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(57)摘要

本发明提出了一种利用90°侧铣头实现大型

非正交角度异型深腔类零件的加工方法,首先对

异型深腔的正交可达性进行判定，对正交可达深

腔进行加工区域划分并确定加工主轴方向；其次

确定正交不可达深腔的加工主轴方向，并对加工

程序刀位点进行旋转变换；最后在三轴数控龙门

机床上装夹零件，分别调整90°侧铣头主轴方向，

依次完成正交可达深腔、正交不可达深腔的加

工。运用该方法可以利用三轴数控龙门机床实现

大型非正交角度异型深腔类零件加工。同时，大

大降低了加工成本并省去了购买全自动侧铣头

的费用。
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1.一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型深腔类零件的加工方法，其特征在于，

包括以下步骤：

步骤1：对零件异型深腔进行正交可达性加工判定；如正交可达，进入步骤2；如正交不

可达，进入步骤3；

步骤2：对正交可达异型深腔进行加工区域划分，并确定加工主轴方向；

步骤3：确定正交不可达异型深腔的加工主轴方向，并对数控程序刀位点进行旋转变

换；

步骤4：对异型深腔零件进行机床加工；

步骤1中，对零件异型深腔进行正交可达性加工判定，包括以下步骤：

步骤11：设定整个零件正交坐标中心P0(X0，Y0)，选取位于I象限内(X正，Y正)的一个异型

深腔，将异型深腔外侧轮廓沿坐标XY平面进行投影得到曲线C，选取曲线C上最左侧点为PL
(xmin，y1)，最右侧点为PR(xmax，y2)；

步骤12：分别过点PL(xmin，y1)、PR(xmax，y2)作平行于Y轴方向的两条直线LYL、LYR，则直线

LYL、LYR之间的区域为Y轴可达加工区域；

步骤13：过点PR(xmax，y2)作平行于X轴方向的直线LX，则直线LX上方沿Y轴正向的区域为X

轴可达加工区域；

步骤14：若该异型深腔被包含于X轴可达加工区域与Y轴可达加工区域共同组成的集合

区域内，则可判定该异型深腔为正交可达；否则为正交不可达；

步骤15：位于其它三个象限内的异型深腔可分别通过绕零件正交坐标中心顺时针旋转

90°、180°、270°变换至I象限内，执行步骤11‑步骤14进行判定；步骤2中，对正交可达异型深

腔进行加工区域划分，包括按步骤12方法确定Y轴可达加工区域划分为正交Y轴加工区域，

加工时选定主轴方向为90°：异型腔内剩余加工区域划分为正交X轴加工区域，加工时选定

主轴方向为0°；

步骤3中，确定正交不可达异型深腔的加工主轴方向，并对数控程序刀位点进行旋转变

换，包括以下步骤：

步骤31：设定整个零件正交坐标中心P0(X0，Y0)，选取位于I象限内(X正，Y正)的一个异型

深腔，将异型深腔内侧轮廓沿坐标XY平面进行投影可得曲线S，求解出坐标中心P0(X0，Y0)到

曲线S的最短距离点Ps(Xs，Ys)；

步骤32：过点P0(X0，Y0)和点Ps(Xs，Ys)作直线Ls，令直线Ls与坐标轴X之间的夹角为θ，则θ

值即可确定为该异型深腔的加工主轴方向；

步骤33：设定三维坐标原点为P0(X0，Y0，Z0)，以θ为加工主轴方向，编制该异型深腔的数

控程序并后置输出刀位点坐标P刀(x，y，z)，然后对刀位点坐标P刀(x，y，z)按下列公式进行变

换：

得到转换后的刀位点坐标P’刀(x’，y’，z’)，顺时针旋转变换时θ取负值，变换后的加工

主轴方向为X轴正向，角度为0°；
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步骤34：其它正交不可达的异型深腔可分别执行步骤31‑步骤33，通过绕零件正交坐标

中心顺时针旋转θ值变换加工主轴方向为X轴正向，角度为0°。

2.依据权利要求1所述的一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型深腔类零件的

加工方法，其特征在于，步骤4中，对异型深腔零件进行机床加工，包括以下步骤：

步骤41：在装备90°侧铣头的三轴数控龙门机床上装夹零件，设定工件加工坐标原点为

P0(X0，Y0，Z0)，调整90°侧铣头方向为X轴负向，加工所有正交可达异型深腔中正交X轴加工

区域；

步骤42：调整90°侧铣头方向为Y轴负向，加工所有正交可达异型深腔中正交Y轴加工区

域；

步骤43：加工所有正交不可达异型深腔外形轮廓，每个异型深腔留出工艺块与工艺孔

基准；

步骤44：重新装夹零件，通过校调坐标原点P0(X0，Y0，Z0)、工艺块和工艺孔基准，设定第

一个正交不可达异型深腔主轴加工角度为0°，调整90°侧铣头方向为X轴负向，调用经过坐

标旋转变换后的刀位点坐标P’刀(x’，y’，z’)程序，完成该异型深腔的加工；

步骤45：重复执行步骤44，直至完成所有正交不可达异型深腔的加工；然后铣去所有工

艺块与工艺孔基准，完成全部异型深腔的加工。
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一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型深腔类零件的

加工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及机械加工领域，具体为一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型

深腔类零件的加工方法。

背景技术

[0002] 伴随着我国航天事业型号任务的逐步开展，越来越多的大型整体构件应运而生。

整体构件虽然为保证产品性能提供了保障，但同时也对制造技术提出了挑战。以某型号异

型对接框生产制造为例，零件尺寸规格为1500×1150×320，原材料选用了高强度淬硬钢，

为了减轻零件结构质量，零件结构设计中采用了大量的非正交角度异型减轻深腔，致使整

个加工过程中材料去除率达到95％以上。目前能够满足该零件加工要求的机床种类仅限于

数控龙门机床、数控镗铣床。然而，由于目前航天型号中大型结构件的材料以铝合金锻件为

主，加工装备为轻载高精度机床，不适合加工淬硬钢等难加工材料。而且市面上大型重载数

控龙门加工设备稀缺，加工费用昂贵(800～1000/h)。

[0003] 为了最大限度的降低加工成本，并缩短加工周期，只能从现有设备中选取装备90°

侧铣头的三轴数控龙门机床进行加工。由于没有装备价格昂贵(单价30万左右)的全自动侧

铣头，受零件特征和机床结构的限制，该机床无法直接将含有大量非正交角度的异型深腔

加工到位。

[0004] 因此，亟需一种合理的加工方法，利用装备90°侧铣头的三轴数控龙门机床来解决

非正交角度异型减轻深腔类零件的制造难题。

发明内容

[0005] 要解决的技术问题

[0006] 为解决现有技术中缺乏三轴数控龙门机床加工大型非正交角度异型深腔类零件

加工方法的问题，本发明提出了一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型深腔类零件

的加工方法。

[0007] 技术方案

[0008] 本发明的目的是要提出一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型深腔类零件

的加工方法，其中包括大型非正交角度异型深腔类零件的正交可达性加工判定与区域划分

方法、正交不可达区域加工主轴方向确定与加工程序变换方法。

[0009] 本发明的技术方案为：

[0010] 所述一种利用90°侧铣头实现大型非正交角度异型深腔类零件的加工方法，其特

征在于：包括以下步骤：

[0011] 步骤1：对零件异型深腔进行正交可达性加工判定，方法如下：

[0012] 步骤a：设定整个零件正交坐标中心PO(X0，Y0)，选取位于I象限内(X正，Y正)的一个异

型深腔，将异型深腔外侧轮廓沿坐标XY平面进行投影可得曲线C，选取曲线C上最左侧点为
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PL(xmin,y1) ,最右侧点为PR(xmax,y2)。

[0013] 步骤b：分别过点PL(xmin,y1)、PR(xmax,y2)作平行于Y轴方向的两条直线LYL、LYR，则直

线LYL、LYR之间的区域为Y轴可达加工区域。

[0014] 步骤c：过点PR(xmax,y2)作平行于X轴方向的直线LX，则直线LX上方(沿Y轴正向)的

区域为X轴可达加工区域。

[0015] 步骤d：若该异型深腔被包含于X轴可达加工区域与Y轴可达加工区域共同组成的

集合区域内，则可判定该异型深腔为正交可达；否则为正交不可达。

[0016] 步骤e：位于其它三个象限内的异型深腔可分别通过绕零件正交坐标中心顺时针

旋转90°、180°、270°变换至I象限内，执行步骤a‑步骤d进行判定。

[0017] 步骤2：对正交可达异型深腔进行加工区域划分，方法如下：按步骤b方法确定Y轴

可达加工区域划分为正交Y轴加工区域，加工时选定主轴方向为90°；异型腔内剩余加工区

域划分为正交X轴加工区域，加工时选定主轴方向为0°。

[0018] 步骤3：确定正交不可达异型深腔的加工主轴方向，方法如下：

[0019] 步骤31：设定整个零件正交坐标中心PO(X0，Y0)，选取位于I象限内(X正，Y正)的一个

异型深腔，将异型深腔内侧轮廓沿坐标XY平面进行投影可得曲线S，求解出坐标中心PO(X0，

Y0)到曲线S的最短距离点PS(XS，YS)。

[0020] 步骤32：过点PO(X0，Y0)和点PS(XS，YS)作直线LS，令直线LS与坐标轴X之间的夹角为

θ，则θ值即可确定为该异型深腔的加工主轴方向。

[0021] 步骤33：设定三维坐标原点为PO(X0，Y0，Z0)，以θ为加工主轴方向，编制该异型深腔

的数控程序并后置输出刀位点坐标P刀(x,y,z)，然后对刀位点坐标P刀(x,y,z)按下列公式进

行变换：θi

[0022]

[0023] 得到转换后的刀位点坐标P’刀(x’,y’,z’) ,顺时针旋转变换时θ取负值，变换后的

加工主轴方向为X轴正向，角度为0°。

[0024] 步骤34：其它正交不可达的异型深腔可分别执行步骤31‑步骤33,通过绕零件正交

坐标中心顺时针旋转θ值变换加工主轴方向为X轴正向，角度为0°。

[0025] 步骤4：对异型深腔零件进行机床加工，步骤如下：

[0026] 步骤41：在装备90°侧铣头的三轴数控龙门机床上装夹零件，设定工件加工坐标原

点为PO(X0，Y0，Z0)，调整90°侧铣头方向为X轴负向，加工所有正交可达异型深腔中正交X轴

加工区域；

[0027] 步骤42：调整90°侧铣头方向为Y轴负向，加工所有正交可达异型深腔中正交Y轴加

工区域；

[0028] 步骤43：加工所有正交不可达异型深腔外形轮廓，每个异型深腔留出工艺块与工

艺孔基准；

[0029] 步骤44：重新装夹零件，通过校调坐标原点PO(X0，Y0，Z0)、工艺块和工艺孔基准，设

定第一个正交不可达异型深腔主轴加工角度为0°，调整90°侧铣头方向为X轴负向，调用经
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过坐标旋转变换后的刀位点坐标P’刀(x’,y’,z’)程序，完成该异型深腔的加工；

[0030] 步骤45：重复执行步骤44，直至完成所有正交不可达异型深腔的加工；然后铣去所

有工艺块于工艺孔基准,完成全部异型深腔的加工。

[0031] 有益效果

[0032] 采用本方法可以确定非正交角度异型深腔类零件的加工主轴方向，并可以利用三

轴数控龙门机床实现大型非正交角度异型深腔类零件加工。同时，不仅省去了购买全自动

侧铣头的费用，并且可以大大降低加工成本。

附图说明

[0033] 图1：大型非正交角度异型深腔类零件加工方法流程图

[0034] 图2：正交不可达异型深腔编程主轴方向示意图

[0035] 图3：正交可达异型深腔加工主轴方向示意图

[0036] 图4：正交不可达异型深腔加工主轴方向示意图

[0037] 其中，1‑工件，2‑刀具主轴。

具体实施方式

[0038] 下面结合具体实施例描述本发明：

[0039] 该实施例为对异型对接框中的异型深腔进行加工，由于零件结构设计中采用了大

量的非正交角度异型减轻深腔，使得普通数控龙门机床无法加工到整个异型深腔。而且加

工成本有限，无法采用五坐标数控龙门机床，所以采用装备90°侧铣头的三轴数控龙门机床

进行加工。

[0040] 步骤1：对异型对接框中的异型深腔进行正交可达性加工判定，方法如下：

[0041] 步骤a：设定异型对接框正交坐标中心PO(X0，Y0)，选取位于I象限内(X正，Y正)的一个

异型深腔，将异型深腔外侧轮廓沿坐标XY平面进行投影可得曲线C，选取曲线C上最左侧点

为PL(xmin,y1) ,最右侧点为PR(xmax,y2)。

[0042] 步骤b：分别过点PL(xmin,y1)、PR(xmax,y2)作平行于Y轴方向的两条直线LYL、LYR，则直

线LYL、LYR之间的区域为Y轴可达加工区域。

[0043] 步骤c：过点PR(xmax,y2)作平行于X轴方向的直线LX，则直线LX上方(沿Y轴正向)的

区域为X轴可达加工区域。

[0044] 步骤d：若该异型深腔被包含于X轴可达加工区域与Y轴可达加工区域共同组成的

集合区域内，则可判定该异型深腔为正交可达；否则为正交不可达。

[0045] 步骤e：位于其它三个象限内的异型深腔可分别通过绕零件正交坐标中心PO(X0，

Y0)顺时针旋转90°、180°、270°变换至I象限内，执行步骤a‑步骤d进行判定。

[0046] 步骤2：对异型对接框正交可达异型深腔进行加工区域划分，方法如下：按步骤1步

骤b方法确定Y轴可达加工区域划分为正交Y轴加工区域，加工时选定主轴方向为90°；异型

腔内剩余加工区域划分为正交X轴加工区域，加工时选定主轴方向为0°。

[0047] 步骤3：确定异型对接框中正交不可达异型深腔的加工主轴方向，方法如下：

[0048] 步骤31：设定异型对接框正交坐标中心PO(X0，Y0)，选取位于I象限内(X正，Y正)的一

个异型深腔，将异型深腔内侧轮廓沿坐标XY平面进行投影可得曲线S，求解出坐标中心PO
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(X0，Y0)到曲线S的最短距离点PS(XS，YS)。

[0049] 步骤32：过点PO(X0，Y0)和点PS(XS，YS)作直线LS，令直线LS与坐标轴X之间的夹角为

θ，则θ值即可确定为该异型深腔的加工主轴方向，如图2所示。

[0050] 步骤33：设定异型对接框三维坐标原点为PO(X0，Y0，Z0)，以θ为加工主轴方向，编制

该异型深腔的数控程序并后置输出刀位点坐标P刀(x,y,z)，然后对刀位点坐标P刀(x,y,z)按

下列公式进行变换：θi

[0051]

[0052] 得到转换后的刀位点坐标P’刀(x’,y’,z’) ,顺时针旋转变换时θ取负值，变换后的

加工主轴方向为X轴正向，角度为0°。

[0053] 步骤34：其它正交不可达的异型深腔可分别执行步骤a‑步骤c,通过绕零件正交坐

标中心PO(X0，Y0)顺时针旋转θ值变换加工主轴方向为X轴正向，角度为0°。

[0054] 步骤4：对异型对接框进行机床加工，步骤如下：

[0055] 步骤41：在装备90°侧铣头的三轴数控龙门机床上装夹异型对接框，设定工件加工

坐标原点为PO(X0，Y0，Z0)，调整90°侧铣头方向为X轴负向，主轴方向见图3，加工所有正交可

达异型深腔中正交X轴加工区域。

[0056] 步骤42：调整90°侧铣头方向为Y轴负向，主轴方向见图3，加工所有正交可达异型

深腔中正交Y轴加工区域。

[0057] 步骤43：加工所有正交不可达异型深腔外形轮廓，每个异型深腔留出工艺块与工

艺孔基准；

[0058] 步骤55：重新装夹异型对接框，通过校调坐标原点PO(X0，Y0，Z0)、工艺块和工艺孔

基准，设定第一个正交不可达异型深腔主轴加工角度为0°，调整90°侧铣头方向为X轴负向，

主轴方向见图4，调用经过坐标旋转变换后的刀位点坐标P’刀(x’,y’,z’)程序，完成该异型

深腔的加工；

[0059] 步骤45：重复执行步骤d，直至完成所有异型对接框中正交不可达异型深腔的加

工；然后铣去所有工艺块于工艺孔基准,完成全部异型深腔的加工。
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