点所在分区的最高点的 z 坐标值 Zmax、该点在 Z
轴方向的距离 h(Zmax与该点 z 坐标值之差)和各道

次成形的偏置角(茁1,茁2)有关。 各曲面分区的成形

加工次数和各道次成形的偏置角由用户根据板材的

材料性能和设备工况决定。 为生成第 1 道次成形轨

迹,点 A 所需偏置距离为 lAA1,而为生成第 2 道次成

图 5摇 偏置距离的计算

Fig. 5摇 Offset distance calculation

形轨迹,点 A 所需偏置距离为 lAA2,具体计算方法如

下:淤过曲面分区的最高点作水平切割面,切割原模

型等距偏置刀具半径得到的等距模型,切割交线为

多边形 L1。 于过待偏置点 A 和该点的偏置方向作

竖直切平面,与多边形 L1 相交于交点 Q j ( j = 0, 1,
…,n)。 盂从交点 Q j中提取在工件模型表面上位于

A 点同侧的点 Q0。 为此,在多边形 L1 中,将不平行

于竖直切平面的边提取出来,并求出这些边与竖直

切平面的交点,其中与 A 点最近的交点便是所要求

的点 Q0。 榆在竖直切平面上,作垂直于直线 AQ忆的
直线 Q0Q忆,垂足为 Q忆。 那么为生成第 1 道次成形轨

迹,A 点应该偏置的距离 lAA1为
lAA1 = lA1Q忆 - lAQ忆 (2)

其中 lA1Q忆 = h / cot茁1 (3)
同理,可以用上述方法求出轨迹上其他点的偏置距

离。

4摇 算法应用实例

算法在 Windows XP 环境下利用 Visual C + +
和 OpenGL 实现。 为验证本算法的可行性,以如图 6
所示的三角网格模型为对象,进行了曲面分区、不同

道次数控渐近成形螺旋线轨迹生成应用探讨。

图 6摇 STL 模型

Fig. 6摇 STL model
摇

图 7 所示为识别出的难成形曲面和曲面分区结

果,其中输入的板材极限成形角 兹肄 是 36毅。 该模型

曲面一共被分成 4 个成形区域(即分区 S1、S2、S3、
S4),其中曲面分区 S2和曲面分区 S4为难成形曲面

分区。 对于曲面分区 S1和 S3进行一道次成形加工,
而对难成形曲面分区 S2和 S4进行三道次成形加工。

图 7摇 曲面分区

Fig. 7摇 Surface zoning
摇

图 8 显示了基础成形(最终道次)螺旋线轨迹,
采用挤压工具头半径为 10 mm,螺旋线螺距为8 mm。
图 9 显示了为生成多道次成形螺旋线轨迹,在基础

螺旋线轨迹上截取的对应于难成形曲面分区的轨迹

段。 图 10 是将对应于难成形曲面分区的基础螺旋
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线轨迹段偏置后生成的第 2 道次成形螺旋线轨迹,
其偏置角度是 25毅。 图 11 是将对应于难成形曲面

的基础螺旋线轨迹偏置后生成的第 1 道次螺旋线轨

迹,其偏置角度是 60毅。 为了考察曲面分区多道次

成形过程,本文对上述成形过程进行了计算机仿真。
图 12 和图 13 显示的是难成形区 S2的第 2 道次和

第3道次成形仿真模型。图 14 给出了整个模型完

图 8摇 基础螺旋线轨迹

Fig. 8摇 Base spiral path
摇

图 9摇 螺旋线轨迹的截取

Fig. 9摇 Intercepted spiral path
摇

成全部成形过程后所得到的最终仿真模型,从图中

可以看出,通过本文提出的曲面分区多道次成形方

法生成出与图 6 所示模型一样的仿真模型。

5摇 结束语

根据曲面可成形性的不同,对包含有难成形曲

面的板材件进行分区,进而有针对性地仅对板材件

图 10摇 第 2 道次螺旋线轨迹

Fig. 10摇 The second stage spiral path
摇

图 11摇 第 1 道次螺旋线轨迹

Fig. 11摇 The first stage spiral path
摇

图 12摇 难成形区 S2的第 2 道次成形仿真模型

Fig. 12摇 Simulation model of the second stage forming for S2

摇

图 13摇 难成形区 S2的第 3 道次成形仿真模型

Fig. 13摇 Simulation model of the third stage forming for S2

摇
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图 14摇 最终成形仿真模型

Fig. 14摇 Simulation model of the final forming
摇

上的难成形区域进行多道次成形加工,从而提高成

形质量和效率。 又由于多道次成形采用螺旋线轨

迹,使得各道次成形较比等高线成形方式平稳且反

弹小,有助于提高成形精度。 本文提出的方法能够

摇 摇

对板材件曲面进行合理分区,并能生成光滑连续

的多道次螺旋线成形轨迹,通过对曲面分区多道

次成形过程的计算机仿真能够得到预期的仿真模

型。
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