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摘　 要： 为合理选择初次烧结氧化锆陶瓷义齿在铣削加工时的工艺参数以及加工路径规划方式，以提高加工效率及质量，建
立以提高材料去除率和降低表面粗糙度为目标的函数，采用理想点法、最小偏差法和线性组合法，优化出精加工阶段的工艺

参数；以磨牙冠表面加工为例，采用 ＵＧ ＣＡＭ 系统规划刀具加工路径，粗加工采用型腔铣，精加工分别采用固定轴铣中的曲面

铣削往复模式、区域铣削跟随周边模式及区域铣削往复模式 ３ 种规划方法． 实际加工结果对比表明：在相同工艺参数及刀具

条件下，区域铣削往复模式规划方法加工得到的牙冠表面质量最好．
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　 　 近些年，义齿的制作向个性化、美观、高效等要求

发展［１］ ． 传统的烤瓷牙多采用手工制作，工艺繁琐，制
作效率低，病人就诊次数多，返工率高． 而牙科 ＣＡＤ ／
ＣＡＭ 数控加工技术的应用避免了义齿繁琐的制作过

程，可一次加工成型，病人一次就诊即可［２］ ． 面向义齿

加工的 ＣＡＭ 技术在口腔修复领域得到了迅速发展，
新材料结合 ＣＡＭ 加工技术在中国日益得到关注［３－４］ ．
氧化锆陶瓷因具有可以代替钛等合金材料的卓越理

化材料性能，优异的生物相容性，同时接近天然牙齿

的自然色泽［ ５ － ７ ］，在口腔修复领域的应用日益广

泛［ ８－９ ］ ． 在 ＣＡＭ 加工中，由于完全烧结的氧化锆陶瓷

材料的硬度高，直接加工效率低． 二次烧结技术是指

利用初次烧结的氧化锆（硬度较低）进行加工，然后进

行二次烧结得到义齿． 研究表明［１０－１１］，和一次烧结相

比，二次烧结的氧化锆陶瓷性能相差不大，但可加工

性大大提升． Ｋａｔｏ 等［１２］ 发现用 ８５０ ℃初次烧结氧化

锆的加工质量最好． 雷小宝等［１３－１４］ 研究了初次烧结

氧化锆陶瓷的磨削和铣削加工，并在铣削中通过实验

建立粗糙度与工艺参数的函数关系，以粗糙度最小为

目标优化工艺参数，并用 ＪＤＰａｉｎｔ 软件进行了刀路规

划． 在对义齿的加工规划中，吕培军等［１５］ 采用

Ｓｕｒｆａｃｅｒ １０．５ 进行义齿的规划加工． 韩景芸等［１６］应用

两面对称加工方法和最大相贯线法给出了后牙金属

全冠的 ＣＡＭ 工艺技术流程． 段军军等［１７］ 采用

Ｐｏｗｅｒｍｉｌｌ 软件进行了义齿加工的刀路规划． 目前，对
初次氧化锆陶瓷的齿科修复体加工中，其各加工阶段



参数的优化选择、加工效率研究还不够深入． ＵＧ 作

为国内外通用的 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 系统软件，具有强大的曲

面粗精加工功能，但在义齿修复体制造的加工路径规

划方面应用鲜有报道．
本文研究初次烧结氧化锆陶瓷义齿铣削加工时

工艺参数合理选择和刀具路径规划方式问题，以提

高材料去除率和降低表面粗糙度为指标，采用不同

方法优化精加工阶段的工艺参数；以磨牙冠表面加

工为例，选用优化得到的工艺参数，采用 ＵＧ ＣＡＭ
系统规划粗、精加工阶段的刀具路径，通过加工实验

验证不同精加工刀具路径规划方式对表面质量的影

响，以探索合适的刀具路径规划方法．

１　 铣削工艺参数的选择

切削参数影响加工效率和质量，对其进行优化

是加工过程的重要环节，尤其对于数控加工［１８－２０］ ．
和一般的工件加工相比，磨牙冠的加工更为复杂，精
度要求更高． 考虑到磨牙冠尺寸较小，本文中把加

工工序分为粗加工和精加工两类，对两个过程工艺

参数分别进行优化，以加工出好的牙冠表面．
１．１　 粗加工阶段

粗加工以提高加工效率为目标． 在铣削加工

中，单位时间工件材料去除率是衡量铣削加工效率

的一个重要指标，去除率 Ｑ 越大，加工效率越高，且
Ｑ ＝ ａｅａｐ ｆｚｎＮ． （１）

式中： ａｅ 为切削宽度（ｍｍ）， ａｐ 为切削深度（ｍｍ），
ｆｚ 为 每齿进给量， ｎ 为转速（ｒ ／ ｍｉｎ）， Ｎ 为刀具齿数．

初次烧结氧化锆陶瓷在进行粗加工时易出现边

缘碎裂现象，破坏毛坯，需对转速、切削深度和每齿进

给量加以限制［１４］ ． 最终选取：转速 ｎ ＝ ２１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
切削深度 ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ，每齿进给量 ｆｚ ＝ ０．０２４ ｍｍ，
铣削方式选择顺铣． 由式（１）可以看出， 选定 ｎ、ｆｚ 和
ａｐ 后，要提高加工效率，需较大的刀具齿数Ｎ和切削

宽度 ａｅ， 考虑到尺寸形貌特征不规范以及后续精加

工的高效性，刀具的直径不宜过大，选择 Φ２ ｍｍ 四

刃平头铣刀， ａｅ ＝ ０．４ ｍｍ，此时材料去除率为 Ｑ ＝
１６１．２８ ｍｍ３ ／ ｍｉｎ．
１．２　 精加工阶段

精加工以保证加工表面高质量为目标． 在一般的

铣削加工中，对本阶段的处理通常是将表面质量（常
用表面粗糙度表示）的值限制在一定的范围内，而不

是处于极端状态（如最大值或最小值）； 因此一般选

择表面粗糙度为约束，以加工效率为目标函数． 在初

次烧结氧化锆陶瓷义齿的精加工铣削中，要求加工好

的牙冠表面质量好，粗糙度＜１０ μｍ，在希望磨牙牙冠

加工表面质量更好的同时，因为后续再次进行热处理

也需要时间，所以在精加工阶段不但要考虑表面粗糙

度，也要结合加工效率，以确定最优工艺参数值．
１．２．１　 优化模型建立

以最大材料去除率和最小粗糙度为目标函数，
以各个参数的稳定区域为约束条件． 精加工刀具切

深、 切 宽 小 于 粗 加 工， 主 轴 的 转 速 选 取 ｎ ＝
２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ． 为更好加工牙冠表面， 刀具选择

Φ１ ｍｍ 两刃球头铣刀，铣削方式同样选择顺铣． 本

文采用参考文献［１４］中的表面粗糙度预测模型：
　 Ｒａ ＝ ４ ３３８．４５３ｆ２ｚ ＋ １４９．３１１ ２ａ２

ｅ ＋ ６７．７４８ ７ａ２
ｐ ＋

７８．７０１ ７ｆｚａｐ －１３．２８０ ５ａｅａｐ ＋ ４．６２３ ７ －
１５２．３０７ｆｚ － ２１．９４８ ２ａｅ －１４．７７５ ６ａｐ －
３５．２８０ １ｆｚａｅ ． （２）

联合式（１）、（２），建立两目标优化模型：
ｍｉｎ Ｒａ，
ｍａｘ Ｑ．{ （３）

　 　 设计变量定义为

ｘ ＝ ［ｘ１ ｘ２ ｘ３］ Τ ＝ ［ ｆｚ ａｐ ａｅ］ Τ ．
因为始终有 Ｑ ＞ ０， 故将目标优化模型（３）转变为

ｍｉｎｆ１（ｘ） ＝ ４．６２３ ７ ＋ ４ ３３８．４５３ｘ２
１ ＋ ６７．７４８ ７ｘ２

２ ＋

１４９．３１１ ２ｘ２
３ ＋ ７８．７０１ ７ｘ１ｘ２ －

３５．２８０ １ｘ１ｘ３ － １３．２８０ ５ｘ２ｘ３ －
１５２．３０７ｘ１ － １４．７７５ ６ｘ２ － ２１．９４８ ２ｘ３，

ｍｉｎｆ２（ｘ） ＝ Ｑ －１ ＝ （ｎＮｆｚａｐａｅ）
－１ ＝ （４８ ０００ｘ１ｘ２ｘ３）

－１ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４）
将变量用 ｘ 替换，模型的约束［２１］为

０．０１８ ≤ ｘ１ ≤ ０．０２３，
０．１２ ≤ ｘ２ ≤ ０．１５，
０．０４ ≤ ｘ３ ≤ ０．０６；

ì

î

í

ï
ï

ïï

或

０．０１８ ≤ ｘ１ ≤ ０．０２３，
０．１２ ≤ ｘ２ ≤ ０．１５，
０．１１ ≤ ｘ３ ≤ ０．１２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

　 　 由式（４）、（５）可最终得多目标优化数学模型：
ｍｉｎ ｆｉ（ｘ）（ｉ ＝ １，２，）， ｘ ＝ ［ｘ１　 ｘ２　 ｘ３］Ｔ，
ｓ．ｔ．［０．０１８　 ０．１２　 ０．０４］Ｔ ≤ ｘ ≤［０．０２３　 ０．１５　 ０．０６］Ｔ；
或［０．０１８　 ０．１２　 ０．１１］Ｔ ≤ ｘ ≤［０．０２３　 ０．１５　 ０．１２］Ｔ．

（６）
１．２．２　 多目标函数的处理

为获得较好的优化结果，采用化多为少法，将两目

标优化转化为单目标优化问题，采用以下 ３ 种方法：
１）用理想点法求出分目标函数在约束的最优

解，使各分目标向理想值逼近，距离最近处所对应的

各参数值可作为最优解． 选分函数最小值为理想

值，将两目标函数变为单目标函数，可得

Ｆ（ｘ） ＝ （
ｆ１（ｘ） － ｆ∗１ｍｉｎ

ｆ∗１
）

２

＋ （
ｆ２（ｘ） － ｆ∗２ｍｉｎ

ｆ∗２
）

２

．

式中， ｆ∗１ｍｉｎ、ｆ∗２ｍｉｎ 为两个分目标函数在约束内的最小

值，计算结果如表 １ 所示．
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表 １　 ｆ１（ｘ）、 ｆ２（ｘ）在参数区间中的最大值、最小值及对应的参数值

ｆ∗１ｍｉｎ

ｘ１＝０．０１８　 ｘ２＝０．１２０　 ｘ３＝０．０６０

ｆ１ｍａｘ

ｘ１＝０．０２３　 ｘ２＝０．１５０　 ｘ３＝０．０４０

ｆ∗２ｍｉｎ

ｘ１＝０．０１８　 ｘ２＝０．１２０　 ｘ３＝０．０４０

ｆ２ｍａｘ

ｘ１＝０．０１８　 ｘ２＝０．１２０　 ｘ３＝０．０４０

１．７４２ ２ ２．２４４ ０ ０．０５０ ３ ０．２４１ １

　 　 ２）最小偏差法

Ｆ（ｘ） ＝
ｆ１（ｘ） － ｆ∗１ｍｉｎ

ｆ１ｍａｘ － ｆ∗１ｍｉｎ

＋
ｆ２（ｘ） － ｆ∗２ｍｉｎ

ｆ２ｍａｘ － ｆ∗２ｍｉｎ

．

式中： ｆ１ｍａｘ、ｆ２ｍａｘ 为两个分目标函数在约束内的最大

值，计算结果如表 １ 所示．
　 　 ３）线性组合法优化，可通过线性组合方法体现

对各分目标函数的重视程度． 因各目标函数在量纲

与量级上的不同，对结果产生影响，用线性转化法对

函数进行处理，以消除影响，转化公式如下：
ｆ ′１（ｘ） ＝ （ ｆ１（ｘ） － ｆ∗１ｍｉｎ） ／ ｆ∗１ｍｉｎ，

ｆ ′２（ｘ） ＝ （ ｆ２（ｘ） － ｆ∗２ｍｉｎ） ／ ｆ∗２ｍｉｎ ．
{

对处理后的分目标函数进行线性组合，将多目标函

数转化为单目标函数：
Ｆ（ｘ） ＝ ｗ１ ｆ ′１（ｘ） ＋ ｗ２ ｆ ′２（ｘ） ．

式中， ｗ１，ｗ２ 为权系数，其取值大小表示对相应函数

的重视程度，且有 ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １． 权系数的大小，反映

了对各分目标的不同折衷估价． 考虑到磨牙冠加工

精度要求较高，粗糙度分目标函数的权重可大一些，
令 ｗ１ ＝ ０．８，ｗ２ ＝ ０．２， 则

Ｆ（ｘ） ＝ ０．８ ｆ ′１（ｘ） ＋ ０．２ ｆ ′２（ｘ） ．
１．２．３　 优化求解和结果分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ 优化工具箱，优化结果见如表 ２．
表 ２　 ３ 种方法的优化结果

方法 ｘ１ ／ （ｍｍ·ｚ －１） ｘ２ ／ ｍｍ ｘ３ ／ ｍｍ Ｆ（ｘ） ｆ１（ｘ） ／ μｍ ｆ２（ｘ） ／ （ｍｉｎ·ｍｍ －３） Ｒａ ／ μｍ Ｑ ／ （ｍｍ３·ｍｉｎ －１）
１ ０．０２２ １ ０．１５０ ０ ０．１１ ０．０４４ １ ２．０６３ ５ ０．０５５ ４ ２．０６３ ５ １８．０６
２ ０．０１８ ３ ０．１２２ ６ ０．１１ ０．３２３ ９ １．８１４ ９ ０．０８４ ５ １．８１４ ９ １１．８４
３ ０．０２０ １ ０．１３９ ２ ０．１１ ０．１４２ ７ １．９０２ ３ ０．０６７ ７ １．９０２ ３ １４．７７

　 　 由表 ２ 可知，方法 １ 可以获得最大的加工效率，
可是粗糙度值最大，即加工质量最差；方法 ２ 则相

反，其可以获得最好的表面质量，但是加工效率最

低，加工用时长；方法 ３ 的结果介于两者之间，虽然

其粗糙度值比采用最小偏差法的大，可是增加幅度

不大，但其加工效率提高要明显得多． 综合考虑加

工用时以及质量，选用线性组合方法的结果，即取相

应的变量值为 ｘ１ ＝ ０．０２０ １，ｘ２ ＝ ０．１３９ ２， ｘ３ ＝ ０．１１，
圆整后得 ｘ０ ＝ ［０．０２，０．１４，０．１１］ Τ ．

综合以上分析，各加工阶段的工艺参数最终取

值如表 ３ 所示．
表 ３　 铣削过程工艺参数的选择结果

加工阶段 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ｆｚ ／ （ｍｍ·ｚ－１） ａｐ ／ ｍｍ ａｅ ／ ｍｍ

粗加工 ２１ ０００ ０．０２４ ０．２０ ０．４０

精加工 ２４ ０００ ０．０２０ ０．１４ ０．１１

２　 加工路径的生成

本文使用 ＵＧ ＣＡＭ 进行刀具路径规划，生成加

工代码． 考虑到磨牙冠的曲面特征复杂以及片体机

构特征，粗加工采用 ＵＧ ＣＡＭ 的型腔铣削方式，精
加工采用固定轴曲面轮廓铣削方式． 采用 ＵＧ 进行

数控加工一般分为 ３ 步：第 １ 步，调整加工环境，包
括导入模型、毛坯选择以及坐标系调整等；第 ２ 步，
生成加工路径，包括建立加工用刀具， 选择加工方

法以及计算生成刀具轨迹；第 ３ 步，生成加工代码，
包括验证是否碰撞等，将刀具轨迹转化为特定数控

机床能识别的 ＮＣ 代码等．
磨牙冠模型如图 １ 所示，导入 ＵＧ 加工模块中，

可通过方形块、圆形或者圆柱体等方式来定义毛坯．
根据磨牙冠模型的结构特点，选择方形毛坯，如图 ２
所示，加工坐标系经调整位于方形毛坯上表面中心

点处．

图 １　 磨牙冠表面模型

图 ２　 毛坯形状及加工坐标系示意

２．１　 粗加工刀路规划

针对磨牙冠表面模型的特殊形貌，粗加工阶段

选择型腔铣，在其切削模式中选择跟随周边模式，加
工余量 ０．２５ ｍｍ 左右，生成的加工刀具轨迹见图 ３．
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图 ３　 粗加工阶段的刀具加工路径示意

２．２　 精加工刀轨的生成

磨牙冠表面属于尺寸微小的复杂曲面，难以直

接通过数学特征建立模型，往往通过扫描方式基于

逆向重构技术得到模型． 模型以 ＳＴＬ 格式呈现，即
原实体模型表面用很多空间小三角形表面逼近［２２］，
没有具体的曲面曲线特征，故在 ＵＧ 固定轴铣的加

工中部分策略不可用． 目前， ＵＧ８．０ 版本中可选的

驱动方法主要有区域铣削驱动方法和曲面驱动方法

两种． 另外，在区域铣削中，较合适的切削模式也有

两种：往复模式和跟随周边模式．
　 　 数控加工中，加工方式对于加工效率和加工质量

有着重要的影响，有效的刀具轨迹直接决定了数控加

工的可能性、质量与效率［２３］ ． 为了得到更好的加工效

果，比较曲面往复铣削方法、区域往复铣削方法以及

区域铣削方法跟随周边这 ３ 种不同的精加工规划方

法对最终的加工表面质量的影响． 保持铣削工艺参数

和刀具规格均不变，粗加工阶段的刀路规划方式不

变，分别用上述 ３ 种方式进行精加工刀路规划，结果

见表 ４． 生成精加工阶段的加工刀具路径见图 ４．

表 ４　 基于 ＵＧ 的加工阶段刀具加工路径规划方法

粗加工阶段

铣削方法 切削模式

精加工阶段

铣削方法 驱动方法 切削模式

１ 型腔铣 跟随周边 固定轴铣 曲面 往复

２ 型腔铣 跟随周边 固定轴铣 区域铣削 跟随周边

３ 型腔铣 跟随周边 固定轴铣 区域铣削 往复

（ａ）曲面铣削往复模式　 　 　 　 　 （ｂ）区域铣削跟随周边模式　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）区域铣削往复模式

图 ４　 不同规划方法的精加工阶段的刀具加工路径示意图

　 　 规划完成粗加工和精加工阶段的刀具路径后，
可利用 ＵＧ 自带的仿真功能，经模拟加工和检验确

定无误后，根据选用的机床及数控系统后处理导出

ＮＣ 程序． ＵＧ 提供了丰富的后处理器，因实验室目

前只用三轴的数控机床，且磨牙冠上表面可通过三

轴加工即可实现，故直接导出了相应的 ＮＣ 程序进

行加工．

３　 加工实验

３．１　 实验设备

三轴数控铣床 ＬＧＭａｚａｋ＿ＶＴＣ１６０ＡＮ，装载马扎

克系统（Ｍａｚａｔｒｏｌ Ｆｕｓｉｏｎ ６４０）； Φ２ ｍｍ 四刃平头铣

刀，型号 Ｓ５５０２．０×４×６×５０，三把； Φ１ ｍｍ 两刃球头

铣刀， 型号 ＧＭ－２Ｂ－Ｒ０．５，３ 把；初次烧结氧化锆陶

瓷（８６０ ℃烧结），１２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１２ ｍｍ，３ 块．

３．２　 实验结果

将 ３ 种加工规划方法生成的 ＮＣ 程序导入机床，
进行铣削加工． 为排除刀具磨损对表面质量的影响，
每次使用新的铣刀以及陶瓷块． ３ 个规划方法下加工

得到的磨牙冠表面如图 ５ 所示． 对比牙冠（ａ）和牙冠

（ｃ）可发现，采用曲面驱动方法往复模式规划产生的

精加工 ＮＣ 代码，加工得到的牙冠上留有明显地刀路

痕迹，加工表面质量较差； 对于区域铣削驱动方法，
对比牙冠（ｂ）和牙冠（ｃ）发现， 采用跟随周边模式时，
牙冠上一些凹处的加工不理想，遗留有刀路痕迹，加
工质量要差一些；而采用区域铣削往复模式，牙冠表

面质最好． 综上，在当前铣削工艺参数和铣刀规格条

件下，采用区域铣削驱动方法中规划精加工刀路要比

曲面铣削好，且在区域铣削中，采用往复模式比跟随

周边模式得到的模型表面质量好．
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（ａ）曲面铣削往复模式　 　 　 　 　 （ｂ）区域铣削跟随周边模式　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）区域铣削往复模式

图 ５　 不同规划方式加工后的磨牙冠上表面模型

４　 结　 论

１）以初次烧结氧化锆陶瓷为加工材料，进行了

粗、精加工阶段的工艺参数选择． 在粗加工阶段，基于

加工效率，参数取值为主轴转速 ２１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、每齿进

给量 ０． ０２４ ｍｍ、 切 削 深 度 ０． ２０ ｍｍ、 切 削 宽 度

０．４０ ｍｍ；在精加工阶段，通过对理想点法、最小偏差

法和线性组合法优化结果的比较分析，发现线性组合

法优化效果较好，参数取值为主轴转速 ２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、
每齿进给量 ０．０２０ ｍｍ、切削深度 ０．１４ ｍｍ、切削宽度

０．１１ ｍｍ；
２）比较了采用固定轴铣的精加工阶段 ３ 种不

同的刀具路径规划方式（曲面铣削往复模式、区域

铣削跟随周边模式及区域铣削往复模式）对加工表

面的影响，在当前铣削工艺参数和加工环境下，采用

区域铣削驱动中的往复切削模式规划精加工刀路，
加工得到的表面质量最好；

３）实际加工中，利用 ＵＧ 规划路径，粗加工选择

型腔铣跟随周边模式，精加工选择区域铣削往复切

削模式规划刀路，加工后的义齿表面质量最好．
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