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基于Pro／E的曲轴数控加工应用研究
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摘要：使用Pro／E软件进行机车发动机曲轴的实体建模和数控加工仿真；并经过后置处理生成了数控代码。利用Pro／E

强大的造型功能和优异的加工制造模块提高了曲轴的加工水平。
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TI地Simulation of Machining Process for Crankshaft、树th Pro／E
YANG Xusheng。MA Ziqin。WANG Xiulun

(Dalian Jiaotong University，Dalian Liaoning 116028，China)
Abstraet：The construction of the solid model and the simulation for machining of the crankshaft with Pro／E were introduced．

The NC code of product cutting was generated by NC machining post processing．To apply the powerful molding function and process-

ing module of Pro／E，the machining of the erankshaft wag impmved．
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0引言

传统的数控加工一般都是采用手工编程，通过在

数控机床上对NC代码进行空运行或样件试切的方式

检验数控代码的正确性与合理性。但对于形状复杂的

或轮廓简单但程序量很大的零件，计算数值相当繁

琐，工作量很大，容易出错，很难校对；而且会占用

大量的实际加工时间，降低加工效率。随着CAD／

CAM一体化技术的发展，计算机辅助制造技术

(CAM)成为加工需求的热点，数控编程是目前最能

发挥效益的环节之一，在实现设计加工自动化、提高

加工精度和质量、缩短产品研制周期、提高制造柔性

等方面发挥着极其重要的作用⋯。采用具有NC程式

自动编制功能的软件，如Pm／E、UG、MasterCAM

等，可以利用计算机图像模拟加工过程，并观察刀具

运动及对加工部位工件材料的切除过程。这样可以从

本质上提高检验数控代码的效率，节省劳动力，节约

生产资源旧1。作者使用Pro／E软件以机车曲轴为例建

立了曲轴的三维实体模型，并进行加工过程的仿真，

经过后置处理生成数控代码。

1创建曲轴三维模型

1．1 P∥E的建模技术和CAD功能
Pro／E是一种参数化的基于特征的三维造型软

件。Pro／E零件建模从逐个创建单独的几何特征开

始，在设计过程中参照其他特征时，这些特征将和所

参照的特征相互关联。特征之间的相关性使得模型成

为参数化模型。因此，如果修改某特征，而此修改又

直接影响其他相关(从属)特征，则Pro／E会动态

修改那些相关特征。此参数化功能可保持零件的完整

性，并可保持设计意图。曲轴的设计正是基于这一思

想，基于一个特征创建另一个特征使各个特征的参数

相互关联，而且解决了因曲轴主轴颈和连杆颈不在同

一轴线上而引起的造型上的困难。

1．2创建曲轴实体模型

利用Pro／E所提供的各种基于特征的参数化建模

方式(如拉伸、旋转、曲面混合等)，可以根据曲轴

的各部分组成特性创建适合于Pro／NC环境下的曲轴

三维实体模型。通过分析可以看出曲轴是一种复杂的

轴类零件，主轴线和连杆轴线不在同一个轴上；每一

个连杆颈也不在同一轴线上，而是相互偏转一定的角

度，这样就不能直接通过拉伸或旋转得到实体，但是

从曲轴组成部分的特性来看，每一个拐都具有相同的

特征，所以在实体造型的时候可以从曲轴的一端开

始。首先输出带有锥度的以旋转特征为基本特征的一

端轴，在此基础上拉伸出它的第一段主轴颈，然后拉

伸出曲拐臂，在曲拐臂上拉伸出第一拐的连杆颈，再

拉伸出另一侧的曲拐臂，然后拉伸出第二段主轴颈，

这样第一个拐就完成基本特征的造型。由于曲轴的每

一个拐都具有相同的特征，可以将一个拐所包含的所

有特征合并成一个“组”。那么，以后的操作就可以

利用Pro／E实体造型环境下“编辑”菜单中的“特
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征操作”选项对“组”进行复制操作。通过“特征

操作”菜单管理器中的“复制”选项就可以进行第

一个拐的平移操作，然后根据给出的旋转角度再利用

“特征操作”菜单管理器中的“复制”选项进行一次

绕主轴颈的旋转移动就可以得到第二个拐的正确位

置。依次按先平移再旋转的方式这样做下去，就可以

依次得到3—8个拐。最后以旋转为基本特征得到曲

轴的另一端。最后得到的曲轴实体模型如图l所示。

2仿真操作流程及步骤

Pro／NC模块能生成驱动数控机床加工Pro／E零

件所必需的数据和信息以及数控加工的全过程‘引。此

模块提供了从三轴到五轴多种加工方式，可以根据被

加工零件的特征选择最为合适的加工方式，每一种加

工方式都可以通过选择最优的加工刀具路径类型，改

变加工刀具、机床、切削用量等加工参数来达到零件

所需要的加工技术要匮百贾虱—百压画i¨—i阳童二竺喜篓壶塑茜氩苫菡妻羹二鍪嚣霪冀鎏誊虱竺兰辈兰!R筹翥计模型变化体现到加叫L—广一出幽
工信息中，利用这些 一掌摹孽L
信息就能够按照合理 L兰；F_J
的工序将设计模型处 U寝义彝控l厂J]
理成ASCⅡ码刀位数■坚I型 l轨
据文件，包括刀位数陌趸五习 I器I据文件、刀具清单、乜掣 I花|
操作报告、中间模型、h磊磊习L1一
机床控制文件等。这L歹(一、， I
些文件经过后置处理 Q琶>—u斋等筹溉 串同时可以在计算机上L=二一
动夸地演示刀具的加 l躺l
工流程如图2所示。 图2 Pro／NC加工流程

2．2 Pro／NC的数控加工过程

数控编程是指根据被加工零件的技术要求、几何

形状和尺寸及工艺要求，来确定加工方法、加工路线

和工艺参数、切削参数主轴转速、刀具进给量、切削

深度等，以及辅助功能主轴正反转、冷却液开关等的

设置，进行数值计算获得实际加工时的刀具轨迹，然

后按数控机床所采用的代码及程序格式，输出工件的

数控加工程序的过程H1。

Pm／Nc的数控编程以人机图形交互方式完成从

零件几何形状数字化、生成加工轨迹与加工仿真到数

控程序生成全过程。根据被加工零件的技术要求、几

何形状、尺寸及工艺要求将实际运行加工程序的各项

环境参数及操作参数存放在Pro／NC数据库中，然后

确定加工路线和工艺参数、切削参数及辅助功能，设

置加工刀具的路径参数，Pro／NC会获得实际加工时

的刀具路径，然后按数控机床所采用的代码驱动数控

机床进行加工。Pro／NC数控加工编程功能模块一般

包括制造模型设计、加工环境设置、加工方法选择、

刀具轨迹设计、刀具轨迹编辑、加工仿真、检测、后

置处理和全数据关联参数化驱动修改等功能模块。利

用Pro／NC进行数控程序的编制流程与实际加工的逻

辑思维是相似的。

2．3 曲轴数控加工仿真工作过程

曲轴的加工仿真过程以实际的加工工艺为基础，

结合软件本身提供的加工环境进行加工。结合曲轴在

特征上的特点，在加工的时候采取具有相同特征的元

素在一个工序内完成(如在一个工序内把所有的8

个主轴颈全部加工完后，再进行其他工序)。这样可

以提高刀具的耐用度，节省时间，最大限度地发挥机

床的性能，提高加工的效率。下面以机车曲轴加工为

例介绍这一过程。

2．3．1 在Pro／E环境下的曲轴数控加工流程及方法

利用Pro／E进行数控加工，生成NC程序一般要

经过如下步骤：进入Pro／NC模块_+导入零件模型-+

导入工件模型一创建制造模型一操作设置一加工一+

NC序列一加工方法选择一加工参数设置一生成刀具

轨迹、轨迹演示_÷过切检查一后置处理一NC程序。

曲轴利用Pro／NC提供的五轴联动数控车铣中心

加工，一次装夹可完成外表面的全部加工。解决了主

轴颈和连杆颈轴线不一致而引起的加工工序繁琐、额

外为连杆颈加工设计偏心夹具等带来的效率和经济性

问题。利用五轴加工的优越性，摒弃传统的车削方

式，采用曲面铣削的加工方法，可将一些回转曲面用

铣削的方式加工。在进行曲轴加工过程中，这种方法

既可以完成对配重结合面等平面的加工，也可以利用

铣刀的刀侧铣削特性加工曲拐臂的侧面，这样可以减

少换刀次数，提高加工效率。
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2．3．2工件装夹与工件原点的确定

进行制造模型设置，建立零件的参考模型，在此

基础上根据加工余量的要求，设计工件模型，然后装

配得到制造模型。根据曲轴是轴类零件的特点，工件

坐标系原点设置在曲轴一端的中心，以曲轴主轴线方

向为z轴，径向为x轴，由右手定则确定y轴。为

适应五轴联动铣削的需要，退刀曲面设置为以主轴颈

中心线为中心的圆柱面。定义操作退刀面后，刀具将

沿该面从一条数控加工轨迹的终止点移动到下一数控

加工轨迹的起始点。另外，以主轴颈外圆为基准定位

夹紧，由于曲轴较长，中间主轴颈外圆做支撑。

2．3．3曲面铣削中加工轨迹的创建

Pro／NC曲面铣削中有四种定义切削和生成刀具

路径的方法，分别为直切、自由曲面等值线、切削

线、投影切削。

根据曲轴结构上的特点，各实体组成曲面都是规

则曲面，直切和自由曲面等值线是最为适合的轨迹创

建方式。直切曲面铣削主要用来铣削形状相对简单的

曲面，通过一系列直的切线来铣削所选曲面，它能彻

底铣削被加工面。如果被加工面边界是开放的，刀具

将超出边界一个半径值；如果有加工余量的话，会自

动应用于侧壁。走刀轨迹如图3所示。

图3直切刀具路径 图4自由曲面等值

线走刀路径

刀方向，选择沿主轴颈圆柱面的径向走刀形成图4所

示的轨迹，实现对圆柱曲面的合理加工。而后者在加

工多个面时。各面的走刀方向必须一致。图3所示的

直切走刀路径沿圆柱面的轴线方向，在两个半圆柱面

的结合处有加工不到的区域，且在两个曲拐臂之间采

用直切走刀方式容易碰刀，综合以上因素选择自由曲

面等值线走刀方式。

2．3．4加工参数的确定

(1)刀具选择。按照安装调整方便、刚性好、

耐用度和精度高、使刀具的尺寸与被加工工件的表面

尺寸相适应的原则，根据曲轴材料是4CrNiMoA合金

钢，硬度高，选择咖30mm机夹式圆角合金铣刀，刀

片为68mm合金圆刀片。圆角铣刀具有比球头铣刀更

好的切削能力，机夹式刀具在刀具磨损后可通过变换

机夹合金刀片的方位或者直接更换刀片来改善刀具切

削能力，避免了整体刀具换刀和反复对刀而产生的误

差。

(2)切削参数设置。Pro／NC制造参数设置是在

参数树管理器对话框中完成的，制造参数分为以下六

大部分：NCL(刀位文件)名称、切割选项、切割参

数、进给参数、机械参数、入N／出口参数等，其中

每一部分都有多个要求设置的参数，累计达80个左

右【5‘。Pro／E的参数设置是比较复杂的，一般加工设

置时，可选简化的参数设置项，它通常包含了上述六

类必须设置的几个重要参数。针对曲轴的加工，在选

用曲面铣削为主要加工方式后，根据工件材料、刀具

类型、机床性能，考虑加工工艺性和加工效率等，设

置的主轴颈曲面铣削加工参数如图5所示。

自由曲面等值线铣削方法可以铣削单个曲面，也

可以铣削多个连续曲面，如图4所示。加工方向由待

铣削曲面的Ⅱ叫轮廓定义。选取曲面后，可以通过

滋J按钮进行走刀路径方向的设定，分别确定每个
曲面的加工方向。如果选取了多个曲面，则它们必须

允许连续的刀具路径。通过型按钮可以指定tttl面被 图5 NC序列的参数设置

铣削的顺序，系统将按照顺序生成曲面铣削的CL数 经过以上的设置，在Pro／NC模块下，系统能生

据。 成加工过程的走刀路径和NC检测，利用NC检测功

通过比较可以看出自由曲面等值线和直切的区别 能可模拟加工过程，如图6所示主轴颈的加工仿真过

在于：前者在加工多个面时，可以分别设定各面的走 程。能自动生成加工所需的cL数据文件和加工工艺
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管理列表，其中cL数据文件是生成数控jJD-r_代码的 如图7所示是主轴颈加工的代码。

基础，CL数据文件经后置处理后可生成数控代码。

图6主轴颈加工仿真过程

3结束语

曲轴是一种复杂的轴类零件，由于主轴颈和连

杆颈不在同一条轴线上，加工过程中需要设计专门

的偏心夹具来加工连杆颈。随着数控技术的发展，

五轴加工中心已经可以一次装夹完成所有的加工。

利用Pro／E、UG等先进的造型、仿真软件，可自动

生成数控加工代码，并能进行加工过程的仿真，为

加工的精确性和安全性提供依据；可以使产品的设

计、修改、制造时间大大减少，大大缩短产品投放

市场的时间，提高产品品质，节约人力资源和资

金，减少原材料损耗，提高企业的竞争力，并给社

会带来更大的效益，该方法必将取代传统的设计方

法而成为时代潮流。

图7数控加工代码
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行模态分析，进一步了解了铣床重要受力构件立柱的

各阶振动特点，这为该产品的进一步改进更新提供可

靠的理论依据。
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