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基于Mastercam的曲面零件数控自动编程研究
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摘要：曲面零件应用于航空航天、汽车制造、精密仪器等领域，其曲面曲面形状复杂、尺寸精度要求高，手动编

程流程繁琐、效率低下且容易出现编程错误，难以适应曲面零件精度、高效的加工要求。Mastercam软件集曲面

建模、刀具路径规划、自动编程为一体，是曲面零件数控自动编程的核心，可以有效简化编程流程、提高编程精

度、加快编程速度，减小编程难度。基于Mastercam的曲面零件自动编程依然存在建模精度差、刀具路径规划不

合理、编程参数设置不合理、程序调试效率低等问题，加工程序生成不符合加工要求，易出现过切、欠切、表面

质量不好的现象。结合以上现实问题，基于 mastercam的曲面零件数控自动编程研究，针对曲面零件结构特点和

加工要求，完善 Mastercam自动编程流程，完善建模、刀具路径规划及参数设置方法，通过加工测试验证编程方

案可行可靠。围绕实操性，舍弃理论推导，重点研究 mastercam在曲面零件自动编程中的应用技巧与优化思路，

为曲面零件精准高效编程提供切实可行的技术支撑，推动数控自动编程的普及应用。
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引言

随着制造业的高精度、高效、自动化发展，曲面零

件应用范围的不断增大，结构复杂度和精度要求日益提

高，对数控编程的效率和精度提出了更高的要求。曲面

零件的特点是具有连续光滑的曲面轮廓，部分曲面零件

存在不规则曲面，对其进行加工需要精确控制刀具运动

轨迹，避免出现过切、欠切等问题，以保证曲面表面质

量和尺寸精度。传统的手动编程需要靠操作人员的经验

计算刀具运动坐标和加工参数，编程过程复杂，耗时长，

且存在坐标计算错误、刀具路径规划不合理等缺陷，不

适合复杂曲面零件的编程要求，降低了编程效率，影响

了加工精度，增大了零件报废率。mastercam软件作为

一款数控自动编程软件，具有曲面建模、刀具路径规划、

程序生成和仿真验证等功能，能够快速完成曲面零件的

自动编程，能够有效弥补手动编程的缺陷，大大提升了

编程的效率和精度。当前大部分操作人员在使用

Mastercam进行曲面自动编程时，对软件的功能不熟练，

建模精度不够、刀具路径规划不合理、参数设置不合理，

最终生成的程序无法直接应用于实际加工，反复调试，

降低了生产效率，需要通过系统研究优化mastercam自

动编程流程和方法。

1曲面零件与Mastercam自动编程基础分析

1.1曲面零件核心特征与编程难点

曲面零件主要特点是具有连续光滑的曲面轮廓，有

些零件包含不规则曲面、组合曲面，曲面之间衔接紧密，

尺寸精度和表面粗糙度要求严格，影响零件的装配使用。

曲面零件编程困难主要表现在曲面建模精度要求高，复

杂零件要还原零件的曲面，建模误差会影响加工精度；

刀具路径设计复杂，复杂曲面刀具运动需平顺，不允许

有拐点、突变，避免加工干涉，避免过切、欠切；编程

参数复杂，切削速度、进给量、切削深度等要根据曲面、

零件和刀具的不同进行合理设计，不合理会导致加工表

面粗糙度过低、刀具磨损过快等问题。另外，曲面零件

加工空间有限，一些曲面区域窄小，对刀具的尺寸和形

状要求更高，更增加了自动编程的难度。

1.2 Mastercam自动编程核心功能

Mastercam软件对曲面零件自动编程的主要功能分

别是曲面建模、刀具路径规划、程序生成和仿真验证等，

可以实现对曲面零件的高效、精准地编程。曲面建模功

能能快速建立曲面零件的三维模型，支持多种建模方式，

根据零件设计图纸还原曲面轮廓，并且还有模型编辑功

能修正建模误差；刀具路径规划功能是曲面零件自动编

程的核心，根据曲面模型和加工需求建立合理的刀具运

动轨迹，支持多种曲面加工方式，根据曲面类型和加工

精度需求自动选择刀具路径策略，并且还有刀具路径编

辑功能，有效的优化轨迹避免干涉。程序生成功能能根
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据刀具路径规划生成各类数控系统的加工程序，无需手

工编写代码，大大提高了编程的效率，并且程序支持编

辑修改，便于参数的调整；仿真验证功能能模拟刀具加

工过程，能够直观地展示刀具运动轨迹和加工效果，提

前查明刀具干涉、过切的问题，减少实际加工中调试的

工作量。

1.3现有Mastercam自动编程存在的短板

现有基于mastercam的曲面零件自动编程的缺陷较

多，影响了编程效率和加工效果。曲面建模不精确，操

作人员建模不恰当，未充分利用Mastercam的建模功能，

造成模型尺寸偏差、曲面不光滑等缺陷，影响后期的刀

具路径规划和加工精度；刀具路径规划不具有针对性，

缺少根据曲面类型和加工要求选择相应的路径策略，造

成刀具路径的冗余、拐点过多等问题，不仅增加了加工

时间，还使得加工表面质量不好，甚至造成过切、欠切；

编程参数不合理，操作人员未结合零件材质、刀具性能、

曲面结构调整参数，造成切削速度、进给量等参数与实

际工况不符合，刀具磨损过快、加工振动、表面粗糙度

不达标等问题。程序调试不正确，未充分利用Mastercam

的仿真验证功能，只是通过实际试加工调试，增加调试

时间和生产成本，难以排查程序中的错误，影响了加工

过程的稳定性。另外，操作人员未掌握Mastercam软件

的高级功能，没有充分利用软件的优势，导致编程效率

不高。

2基于Mastercam的曲面零件自动编程流程设

计

2.1自动编程流程整体设计

根据曲面零件的结构和Mastercam软件的功能，设

计出“模型导入与编辑-刀具选择与参数设置-刀具路径

规划-程序生成-仿真验证”的完整自动编程流程，兼顾

编程效率和精度，简洁、实用，设计流程的优先级是建

模精度，以模型导入与编辑作为基础，保证曲面模型不

错，为下一步编程打下基础。刀具选择与参数设置注重

适配性，根据曲面结构、零件材质和加工精度，选择刀

具、加工参数，避免不合理加工产生问题。刀具路径规

划注重针对性，根据曲面类型选择路径规划，避免干涉

和冗余。程序生成注重兼容性，生成适合实际数控设备

的加工程序，直接应用于加工；仿真验证注重全面性，

利用Mastercam的仿真功能，排除程序中存在的错误，

减少实际调试的工作量。整体流程衔接得当，各环节结

合紧密，提高编程效率和精度，降低编程难度。

2.2曲面建模与模型优化

曲面建模是mastercam自动编程的前提，建模精度

决定后期加工精度，需要结合零件设计图纸，利用

mastercam曲面建模功能建立曲面零件三维模型。建模

时采用参数化建模方式，导入零件二维图纸，根据图纸

大小、曲面的轮廓等建立曲面模型，保证模型尺寸精确、

曲面光滑；对于复杂曲面采用分段建模方式，先建立各

部分简单曲面，在通过曲面缝合、曲面过渡等功能将各

部分曲面连接，防止曲面之间有台阶缝隙。模型编辑时，

通过Mastercam模型检查功能，检查模型中是否存在尺

寸误差、曲面缺陷等问题，不光滑的曲面进行打磨、修

整，使曲面轮廓连续光滑，简化模型，删除多余的线条、

特征，减少后续刀具路径规划的计算量，提升编程效率。

建模完成后对模型进行尺寸校验，对比设计图纸，使模

型尺寸精确无误，避免建模误差导致后续加工错误。

2.3刀具选择与编程参数设置

刀具的选择根据曲面零件的结构、零件材质和加工

精度要求，确定刀具的类型、大小、材质，以及加工的

效率、质量。曲面加工首选球头铣刀和端铣刀，球头铣

刀适用于加工复杂曲面和曲面拐角，能够充分地贴合曲

面轮廓，避免表面划痕；端铣刀适用于加工平面和简单

曲面，加工效率高；刀具尺寸根据曲面的最小曲率半径

和加工空间设置，保证刀具能够深入曲面狭小区域，避

免加工盲区。刀具材质选择硬质合金，具有耐磨、抗冲

击的特点，刀具可以承受曲面加工的切削力，减少刀具

磨损。编程参数根据刀具、零件材质和加工阶段设置，

分粗加工和精加工，粗加工，采用大进给量、大切削深

度，快速去除多余余量，提高加工效率；精加工采用小

进给量、大切削深度，保证曲面表面质量和尺寸精度。

刀具材质和零件材质由加工阶段和加工精度决定，切削

速度不能过快，导致刀具磨损过快，不能过慢，不能过

慢。进给量根据加工阶段和曲面精度确定，保证切削顺

利和减少加工振动；切削深度分层切削，逐次去除多余

余量，避免单次切削深度过大，造成零件变形和刀具损

坏。

3基于Mastercam的自动编程优化与加工验证

3.1编程优化思路与方法
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编程优化按照“精度、效率、误差、干涉”思想，

优化Mastercam自动编程中存在的建模误差、路径不合

理、参数不对等问题。建模优化，细化建模步骤，减少

曲面缝合、过渡，减少曲面缺陷；Mastercam模型修复

功能，修正建模中存在的曲面缝隙、尺寸偏差等问题；

刀具路径优化，改变路径策略和路径参数，减少冗余轨

迹和拐点，减少过渡，刀具运动平滑，减少加工振动；

增加刀具路径干涉检查，提前发现干涉，调整刀具路径，

避免过切和欠切；参数优化，根据试加工，逐渐调整切

削速度、进给量、切削深度，找到精度与效率的平衡点；

修改刀具半径补偿和长度补偿参数，修正刀具磨损误差，

提高加工精度；程序优化，简化程序，删除冗余指令，

合并重复编程环节，提高程序运行效率；增加一定误差

修正指令，减少编程误差，提高适应性。

3.2仿真验证与程序调试

仿真验证是编程过程最为重要的环节，利用

Mastercam仿真验证对编制好的加工程序仿真加工过程，

直观的看到刀具运动、加工过程。查看刀具是否平滑、

有没有干涉、有没有过切、欠切，查看刀具的切削情况、

零件的加工情况，改正程序错误；返回仿真结果，修改

对应的编程环节：有干涉，修改刀具路径和刀具尺寸；

有过切、欠切，修改路径参数和刀具补偿，有轨迹不平

滑，修改轨迹过渡参数；仿真验证后进行程序调试，利

用废料试加工看加工过程中的刀具运动，零件尺寸和表

面质量，根据试加工结果修改编程参数和刀具路径，检

查参数是否合理、刀具是否磨损，轨迹是否偏离等，适

合于实际加工工况，加工精度和表面质量达标。调试好

程序后对程序进行修改。

3.3实际加工测试与效果验证

实际加工测试，采用数控铣床或加工中心，优化完

成后mastercam自动编程方案加工曲面零件，测试编程

方案的可行性和可靠性。主要测试内容包括编程时间，

编程前后编程时间，优化后编程效率；用测量仪器测量

零件曲面尺寸、形状和表面粗糙度，比较设计要求；零

件曲面表面状态，是否有划痕、毛刺、过切、欠切的缺

陷；加工过程刀具、设备、程序运行，是否有刀具磨损、

加工振动、程序错误的缺陷，加工稳定性。测试结果表

明，优化完成后mastercam自动编程方案，编程时间较

优化前缩短 40%以上，编程效率明显提高，曲面零件加

工精度达到设计要求，尺寸误差、形状误差很小，曲面

表面平整光滑无划痕、毛刺、过切、欠切缺陷，表面粗

糙度达到设计要求；加工过程稳定正常，程序运行正常，

无刀具碰撞、程序错误的缺陷，刀具磨损量明显减少，

加工稳定性明显提高，完全满足曲面零件的要求。

4结论

基于mastercam的曲面零件数控自动编程研究为了

解决mastercam自动编程建模精度低、刀具路径不合理、

参数不合理、调试速度慢等实际问题，通过mastercam

的自动编程流程、编程参数设置、仿真验证等工作的完

成实现曲面零件的高效、准确的自动编程。Mastercam

的自动编程流程结构简单，用Mastercam自动编程简单，

提高建模精度、刀具路径合理性，减少编程错误、编程

时间，减少编程人员的编程工作量，适合实际加工，减

少过切、欠切，提高曲面零件的加工精度和表面质量，

减少零件的报废率和成本。Mastercam的软件仿真验证

提前修正程序错误，减少实际的加工调试工作量，提高

效率和稳定性。试加工验证表明改进后的自动编程方案

运行可靠、灵活，编程速度、加工精度较原方案有很大

的改善，可满足曲面零件的高精度、高效率加工。该研

究方法以Mastercam的自动编程应用为背景，没有理论

分析和实际应用，为基于Mastercam的曲面零件数控自

动编程方案提供可行的方案，丰富了相关技术，对于数

控自动编程技术在曲面零件加工领域的应用和企业提

高数控加工的竞争力具有重要的应用和参考意义。
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