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摘要：针对双摆头五轴龙门数控淬火机床对汽车覆盖件模具进行感应淬火的要求，采用ＵＧ８．０的

加工模块生成所需淬火模具感应线圈的运动轨迹；推导了该淬火机床的后置处理算法，其中包括机

床Ａ、Ｃ旋转轴旋转角的优化选择策略及其算法。开发了基于ＶＣ＋＋６．０的专用后置处理软件，

并通过ＶＥＲＩＣＵＴ７．０数控加工仿真系统对淬火加工过程进行了仿真，验证了后置处理算法的正

确性以及实用性。
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　　为了满足大型汽车覆盖件模具复杂表面高效

率、高自动化、低成本淬火的要求，开发基于感应热

处理方式的汽车大型覆盖件模具表面五轴数控淬火

机床是非常有必要的。淬火机床根据用途可分为通

用型和专用型淬火机床［１］。通用型淬火机床如捷克

早期生产的ＥＫＳ３０型淬火机床、我国一汽技术中

心研制的通用多功能数控淬火机床［２］等；专用型淬

火机床如曲轴感应淬火机床［３］、凸轮感应淬火机

床［４］、冷轧辊双频感应淬火机床［５］等。数控淬火机

床在生成数控程序方面有手工编程、示教编程［６］、

ＣＡＤ／ＣＡＭ 自动编程。手动编程工作量大、效率

低，且一些复杂形状的淬火程序难以手工编程。张

勤俭等［６］在对汽车覆盖件模具进行淬火时，由于被

加工件三维模型未知且形状较为复杂，采用了示教

编程的方式生成数控程序。ＣＡＤ／ＣＡＭ 自动编程

一般用于数学模型已知且形状较为复杂零件的数控

编程。ＣＡＤ／ＣＡＭ自动编程分为两部分：前置处理

和后置处理。前置处理主要是进行刀具路径规划和

轨迹计算，生成刀位文件。但刀位文件是以工件坐

标系为基准的，并没有考虑机床的具体结构，不能直

接用于数控加工，因此需要后置处理，即根据机床机

构和数控系统的信息将前置处理得到的刀位文件转

化为数控系统识别的数控加工程序，来驱动机床加

工零件［７］。
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本文研究了三维模型已知的大型汽车覆盖件模

具数控淬火ＣＡＤ／ＣＡＭ自动编程后置处理算法，该

算法可有效简化编程过程、提高淬火效率。

１　淬火轨迹的生成

汽车覆盖件模具主要是对模具边缘轮廓进行淬

火（图１），不同曲率的轮廓段需要采用不同尺寸的

淬火感应线圈，因此需要分段淬火。在每一段淬火

轨迹的起始点感应线圈通电预热（进刀），达到设定

的预热时间后打开冷却水开关开始淬火，到达每一

段淬火轨迹的终点后感应线圈断电，在只开冷却水

开关的状态下继续前进一小段轨迹（退刀），以保证

全部淬火轨迹的充分冷却。这段轨迹淬火完成后，

线圈快速移动到另一段曲率与之相同轮廓上方继续

淬火，所有相同曲率的轮廓段完成淬火后，更换不同

尺寸的感应线圈进行另一曲率轮廓段的淬火。

先采用ＵＧ８．０构建汽车覆盖件模具的三维模

型，再利用其自动编程功能，在可变轴轮廓铣的加工

方式下设置加工参数。在淬火时感应线圈要与工件

保持一定的距离，因此加工余量设置为２毫米，不同

的淬火加工阶段设置为不同的颜色加以区分（图

１）。然后由ＵＧ８．０自动生成合理的加工轨迹，并将

其导出为刀位源文件。由基于 ＶＣ＋＋６．０开发的

专用后置处理软件读取该刀位源文件，并根据生成

轨迹的颜色来控制感应线圈的通断和冷却水的开关。

图１　汽车覆盖件模具淬火轨迹示意图
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２　后置处理算法

２１　机床运动原理及坐标变换关系

双摆头式五轴龙门淬火机床的运动原理见图

２，该机床包括犡、犢、犣三个直线运动坐标轴和犃、犆

两个旋转坐标轴，犃 轴的旋转中心与犡 轴平行，转

角范围为［－９０°，＋９０°］，犆轴的旋转中心与犣 轴平

行，转角范围为［－３６０°，＋３６０°］，犃、犆轴相交于一

点。犃轴在绕自身轴线旋转的同时由于犆 轴的旋

转而以犃、犆轴的交点为中心摆动。

图２　五轴龙门淬火机床运动原理图
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机械加工过程实际上是通过机床各运动轴的运

动使得刀具坐标系下的刀位点和刀轴矢量与在工件

坐标系下编制的刀位点和刀轴矢量重合的过程［８］。

设五轴龙门淬火机床初始状态下工件坐标系为

犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ，刀具坐标系为犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ，在摆动中心

处建立机床坐标系犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ，机床坐标系坐标方

向与刀具坐标系和工件坐标系相同，刀具坐标系与

工件坐标系原点重合。双摆头五轴联动加工中心的

坐标变换及刀轴矢量变换见图３～４。

图３　机床坐标变换简图
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图４　刀轴矢量变换关系图
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从刀具坐标系到工件坐标系通过齐次坐标变换

可得如下公式：

狆狓 ＝狓犜＋犔ｓｉｎαｓｉｎβ

狆狔 ＝狔犜－犔ｓｉｎαｃｏｓβ

狆狕 ＝狕犜＋犔ｃｏｓα－

烅

烄

烆 犔

（１）
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　　犃、犆轴转角的计算实际上是计算刀轴矢量的

变化，而刀轴矢量犜（犻，犼，犽）Ｔ 的变换即刀具相对于

工件位置的变化。见图４，首先将刀轴矢量犜绕犣

轴顺时针转动犆角到（－犢）（＋犣）平面上，再将刀轴

矢量犜绕犡 轴顺时针转动犃 角到与犣 轴坐标方向

一致，完成刀轴矢量的转换可得到如下公式：

α＝ａｒｃｃｏｓ（犽） （２）

β＝

π／２＋ａｒｃｔａｎ狘犼／犻狘 （犻＞０，犼≥０）

π／２－ａｒｃｔａｎ狘犼／犻狘 （犻＞０，犼≤０）

３π／２－ａｒｃｔａｎ狘犼／犻狘 （犻＜０，犼≥０）

３π／２＋ａｒｃｔａｎ狘犼／犻狘 （犻＜０，犼≤０）

π （犻＝０，犼≥０）

０ （犻＝０，犼＜０

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：狆狓、狆狔、狆狕 分别表示犡、犢、犣轴的指令移动量；

α、β分别表示犃、犆转动轴的指令转动量；（狓犜，狔犜，狕犜）Ｔ

为工件坐标系下的刀位点坐标；（犻，犼，犽）Ｔ 为工件坐标

系下的刀轴姿态矢量；犔为摆动中心到刀心点的距离。

２２　机床犃、犆旋转轴旋转角的优化选择策略及算法

针对后置处理生成的数控程序中经常出现相邻

两行ＮＣ代码的犆轴转角值的跳变，从而导致在淬

火过程中感应线圈与汽车覆盖件模具发生碰撞干涉

的问题，提出了机床犃、犆旋转轴旋转角的优化选择

策略及算法，具体内容详述如下。

当犃轴和犆 轴的转角分别为α、β±２π和－α、

β±π时，代入式（１），狆狓、狆狔、狆狕 的值不变，可据此来

对犃、犆轴转角进行优化，其算法流程见图５。具体

方法详述如下。

图５　犃、犆轴转角优化算法流程图
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　　１）根据淬火机床犃、犆轴转角范围，设置犃 轴

最大转角αｍａｘ，以及犆轴的初步优化极限角度犆１、

犆２，一般取犆１∈（１２０°，１８０°），犆２∈（３００°，３６０°）。读

取刀位源文件，获取后置处理软件中各项参数，对一

行刀位源文件进行后置处理求出狓犻、狔犻、狕犻 及α犻、β犻。

若该行犃 轴转角绝对值｜α犻｜大于犃 轴最大转角

αｍａｘ，则不能生成该行数控程序；否则执行下一步。

２）根据犆轴初步优化极限角度犆１、犆２，对犃、犆

轴转角进行初步优化。若该行犆轴转角绝对值大

于犆１ 小于犆２，β犻＞０时β犻＝β犻－π、α犻＝－α犻，β犻＜０时

β犻＝β犻＋π、α犻＝－α犻；若该行犆 轴转角绝对值大于

犆２，β犻＞０时β犻＝β犻－２π、α犻＝α犻，β犻＜０时β犻＝β犻＋２π、

α犻＝α犻。

３）根据前一行犆轴转角的大小，再一次对犃、犆

轴转角进行优化。若该行犆轴转角β犻 减前一行犆

轴转角β犻－１的绝对值大于犆１，则对该行犆轴转角进

行循环优化如下。

① 该行犆轴转角绝对值小于前一行犆 轴转角
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绝对值，若前一行犆轴转角β犻－１≥０，β犻＝β犻－π、α犻＝

－α犻；否则β犻＝β犻＋π、α犻＝－α犻。

② 该行犆轴转角绝对值大于前一行犆 轴转角

绝对值，若该行犆轴转角β犻≥０，β犻＝β犻－π、α犻＝－α犻；

否则β犻＝β犻＋π、α犻＝－α犻。

３　算法的验证与加工仿真

３１　算法的验证

根据上述后置处理算法，基于 ＶＣ＋＋６．０的

ＭＦＣ模块，设计了针对该机床的后置处理软件，后

置处理流程见图６，后置处理软件的主界面见图７。

在后置处理器主界面中可分为读取刀位文件、输入

参数、后置处理、保存数控代码四个部分，该软件可

将刀位源文件转换为有合理犃、犆轴转角的数控程

序。采用ＵＧ８．０建立汽车覆盖件模具三维模型（图

１）并生成刀位源文件，采用后置处理软件读取刀位

源文件生成数控加工程序。

图６　后置处理器操作流程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
　

图７　后置处理器界面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｏｆｔｗａｒｅ
　

用 Ｍａｔｌａｂ２０１０编写程序读取该数控加工程序

犆轴转角变化情况，与未添加犃、犆轴转角优化算法

的汽车覆盖件模具数控加工程序的犆 轴转角变化

情况进行比较，比较结果见图８。未添加犃、犆轴转

角优化算法时存在相邻两行ＮＣ代码的犆轴转角值

存在跳变（图８（ａ））；而添加优化算法后相邻两行

ＮＣ代码的犆轴转角值变化均匀（图８（ｂ））。

图８　数控代码中的犆轴转角变化情况比较

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ犆

ｉｎＮＣｃｏｄｅ
　

３２　加工仿真

将三维模型和数控程序导入 ＶＥＲＩＣＵＴ７．０数

控加工仿真软件，并与未添加优化算法的加工仿真

过程进行比较，比较结果见图９，图９中黄色部分为

仿真的淬火轨迹。

图９　淬火机床ＶＥＲＩＣＵＴ数控加工仿真比较

Ｆｉｇ．９　ＱｕｅｎｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌＶＥＲＩＣＵＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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由图９可见，未添加犃、犆轴转角优化算法时，

感应线圈在汽车覆盖件模具圆角处与之发生碰撞

（见图９（ａ）中红色圈出部分）；添加犃、犆轴转角优化

算法后，仿真过程中运动平稳、感应线圈与汽车覆盖

件模具之间无碰撞（图９（ｂ））。

４　结　语

本文主要工作包括双摆头五轴龙门数控淬火机

床淬火轨迹的生成，后置处理算法的推导，包括对后

置处理求解过程中的多解问题进行分析，提出犃、犆

轴转角优化算法，并进行了淬火加工过程仿真。仿

真结果表明，本文推导的后置处理算法能够有效地

避免因转角选择产生的碰撞问题，表明该算法是正

确、有效的。本文的研究工作，对于提高数控淬火机

床的效率具有重要的意义。
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