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摘要：　针对异型石材铣磨效率低下的问题，利用金刚石圆锯片大切割深度的优势，提出一种异型石材高效锯

切粗加工优化策略．首先，用边界表示法描述锯切过程中的工件数据结构；其次，提出以八叉树算法搜索材料

去除最大深度，获取相应的特征切削点和特征工件顶点，用于构造锯切平面，以实现工件材料去除量最大化；

接着，以锯切加工时间最小为优化目标，分析金刚石圆锯片沿锯切平面走刀产生的截交面多边形特性，结合一

刀切透方式，给出一种最短锯切行程的进给方向优化方法；最后，对路障球进行锯切工仿真实验．仿真结果表

明：在材料去除量为１．０９１×１０７ｍｍ３ 时，相比传统磨削加工，所提锯切加工策略使去材效率提高了近７倍．
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石材行业的发展对石材加工提出更高的要求，尤其是在粗加工阶段，加工效率倍受关注．传统的石

材粗加工多采用金刚石砂轮磨削或线锯锯切的方式［１?２］，然而，这些加工方式的时间消耗往往不能很好

地满足粗加工高效率的需求．金刚石圆锯片因切割深度深、切割线速度大，被广泛应用于石材的切断工

艺［３］．随着多轴联动技术的发展与５～６轴数控机床的应用，三维锯切加工逐渐成为研究热点．近年来，

国内外学者开始采用圆锯片代替传统刀具，用于粗加工工序的研究．吴玉厚等
［４］提出一种基于刀触点路

径截面线法，利用圆锯片对小曲率的曲面进行粗加工，相比砂轮磨削，其加工效率提高了５倍．针对数控

加工过程中实时仿真的工件建模方法，现有的方法多采用基于留量的Ｚ?ｍａｐ模型反映工件的残留情

况［５］，但大量的数据计算会占用较大的存储空间．张霞等
［６］提出一种基于Ｂ?ｒｅｐ的工件表面动态几何模

型，但对模型适用性没有作出进一步的分析．传统数控粗加工一般采用等参数线偏置法
［７］和截面线层切

法［８］进行材料去除规划，以生成刀具轨迹．然而，这些方法存在刀路冗长或计算获取不易等局限性．

已有文献对金刚石圆锯片在异型石材大块锯切粗加工中应用的研究较少，本文结合石材粗加工阶

段的特点与金刚石圆锯片优势，以材料去除量和锯切加工时间为评价指标，提出基于圆锯片的异型石材

粗加工优化策略．

１　关键问题

粗加工是数控加工的重要工序之一，其任务是快速切除工件毛坯上的大部分多余材料，只保留后续

工序的适当余量［９］．金刚石圆锯片粗加工三维异型石材，具有实现高效化、自动化的大块锯切粗加工能

图１　大块锯切示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｃｋ

ｓａｗｉｎｇｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗｂｌａｄｅ

力，其大块锯切示意图，如图１所示．

研究解决的关键问题描述有以下３点．

１）对锯切粗加工而言，应着重于刀具与工件模型的几何求

交快速性和工件数据操作高效性．因此，需建立一种适用于锯切

过程中工件数据的高效动态管理的工件模型及数据结构．

２）锯切粗加工应尽量保证每次锯切的材料去除量大，因此，

需要在三维异型石材表面搜索材料去除深度最大时对应的特征

切削点，进而构建确定圆锯片姿态的锯切平面．

３）在进给速度一定时，锯切加工时间主要由锯切进给行程

确定，为实现最短锯切加工时间，必须确定最短锯切的进给行程．

实际加工过程中，需要综合考虑加工效率和加工余量．为实现材料去除规划与进给方向优化策略，

作出以下３个假设：１）基于材料去除最大深度的锯切平面搜索是在毛坯工件选定为合理加工余量的前

提下展开的；２）算法产生的锯切平面姿态均在机床的机构约束范围之内；３）仅对工件在粗加工过程中

图２　工件模型的边界表示法

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍｏｄｅｌ

的单工序、不换刀情况进行进给方向优化．

２　工件建模

材料去除过程中，工件的几何形状与数据随锯切的进

行而动态变化，这是一个大计算量和大信息存储的复杂过

程［１０］．圆锯片大块锯切石材的过程，不需要工件表面形貌

的精确表示，而需要简单且能详细描述构成物体表面几何

特征的描述方法．工件模型的边界表示法，如图２所示．边

界表示法具有几何元素的信息及相互间的拓扑关系描述能

力［１１］，可以方便地提取和动态存储物体的各个组成面、面的边界及各个顶点的数据信息．因此，工件的
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动态描述过程可用边界表示法．物体的实体（犛Ｈ）可通过它的空间平面方程及一定拓扑关系的边界面顶

点表示，其表达式为

犛Ｈ ＝ （犘Ｈ，犈Ｈ，犉Ｈ）． （１）

式（１）中：犘Ｈ，犈Ｈ 和犉Ｈ 分别表示实体相应的顶点集、边集和边界面集，犘Ｈ 包含顶点的坐标信息，犈Ｈ 包

含构成边的邻接顶点信息，犉Ｈ 包含构成边界面的顶点及其法向量信息．

工件模型数据结构，如图３所示．图３中：Ｉｄｓｏｌｉｄｎｏ，Ｉｄｆａｃｅｎｏ，ＩｄＥｄｇｅ，ＩｄＶｅｒｔｅｘ分别为体表、面

表、边表，顶点表中各实体、面、边及顶点的编号；Ｆａｃｅ＿ｐｒｅｖｓ，Ｆａｃｅ＿ｎｅｘｔｓ为与面相邻编号的两个面，体

表、边表，顶点表规则与之类似；Ｆａｃｅ＿ｖｅｃｔｏｒ为面的法向量；Ｅｄｇｅ＿ｖｔｘ１为边的约束顶点；Ｖｅｒｔｅｘ＿ｃｏｏｒ

图３　工件模型数据结构

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍｏｄｅｌ

ｄｉｎａｔｅ为顶点的空间坐标．

实体（ｓｏｌｉｄ）由体表构成，表

达封闭表面围成的有限空间；边

界面（ｆａｃｅ）由面表构成，表达实体

表面，带有方向性；边（ｅｄｇｅ）由边

表构成，表达相邻边界面的相交

边，每条边由两个邻接顶点约束；

顶点（ｖｅｒｔｅｘ）由顶点表构成，体现

边的约束顶点．

３　材料去除规划

不同于传统粗加工方法，锯片可实现大块锯切，依据此特点进行材料去除规划．对于凸体形状的工

件材料，由空间几何推理可知，锯切材料去除量正相关于材料去除最大深度［１２］．基于此，提出一种基于

图４　高去除量锯切示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｒｅｍｏｖａｌｓａｗｉｎｇ

材料去除最大深度的锯切平面算法．

３．１　算法流程

高去除量锯切示意图，如图４所示．材料去除最

大深度的锯切平面算法流程，如图５所示．图４，５中：

犇ｍ，ｍａｘ为材料去除最大深度；犘ｂｃ，犘ｏｂｊｃ分别为材料去除

最大深度对应的特征工件顶点与特征切削点；犘ｂｐ，ｏｕｔ１，

犘ｂｐ，ｏｕｔ２为锯切去除工件顶点；犘ｂ１～犘ｂ８为工件顶点；

犔ｈ１，犔ｈ２，犔ｈ４，犔ｈ５为锯切相关邻边；犔ｈ３为锯切无关邻

边；πｃ为高去除量锯切平面；犘ｂ，ｎｅｗ１～犘ｂ，ｎｅｗ４为圆锯片

沿πｃ锯切工件后，在工件表面产生的截交面顶点．

图５　材料去除最大深度的锯切平面算法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｗｉｎｇｐｌａｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈ
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３．２　三角网格模型的八叉树划分

八叉树是一种通过生成立方体空间节点包络空间点集，并递归形成树状层次结构的三维体素化方

法［１３］．为提高特征切削点搜索效率，首先，基于异型石材的三角网格模型表面数据点集（狓，狔，狕）的分布

范围，根据合理加工余量的假设条件，构建一个紧致包围盒将点集数据完全包含，得到八叉树第０层的

根节点；然后，根据设定的八叉树深度，沿着３个坐标轴方向，对该节点进行递归划分．八叉树划分空间

区域示意图，如图６所示．

以常见异型石材制品路障球为例，其直径为４００ｍｍ，实际加工时，通常将毛坯工件设置与加工目

标尺寸相近，尺寸（长×宽×高）为４４０ｍｍ×４４０ｍｍ×４００ｍｍ，保证一定的加工余量．以减少切割工序

为准，对于异型石材，取均匀加工余量为最佳．当八叉树层数较多时，八叉树储存空间占用和节点查询时

间消耗的代价会随之增加［１４］．综合考虑搜索效率与节点查询时间消耗等因素，以８个近邻子空间建立

深度为２层的八叉树，将路障球三角网格实体模型表面数据划分为８组，分别纳入子空间节点区域

Ａｒｅａｌ犻（犻＝１，２，…，８），从而在异型石材轮廓表面数据点与八叉树的节点之间建立联系．路障球的八叉树

区域划分，如图７所示．

　　图６　八叉树划分空间区域示意图　　　　　　　　　　　　图７　路障球的八叉树区域划分

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｗｉｔｈｏｃｔｒｅｅ　　　　Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｂｌｏｃｋｂａｌｌｄｉｖｉｓｉｏｎｗｉｔｈｏｃｔｒｅｅ　

３．３　高去除量锯切平面构造

设定毛坯工件尺寸与异型石材的三角网格模型包围盒一致．在此基础上，根据工件顶点与八叉树划

分的空间节点区域的位置关系，判断工件顶点所属空间节点区域Ａｒｅａｌ犻，并在该空间节点区域中搜索工

件顶点到异型石材轮廓表面的距离犇ｍ．将犇ｍ 的极大值犇ｍ，ｍａｘ作为材料去除最大深度，逆向搜索得到相

应的特征切削点犘ｏｂｊｃ（狓ｏｂｊｃ，狔ｏｂｊｃ，狕ｏｂｊｃ）与特征工件顶点犘ｂｃ（狓ｂｃ，狔ｂｃ，狕ｂｃ）．

以特征切削点与特征工件顶点构造πｃ的法向量犓（犓Ａ，犓Ｂ，犓Ｃ），即

犓（犓Ａ，犓Ｂ，犓Ｃ）＝ （狓ｂｃ－狓ｏｂｊｃ，狔ｂｃ－狔ｏｂｊｃ，狔ｂｃ－狔ｏｂｊｃ）． （２）

　　由于特征切削点属于πｃ的切点，通过解析几何求解，可以得到πｃ的平面方程为

犓Ａ·狓＋犓Ｂ·狔＋犓Ｃ·狕＋犓Ｄ ＝０． （３）

式（２），（３）中：犓Ａ，犓Ｂ，犓Ｃ，犓Ｄ 为锯切平面的系数．

锯切平面算法用于连续锯切规划，通过算法得到有序的锯切平面πｃ，圆锯片沿πｃ进行锯切加工可

以保证高材料去除量指标．高去除量锯切平面，如图８所示．

（ａ）算法搜索的第１次锯切平面　　　　　　　（ｂ）顺序搜索的第２次锯切平面

图８　高去除量锯切平面

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｒｅｍｏｖａｌｓａｗｉｎｇｐｌａｎｅｓ
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３．４　锯切材料去除量计算

为观测圆锯片每次锯切去除材料的效果，需要对锯切材料去除量犞ｃ进行计算，有以下３个步骤．

步骤１　判断锯切去除工件顶点．πｃ将全空间分割成两个半空间
［１５］，通过其法向量定义正、负半空

间．以πｃ为边界，其法向量所指向的一个半空间为正半空间，即锯切去除部分所在的半空间，负半空间

为工件材料保留部分．利用工件顶点和πｃ的平面方程，根据二叉空间分割算法，判断锯切去除顶点，即

犳（狓，狔，狕）＝犓Ａ·狓＋犓Ｂ·狔＋犓Ｃ·狕＋犓Ｄ，

犳＞０，　　 顶点属于犘ｂｐ，ｏｕｔ，

犳＜０，　　 顶点不属于犘ｂｐ，ｏｕｔ

烍

烌

烎．

（４）

　　步骤２　求解锯切截交面顶点．分析πｃ与工件的相交位置关系，提出锯切平面与锯切相关邻边求交

算法．将锯切相关邻边的空间直线方程与πｃ平面方程构建方程组，即

犓Ａ·狓＋犓Ｂ·狔＋犓Ｃ·狕＋犓Ｄ ＝０，

犃ｈｘ１·狓＋犅ｈｘ１·狔＋犆ｈｘ１·狕＋犇ｈｘ１ ＝０，

犃ｈｘ２·狓＋犅ｈｘ２·狔＋犆ｈｘ２·狕＋犇ｈｘ２ ＝０

烍

烌

烎．

（５）

式（５）中：犃ｈｘ１，犅ｈｘ１，犆ｈｘ１，犇ｈｘ１，犃ｈｘ２，犅ｈｘ２，犆ｈｘ２，犇ｈｘ２分别是锯切相关邻边的空间直线方程系数．求解方程

组，得到锯切截交面顶点犘ｂ，ｎｅｗ＝｛犘ｂ，ｎｅｗ１，犘ｂ，ｎｅｗ２，…，犘ｂ，ｎｅｗ狀｝．

步骤３　计算锯切材料去除量．根据工件去除体与锯切截交面的关系可知，犘ｂｐ，ｏｕｔ＝｛犘ｂｐ，ｏｕｔ１，

犘ｂｐ，ｏｕｔ２，…，犘ｂｐ，ｏｕｔ狀｝与犘ｂ，ｎｅｗ＝｛犘ｂ，ｎｅｗ１，犘ｂ，ｎｅｗ２，…，犘ｂ，ｎｅｗ狀｝构成工件去除体的所有顶点．考虑材料去除过

程中工件去除体与工件完全分离，因而，可以将工件去除体视为规则的凸多面体．根据三维空间多面体

体积公式［１６］，可计算工件去除体体积，进而得到锯切材料去除量犞ｃ，即

犞ｃ＝
１

６∑犱
（犘ｂｐ，ｏｕｔ１，犘ｂｐ，ｏｕｔ２，…，犘ｂｐ，ｏｕｔ犿，犘ｂ，ｎｅｗ１，犘ｂ，ｎｅｗ２，…，犘ｂ，ｎｅｗ狀）． （６）

式（６）中：犱（犘ｂｐ，ｏｕｔ１，犘ｂｐ，ｏｕｔ２，…，犘ｂｐ，ｏｕｔ犿，犘ｂ，ｎｅｗ１，犘ｂ，ｎｅｗ２，…，犘ｂ，ｎｅｗ狀）为工件去除体表面多边形顶点按逆时

针排列时，顶点坐标所构成的正向行列式．

４　锯切加工时间优化

４．１　锯切加工时间优化模型

考虑一次锯切走刀切透的方式［１７］（简称一刀切透方式），沿前文规划的锯切平面πｃ加工．在忽略非

锯切运动消耗时间的前提下，锯切加工时间优化模型为

ｍｉｎ∑
犕

犿＝１

（狋犿），　　狋犿 ＝
犱ｃ，犿
狏ｆ
，

ｓ．ｔ．　犱ｃ，犿 ＜犚，

　　　犘１犘２…犘狀 犛

烍

烌

烎．

（７）

式（７）中：犕 为锯切次数；狋犿 为沿锯切平面加工所消耗的时间；犱ｃ，犿为沿锯切平面加工的锯切进给行程

（一刀切透方式下的锯切深度）；狏ｆ为锯切进给速度；犚为圆锯片半径；犘１犘２…犘狀 为锯切截交面多边形；

犛为一刀切透方式下的锯切弧区
［１８］．

犕 由材料去除规划获取的πｃ数量决定，实际加工中，狏ｆ通常取定值．为了最小化锯切加工时间，应

保证每次锯切加工所消耗的时间狋犿 最小，而狋犿 与狏ｆ，犱ｃ，犿直接相关．

４．２　优化方法

由时间优化模型可知，锯切进给行程是影响锯切加工时间的主要因素，其与进给方向及下刀点选取

有关．不同进给方向的锯切进给行程，如图９所示．由图９可知：刀轴始终保持垂直于锯切截交面多边形

犘１犘２犘３，选取不同的进给方向和下刀点均能实现一刀切透，但锯切进给行程存在差异；相比进给方向

１，进给方向２的锯切进给行程更长，在相同的进给速度条件下，进给方向２的锯切加工时间也会相应增

加．因此，欲获得最小的锯切加工时间，需要对锯切截交面多边形进行分析，寻找使锯切进给行程最短的

进给方向和下刀点．

４．２．１　锯切截交面多边形分析　为了方便锯切截交面多边形分析，给出如下４个定义．
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（ａ）进给方向１　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）进给方向２

图９　不同进给方向的锯切进给行程

Ｆｉｇ．９　Ｓａｗｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

定义１　设犘１犘２…犘狀 是锯切截交面的三维空间凸多边形，其顶点按逆时针排序．

定义２　设犔犻，犻＋１＝｛犘犻，犘犻＋１｝为犘１犘２…犘狀 的一条边，顶点犘犼（犼＝１，２，…，狀）到边犔犻，犻＋１的距离为

犇犻，犼，则称犺犻，犼＝ｍａｘ（犇犻，犼）（犼＝１，２，…，狀）为边犔犻，犼的高，其对应的顶点称为高顶点犘ｈ．

定义３　设犺犻，犼为多边形犘１犘２…犘狀 的一条边的高，则称犺ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犺犻，犼）为多边形的最短高，最短高

的长度称为多边形犘１犘２…犘狀 最小跨度．

定义４　多边形犘１犘２…犘狀 最小跨度犺ｍｉｎ对应的边为锯切特征边犔ｐ．

图１０　锯切截交面多边形的最小跨度

Ｆｉｇ．１０　Ｓｍａｌｌｅｓｔｓｐａｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｌｙｇｏｎ

以 锯 切 截 交 面 多 边 形 犘１犘２犘３ 与

犘１犘２犘３犘４ 为例．锯切截交面多边形的最小跨

度，如图１０所示．图１０中：犘１犘２犘３ 中最短高

为犺３，１，高顶点犘ｈ 为犘２，锯切特征边犔ｐ 为

犔３，１，最小跨度为犺３，１的长度；犘１犘２犘３犘４ 中最

短高为犺２，３，高顶点犘ｈ 为犘４，锯切特征边犔ｐ

为犔２，３，最小跨度为犺２，３的长度．

分析锯切截交面多边形特性可知，最小跨

度一定存在于多边形的某一条边的高犺犻，犼中．

４．２．２　进给方向优化方法　选取锯切截交面多边形最小跨度的进给方向和满足多轴机床几何特性的

下刀点，进而可以确定最短锯切进给行程，具体优化方法如下．

首先，对锯切截交面多边形犘１犘２…犘狀 进行分析，在其边集合犔＝｛犔１，２，犔２，３，…，犔狀，１｝中依次取边

犔犻，犻＋１，根据犔犻，犻＋１＝｛犘犻，犘犻＋１｝，求出边的空间直线方程为

犽Ａ，犻狓＋犽Ｂ，犻狔＋犽Ｃ，犻狕＋犽Ｄ ＝０，

犽′Ａ，犻狓＋犽′Ｂ，犻狔＋犽′Ｃ，犻狕＋犽′Ｄ ＝０
｝． （８）

　　然后，依次取锯切截交面多边形顶点犘犼（犼＝１，２，…，狀），根据点到空间直线的距离公式，求解所有

顶点犘犼到边犔犻，犻＋１的距离犇犻，犼（犼＝１，２，…，狀），并得到边犔犻，犻＋１的高犺犻，犼．进而，确定锯切截交面多边形的

最短高、最小跨度、锯切特征边犔ｐ及其对应的高顶点犘ｈ．

最后，分析锯切特征边与其对应高顶点的位置关系，以确定进给方向和锯切下刀点．若锯切特征边

犔ｐ对应的高顶点犘ｈ位于犔ｐ的下方，则选取该犘ｈ在犔ｐ 上的垂足点为锯切下刀点，以其对应的最短高

犺ｍｉｎ方向为最优进给方向，最短锯切进给行程为锯切截交面多边形的最小跨度；若锯切特征边犔ｐ对应的

高顶点犘ｈ位于犔ｐ的上方，则选取该犘ｈ为锯切下刀点，以其对应的最短高犺ｍｉｎ方向为最优进给方向，为

实现一刀切透方式，最短锯切进给行程为锯切截交面多边形的最小跨度加上一定的锯切补偿深度．

５　仿真实例与对比分析

５．１　仿真结果分析

考虑一定的粗加工余量，选定尺寸（长×宽×高）为４４０ｍｍ×４４０ｍｍ×４００ｍｍ的长方体毛坯工
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件，取粗加工精度为犇ｓｔ＝２６ｍｍ，圆锯片半径为４００ｍｍ，锯切进给速度设定为１８０ｍｍ·ｍｉｎ
－１，经过

１９次锯切后，材料去除规划获取的１９个锯切平面，如图１１（ａ）所示．边界表示法对粗加工锯切后的工件

重建效果图，如图１１（ｂ）所示．可见锯切后的工件轮廓已逐渐逼近路障球形状．

锯切加工时间的对比，如图１２所示．由图１２可知：优化后的总锯切加工时间约为２５ｍｉｎ，相较于未

优化的锯切加工时间减少了约９．５％．

锯切加工过程中，单位时间锯切材料去除量（犞狋）的对比，如图１３所示．由图１３可知：锯切材料去除

量达到１．０９１×１０７ｍｍ３，约占应去除毛坯材料总量的８１．２％．

　（ａ）锯切过程中的锯切截交面　　　　　　　　（ｂ）锯切后的工件重建效果图　　

图１１　仿真实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　　　　图１２　锯切加工时间的对比　　　　　　　　　 图１３　单位时间锯切材料去除量的对比

　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｗｉｎｇｔｉｍｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓａｗｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅ

５．２　锯切和磨削加工对比分析

为了验证锯切粗加工方法对提高异型石材制品加工效率的有效性，选择石材粗加工常用的磨削加

工方式作为对比．砂轮加工参数如下：加工深度犪ｐ为２ｍｍ；加工宽度犪ｗ 为２２．５ｍｍ；进给速率为５０００

ｍｍ·ｍｉｎ－１．圆锯片的锯切加工参数如下：圆锯片半径为４００ｍｍ；锯切进给速率为１８０ｍｍ·ｍｉｎ－１．在

相同材料去除量１．０９１×１０７ｍｍ３ 的情况下，磨削加工时间为１７７ｍｉｎ，锯切加工时间为２５ｍｉｎ．

对比两种加工方式消耗的时间可知：在相同材料去除量的前提下，锯切粗加工效率约为磨削粗加工

的７倍．主要原因是磨削加工受到磨削深度的限制，其最大磨削深度仅能达到２ｍｍ，且对于加工深度

较深的情况必须采用分层磨削的方法；而文中的锯切加工方法能直接达到最大深度进行大块锯切，因

此，加工效率显著提高．

６　结束语

采用边界表示法建立适用于锯切粗加工的工件模型及以边界面与顶点为核心的数据结构，实现了

材料去除过程中工件表面数据的高效动态管理．提出基于材料去除最大深度的锯切平面算法用于锯切

粗加工规划．在忽略非锯切运动的基础上，建立锯切加工时间优化模型．通过分析进给方向和锯切下刀

点对锯切进给行程的影响，结合一刀切透方式，给出一种进给方向优化方法，实现了锯切加工时间最小

化目标．在相同材料去除量条件下，通过锯、磨削加工时间对比，验证了文中锯切粗加工策略的高效性．
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