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三轴倒扣负角曲面精加工
一、需求分析

三轴数控机床通过常规的加工方式无法完成产品模型带负角度加工需求，但是针对一

些加工图形比较简单，例如曲线或者曲面在重新构建之后不易变形的负角时，可以通过一

些成型刀具（糖果刀、槽铣刀、燕尾刀）进行加工。如果图形太复杂，需要通过创建多轴

加工路径在五轴机床上完成加工。

SurfMill 软件提供了对成型刀具的支持，但目前仅支持多轴路径（曲面投影和五轴

曲线）创建成型刀具加工路径，因此在一些简单的倒扣路径计算时，可用类似的刀具替代，

例如：平底刀替代槽铣刀、燕尾刀，球头刀替代糖果刀来生成。

二、实现原理
三轴倒扣曲面生成负角加工路径原理是将曲面边界线或原始曲面等距一个刀具直径

构建等距曲线（或等距曲面），然后利用等距曲线（等距曲面）生成的路径，加工效果上

相当于创建了一个划槽路径，保证该路径在运行的过程中恰好能够与两侧壁都接触，因此该

路径即可以说是加工等距曲线或等距曲面的路径， 也可以说是加工曲面边界线或原始曲面

的路径。

图 1 负角度曲面等距

三、常用方法
1.单线切割或者轮廓加工
该方法适用范围比较小，针对加工曲面的负角上下一致的情况(拔模角度- 15°)，加

工起来比较简单。操作流程如下：

(1) 提取加工曲面边界线（直接生成组合曲线，注意提取曲线时的精度，此过程中尽

量保证不出现偏差），将提取的边界线炸开转化为单根样条曲线；
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图 2 曲线等距

(2) 等距样条曲线，等距距离为一个刀具直径（图示刀具直径为φ8mm）；

(3)利用等距样条曲线，采用轮廓切割的加工方式创建路径，勾选保留曲线

高度，并将半径补偿方向设置为等距的反方向，侧面角度设置为曲面的拔模角度。特

别注意进退刀方式的设置是否合理，避免进退刀路径发生碰撞干涉。

图 3 单线切割加工负角度曲面

对于加工曲面的负角是逐渐变化的情况，处理起来比较复杂，使用单线切割

或者轮廓切割加工方式危险系数比较高，不推荐。

2.曲面精加工-等高加工

如果倒扣负角度曲面比较简单，拔模角度上下一致，第一种方式直接利用等

距所得的样条曲线重建等距曲面，注意拔模角度保持一致，在等距曲面上创建等

高精加工路径；第二种方式将原始曲面沿着曲面法向进行等距得到等距曲面，在等

距曲面上创建等高精加工路径。后者对负角度曲面等距时，等距方向是沿曲面法

向，等距曲面与实际需求有偏差，需要多次调整，此时就不能保证加工的安全性。
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图 4 等高精加工负角度曲面

3.曲面精加工-曲面流线加工

采用曲面精加工-曲面流线加工方法可以满足倒扣负角曲面精加工，将原始

面或重新创建的新曲面作为加工面，为了方面倒扣负角度加工，SurfMill 软件

对曲面流线的进退刀路径进行了改善，有效避免进退刀路径与工件发生碰撞。此

方法所生成的负角度加工路径质量最高，安全性也高，建议采用该方式。

图 5 曲面流线加工负角度曲面

曲面流线加工注意事项：

（1）倒扣负角度加工路径是通过替代刀具产生的，路径本身对当前刀具而

言是过切路径，因此为了创建出曲面流线加工路径，在参数界面上去选【干涉检

查】；

（2） 路径切削方向和起点与曲面流线有关，用户可根据实际需求进行调整；

（3）曲面偏移方向和曲面法向有关，如果曲面法向指向加工的一侧，偏移

方向就是正法失，反之偏移方向就是负法失；

（4）注意调整进退刀圆弧半径大小，避免因圆弧半径过小导致发生碰撞；

（5）曲面流线加工对所选曲面的流线的一致性要求很高，如果不一致就会

造成路径质量很差，不合适加工。可以通过重建曲面的方式保持流线方向的一致性。

曲面流线功能对于封闭图形的负角也能生成较好的加工路径，如带负角度的
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旋转体，如下图 6 所示。

图 6 曲面流线不一致及负角度封闭图形

四、加工注意事项（45系统）
1.自动断开长路径

在 EN3D 系统中设置了【自动断开长路径】选项，该选项在负角加工之前必

须要去选，避免在加工过程中自带抬刀，发生刀具与工件碰撞造成工件损伤。

2.暂停不抬刀
在负角加工中，如需暂停，必须在加工之前勾选【暂停后不抬刀】，否则刀具自动抬刀与

工件发生碰撞造成工件损坏。
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