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摘　要：自由曲面光学元件具有优越的光学性能，在现代光学系统中得到越来越广泛的应用。慢刀伺服
是单点金刚石车削自由曲面的新技术。由于自由曲面面形的复杂性以及慢刀伺服车削技术的特殊性，刀具

与工件的相对位置关系也更加复杂，必须对刀具与工件表面的相对几何关系深入研究，从而确定合适的刀具

参数。从原理上对慢刀伺服车削技术的特殊性进行了分析。分别基于过轴心截面曲线特性和基于ＮＵＲＢＳ曲
面整体特性研究了刀具参数确定方法。以正弦阵列表面工件为例，验证了这两种分析方法。
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　　自由曲面（ＦｒｅｅｆｏｒｍＳｕｒｆａｃｅｓ）光学元件有利
于简化系统结构，减少镜片数量，显著减小镜片尺

寸，进一步提高成像质量，并且还可获得特殊的光

学性能，给新产品设计带来了巨大的潜力。自由

曲面光学元件在光电产品及光通讯产品中的应用

日益广泛，采用该类光学元件的彩色显像管、液晶

显示器、数码相机、光纤通讯等产品已形成了一个

数以万亿计的全球市场。在国防和军事运用中，

自由曲面光学元件在各种可见光瞄准器、头盔显

示器、微光夜视器、精确打击运载工具和末制导智

能炸药等系统中也有十分广泛的运用。

自由曲面光学元件加工一直是超精密制造领

域亟待解决的问题。目前发展起来的有自由曲面

磨削（ＦｒｅｅｆｏｒｍＧｒｉｎｄｉｎｇ）、微铣削（ＭｉｃｒｏＭｉｌｌｉｎｇ）、
飞刀铣削（ＲａｓｔｅｒＭｉｌｌｉｎｇ）、快刀伺服（ＦＴＳ）车削
以及慢刀伺服（ＳＴＳ）车削技术［１－３］。自由曲面磨

削和飞刀铣削是比较常见的加工方法，可以获得

很高的加工精度和表面质量。但是，其加工周期

长、初始对刀困难且刀具回转半径限制了工件面

形。快刀伺服车削技术使用具有高分辨率、高刚

度、高动态特性的辅助刀架，已应用于自由曲面车

削加工。但是，快刀伺服存在的主要问题是：滞后

问题造成跟踪性能下降［４］；主轴位置估计误差引

起加工轮廓混淆［５］；大多数快刀装置的行程都在

１ｍｍ以下，限制了其加工范围。近年来，直线电
机直接驱动技术使进给轴运动精度及动态响应能

力大幅提高［６］；精密静压主轴轴向和径向精度可

以达到２５ｎｍ以内，并且可以进行精确的位置伺
服控制；液体静压导轨具有更高的承载能力和更

大的刚度。这些技术的发展促成了基于三轴联动

的慢刀伺服车削自由曲面技术的产生。

无论是用快刀伺服技术还是慢刀伺服技术车
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削自由曲面，首要的问题是确定金刚石刀具的几

何参数。自由曲面面形复杂，与普通的回转对称

面形相比，不存在一条可以代表整个曲面的母线。

因此需要对自由曲面整个表面进行分析以获得确

定刀具参数的限制条件。

１　慢刀伺服车削技术

慢刀伺服车削典型的机床布局形式见图１，与

图１　慢刀伺服机床配置形式
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｗｔｏｏｌｓｅｒｖｏｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

快刀伺服车削加工布局类似。两根直线轴呈“Ｔ”
字形布局。工件主轴安装在“Ｘ”轴上。“Ｘ”轴的移
动方向与工件主轴的旋转轴方向垂直。“Ｚ”轴安
装刀具，运动方向垂直于“Ｘ”轴并与工件主轴旋转
轴线平行。工件安装在主轴上并且随之一起转动，

金刚石刀具按照工件不同的角度φ和径向位置ｘ
相对于工件表面运动，即刀具运动应由圆柱坐标系

（Ｘ，Φ，Ｚ）来描述，ｚ＝ｆ（ｘ，φ）。若自由曲面设计面
形基于笛卡儿坐标系（Ｘｄ，Ｙｄ，Ｚｄ）描述，则两套坐
标系须进行转换。转换关系如下：
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慢刀伺服加工与快刀伺服加工的不同之处在

于：慢刀伺服中仅使用机床 Ｚ轴带动刀具运动，

而不采用任何附加伺服装置。另外，慢刀伺服中

主轴采用精密位置伺服控制模式（此时称为 Ｃ
轴），而在快刀伺服技术中只是将圆光栅感测到

的主轴位置信息给快刀伺服单元使用，并不将主

轴置于位置伺服状态。慢刀伺服技术采用 Ｃ、Ｘ、
Ｚ三轴联动的方式插补出工件表面曲线，从而完
成自由曲面的加工。因此，多轴联动和插补技术

是慢刀伺服技术实现的关键。

慢刀伺服的三轴联动不同于普通三轴联动数

控技术。最关键的区别是慢刀伺服车削中主切削

运动与轨迹运动合为一体。而普通的多轴（三轴

或以上）联动一般是用于切削运动与进给运动相

互独立的铣削、磨削等加工方式。一般来讲，为得

到较好的表面粗糙度，要求主切削运动速度尽量

较高，而要求进给运动速度尽量低。慢刀伺服中

主轴的旋转运动既是主切削运动又是进给运动。

为了保证刀具正常的车削运动条件，又要满足多

轴联动的要求，所以慢刀伺服对进给轴的动态特

性要求要比普通多轴联动高得多。尤其对“Ｚ”
轴，即使在同一半径下仍需根据“Ｃ”轴位置随工
件表面的起伏往复运动。综上所述，主轴高精度

位置伺服控制，直线轴往复运动高精度、高动态响

应是慢刀伺服车削加工必备的关键技术条件。

２　基于过轴心截面曲线分析的刀具参
数确定

　　根据加工材料的特性，可以选择金刚石刀具的
前角（ＲａｋｅＡｎｇｌｅ）。这里主要从几何的观点研究刀
具半径（Ｒａｄｉｕｓ）、圆弧包角（ＩｎｃｌｕｄｅＡｎｇｌｅ）两个最基
本参数（如图２），即最大允许刀具半径和最小允许
圆弧包角。后角（ＣｌｅａｒａｎｃｅＡｎｇｌｅ）参数则需要根据
刀具安装方向和刀具路径在表面形貌仿真中以检测

三维几何体相交的方法确定，本文不作讨论。

图２　金刚石刀具几何参数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌ

２．１　回转对称曲面车削中刀具参数确定

回转对称曲面由母线绕旋转轴旋转生成。因

此回转对称曲面车削刀具参数的确定仅需考虑刀

·３０１·
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具圆弧轮廓与一条母线的相对关系即可

（如图３）。为保证刀具轮廓不与被加工工件面形
发生干涉，刀具半径不能超过母线凹陷处曲率半

径。只要找出母线凹处最小的曲率半径，即可确

定最大允许刀具半径。车削过程中由于母线外法

线方向的变化，刀具圆弧与母线切触点沿刀具圆

弧变化。只要确定切触点相对于刀具圆弧中心角

度变化的范围，即可确定最小允许刀具圆弧角度。

图３　回转曲面母线与圆弧刀具相对关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘａｎｄｔｏｏｌｔｉｐｃｉｒｃｌｅ

２．２　自由曲面车削中刀具参数确定

自由曲面没有回转对称中心，不存在代表整

个曲面的母线。但是自由曲面车削刀具参数确定

可以按照回转曲面中的方法，分析所有过主轴中

心的截面与工件表面的交线。遍历所有角度过主

轴轴心的截面交线，可得到最大允许刀具半径和

最小刀具圆弧角度。

（ａ）过轴心剖面与工件表面相交图
（ａ）Ｔｈｅｗｏｒｋｓｕｒｆａｃｅｃｕｔｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ

（ｂ）交线Ｃｒｖ在平面Ｐ内的示意图
（ｂ）ＴｈｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅＰｐｌａｎｅ

图４　基于剖面截线的自由曲面刀具参数确定图
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

如图４（ａ）所示，工件表面与过轴 Ｚｄ的平面
Ｌ相交得到交线Ｃｒｖ，平面Ｌ与平面ＸｄＯＺｄ的角度
为φ。为方便表示，将曲线 Ｃｒｖ在二维坐标系中
绘出得到图４（ｂ）。

若工件表面面形以柱坐标函数ｚ＝Ｓ（ｒ，φ）的
形式给出，则只需指定 φ＝φｉ即可得到曲线 Ｃｒｖ
的表达式；若工件面形以笛卡儿直角坐标系形式

ｚｄ＝Ｓ（ｘｄ，ｙｄ）指定，则可利用（２）式的变换关系得
到柱坐标函数形式；若工件面形以空间离散数据

点给出，则可通过插补得到 Ｌ平面内曲线 Ｃｒｖ的
离散数据表示，再经过 ＮＵＲＢＳ曲线拟合得到参
数化的曲线表达式。不失一般性，假设曲线 Ｃｒｖ
的矢量表示为

ｒ（ｔ）＝（ｘｄ（ｔ），ｙｄ（ｔ），ｚｄ（ｔ）） （３）
根据计算几何公式［３］可知曲线Ｃｒｖ上任意点

处的曲率矢量表达式为

ｋＮ＝
ｒ·( )ｒｒ̈－ ｒ·( )̈ｒｒ

ｒ·( )ｒ２
（４）

其中，ｋ为曲率，ｋ≥０；Ｎ为单位主法矢，Ｎ与 Ｚｄ
轴正方向夹角为锐角时，此处曲线为凹，夹角为钝

角时为凸。曲线Ｃｒｖ上每一点处所允许的最大刀
具半径为

Ｒ＝
ｉｎｆ ｋＮ·ｅｚｄ≤０

１
ｋ ｋＮ·ｅｚｄ{ ＞０

（５）

因此，得到整个曲面最大允许刀具半径为

Ｒｍａｘ＝ｍｉｎＲφ Ｒφ＝ｍｉｎ( )Ｒ，φ∈ ０，２ )[{ }π
（６）

由图４知，切触点 Ｐ在刀具圆弧轮廓上的角
度θ值可由此处曲线的外法线 ｎ与 Ｚｄ轴正方向
夹角来确定。角度 θ的符号可用外法线 ｎ与 Ｘφ
轴正方向的夹角确定，为锐角时，θ取正值，为钝
角时，θ取负值。

θ＝ｓｇｎｎ·ｅｘ( )φ ×ａｒｃｃｏｓｎ·ｅ( )ｚｄ （７）
其中，单位外法线与单位主法线的关系为

ｎ＝
Ｎ，　　Ｎ·ｅｚｄ≥０

－Ｎ， Ｎ·ｅｚｄ{ ＜０
（８）

则最小允许圆弧包角为

Θｍｉｎ＝θｍａｘ－θｍｉｎ （９）
其中

θｍａｘ＝ｍａｘθｍａｘφ θｍａｘφ＝ｍａｘ{ }θ，φ∈ ０，２ )[{ }π
（１０）

θｍｉｎ＝ｍｉｎθｍｉｎφ θｍｉｎφ＝ｍｉｎ{ }θ，φ∈ ０，２ )[{ }π
（１１）

实际计算中，为保证一定的精度，需尽量加密

剖切面。但这可能会造成计算时间过长，且靠近

·４０１·
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主轴轴心区域分析点过密，而工件边缘分析点稀

疏。从工件曲面的统一参数表达式出发推导曲面

最小曲率半径和主法矢方向则可解决这个问题。

３　基于曲面特性分析的刀具参数确定

从第２节的分析可知，确定最大允许刀具半
径和最小允许圆弧包角时最基本的是要计算工件

表面上任意一点Ｐ处在ＰＯＺｄ平面内的曲率半径
和主法矢方向。

ＮＵＲＢＳ（非均匀有理 Ｂ样条）曲线曲面表达
是自由曲面建模中的重要方法。它可以用统一的

表达式同时精确表示标准解析曲面和自由曲

面［７］。因此，使用 ＮＵＲＢＳ曲面表述工件表面 Ｓ，
则曲面的二维参数表示如下［８］

　Ｓｕ，( )ｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）Ｎｊ，ｌ( )ｖｗｉ，ｊＶｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）Ｎｊ，ｌ( )ｖｗｉ，ｊ

（１２）

其中，Ｖｉ，ｊ为控制顶点，ｗｉ，ｊ为权因子，Ｎｉ，ｋ（ｕ）和
Ｎｊ，ｌ( )ｖ分别为Ｂ样条基函数。

图５　基于曲面分析的刀具参数确定图
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗｈｏｌｅｓｕｒｆａｃｅＮＵＲＢＳｍｅｔｈｏｄ

如图５所示，假设 Ｐ（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ）是 Ｓ面上的
一点，Ｐｘ，Ｐｙ不同时为零。Ｐ点处ｕ向线和ｖ向线的
切矢分别为Ｓｕ、Ｓｖ。

Ｓ曲面Ｐ点处的单位法矢可通过下式求出

Ｎｓ＝
Ｓｕ×Ｓｖ
Ｓｕ×Ｓｖ

（１３）

ＰＯＺｄ平面与Ｓ面交线 Ｃ１在 Ｐ点处的切线
Ｔ＝（Ｐｘ，Ｐｙ，α），α的值可以通过Ｔ·Ｎｓ＝０来确
定。法线ｎＣ１＝（Ｐｘ，Ｐｙ，β），β的值可通过ｎＣ１·Ｔ＝
０来确定。若α＝０，则可设ｎＣ１ ＝ ０，０，( )１。

矢量Ｔ和Ｎｓ在Ｐ点处构成的平面与Ｓ面的交
线Ｃ２称为法截线。根据曲面第一基本公式和曲面
第二基本公式［９］可求得Ｃ２的曲率矢量为

ｋｎＮＣ２ ＝
Ｌ＋２Ｍλ＋Ｎλ２

Ｅ＋２Ｆλ＋Ｇλ２
Ｎｓ （１４）

其中，ｋｎ为法截线的曲率；ＮＣ２为Ｃ２单位主法矢；

Ｅ＝Ｓｕ·Ｓｕ、Ｆ＝Ｓｕ·Ｓｖ、Ｇ＝Ｓｖ·Ｓｖ为第一基本
量；Ｌ＝Ｓｕｕ·Ｎｓ、Ｍ＝Ｓｕｖ·Ｎｓ、Ｎ＝Ｓｖｖ·Ｎｓ为第二

基本量；λ＝
Ｓｕ Ｓｖ·Ｔ
ＳｖＳｕ·Ｔ

代表矢量Ｔ和Ｎｓ在Ｐ点

处构成的平面的方位。

根据Ｍｅｕｓｎｉｅｒ定理［９］，Ｃ１的曲率矢量可通过
下式确定：

ｋＮＣ１ ＝ ｋｎＮＣ２·
ｎＣ１
ｎＣ

( )( )
１

·
ｎＣ１
ｎＣ

( )
１

（１５）

其中，ｋ≥０为Ｃ１曲率；ＮＣ１为单位主法矢。用（５）
式和（７）式可计算得到 Ｐ点所允许的曲率半径
值，以及作为切触点在刀具圆弧上的角度。

图６　曲面轴心点Ｐ０处刀具参数确定图

Ｆｉｇ．６　ＴｏｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｐｏｉｎｔＰ０

如图６所示，假设Ｐ０（０，０，Ｐ０ｚ）点即主轴轴心
对应的工件表面上的点，在每一个主轴角度对刀具

参数的要求都可能不同。过轴Ｚｄ的平面与ＸｄＯＺｄ
平面的夹角为ω，需要在ω∈ ０，２ )[ π 范围内确定

对刀具参数的限制。交线Ｃ在Ｐ０点处的切线可记
作Ｔ＝（ｃｏｓω，ｓｉｎω，α），α可通过Ｔ０ｗ·Ｎ０ｓ＝０来确
定。法线可记作ｎ０ｗ ＝（ｃｏｓω，ｓｉｎω，β），β的值可通
过ｎ０ｗ·Ｔ０ｗ ＝０来确定。利用（１４）、（１５）、（５）、（７）
式可计算出Ｐ０点处不同 ω值下所允许的曲率半
径值，以及作为切触点在刀具圆弧上的角度。

Ｒｍａｘ＝ｍｉｎＲＰ∈{ }Ｓ （１６）

Θｍｉｎ ＝ｍａｘθＰ∈{ }Ｓ－ｍｉｎθＰ∈{ }Ｓ
（１７）

４　刀具参数确定实验

在正弦表面阵列的加工中，分别使用上述两

种确定刀具参数的方法，并从理论上对设计的正

弦阵列表面进行了分析。如图７所示，正弦阵列表
面可用方程表示为

ｚ＝Ａｃｏｓ２πｘ( )λ ｃｏｓ２πｙ( )λ （１８）

其中，Ａ表示正弦阵列幅值；λ表示正弦阵列空间波
长。作为例子，这里假设Ａ＝０．１ｍｍ，λ＝１０ｍｍ，
工件为２０ｍｍ×２０ｍｍ的矩形。

·５０１·
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图７　正弦阵列曲面
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｅａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅ

　　方法一为过轴心截面曲线分析的方法，方法
二为基于曲面分析的刀具参数确定方法。它们分

析的结果与理论值对比见表１。
　　为了保证足够的面形表示精度，方法一取
４０１×４０１的点阵表示。每条截面曲线上取 １００
个分析点以保证径向分析点最大间隔小于

０２ｍｍ，每３°取一条截面曲线以保证圆周方向分
析点最大间隔小于０．８ｍｍ。使用 Ｍａｔｌａｂ软件实
现方法一，其计算每条截面曲线的时间是

９００６６３７ｓ，分析完整个面型则需要约１８ｍｉｎ。方
法一分析得出，最小允许刀具圆弧角度为

７２３９９°，最大允许刀具半径为２５２９７４ｍｍ。

表１　两种刀具参数确定方法分析结果对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｔｏｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

曲面表达 分析点 计算耗时 最小圆弧包角 最大刀具半径

方法一
４０１×４０１
点阵

每条曲线１００点；
每３°１条曲线

每条曲线

９．００６６３７ｓ
７．２３９９° ２５．２９７４ｍｍ

方法二
４１×４１
点阵

８０×８０点阵
整个曲面

８．７４４１１９ｓ
７．１６５１° ２５．２６６１ｍｍ

理论值 方程１８ 任意点 ７．１８６８° ２５．３３０３ｍｍ

　　方法二仅需要４１×４１的点阵，就可以取得很
好的曲面拟合精度。采用８０×８０的分析点阵就
可以将横向和纵向分析间隔控制在０．２５ｍｍ。使
用Ｍａｔｌａｂ软件实现方法二，整个面分析需要的时
间约为８．７４４ｓ。方法二分析得出，最小允许刀具
圆弧角度为 ７．１６５１°，最大允许刀具半径为
２５．２６６１ｍｍ。

将分析结果与理论结果对比发现，两种方法

分析结果误差均在１％以内。但是方法一分析点
在整个曲面上分布不均匀，距离轴心远的地方分

布稀疏，近的地方过于密集。与之相比，方法二则

在横向和纵向的分布是均匀的。另外，方法一计

算耗时明显长于方法二。

５　结论

单点金刚石慢刀伺服车削技术可用于自由曲

面加工。由于自由曲面面形复杂，需要将回转对

称曲面超精密车削刀具参数确定的方法推广。数

据仿真处理结果证明，对过轴心截面曲线进行分

析的方法可以得到比较准确的分析结果，但存在

曲面上分析点分布不均匀、计算时间过长等问题；

基于曲面整体特性分析的 ＮＵＲＢＳ方法克服了上
述缺点，在计算精度和计算时间方面均得到了比

较好的结果。
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