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慢刀伺服加工环曲面的刀具路径规划方法


邱昕洋，张彦钦，王宏斌
（西北农林科技大学 机械与电子工程学院，陕西 杨凌　７１２１００）

摘　要：如何规划刀具路径、进而获得高质量的数控加工代码，是应用慢刀伺服技术加工环曲面的关键
技术之一。提出了基于等距面规划刀位点轨迹的刀具路径规划方法，推导了外凸环曲面的面形方程及其等

距面方程，对比分析了两种导动曲线及两种数据点离散方法，优选了刀具路径规划方案，应用 ＶＢ．ｎｅｔ语言编
写了慢刀伺服加工环曲面用数控代码生成软件，在Ｖｅｒｉｃｕｔ平台上对数控代码进行了仿真验证，直观地展示了
虚拟加工面相对理论曲面的残留区域，仿真结果验证了方法的可行性。结果表明：将外凸环曲面方程中的非

一次常数项ａ变为ａ＋ｒｄ，即得到外凸环曲面的等距面方程；所提刀具路径规划方法适用于慢刀伺服加工外凸
环曲面；该方法对应用慢刀伺服技术加工其他面型的光学镜面具有借鉴价值。
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　　环曲面在两个相互垂直的方向上具有不同的
曲率，进而形成两个深浅不同的屈光度，环曲面眼

镜片被广泛地应用于散光视力矫正技术中［１］。

慢刀伺服技术［２－８］是一种超精密切削加工方法，

可以重复加工各种复杂面形的光学元件，加工面

形精度高、效率高、成本低，为高效率、高精度地加

工环曲面提供了一条新途径。如何生成刀具轨

迹、进而获得高质量的数控加工代码，是应用慢刀

伺服技术加工环曲面的关键技术之一。

环曲面属于非轴对称非球面，可用解析表达

式描述其面形方程。有两种可行的刀具路径规划

方法［９－１２］。方法一：给定待加工曲面，按导动规则

约束生成切触点曲线，按某种刀具偏置计算方法生

成刀具轨迹曲线。环曲面上各点处的曲率随位置

变化，该方法不易保证刀具沿机床横向坐标轴的

“匀速”进给条件，获得的数控代码质量不高，直接

影响加工质量。方法二：采用球形刀，根据待加工

曲面计算得到其等距面，按导动规则生成刀位点曲

线，进而离散为刀位点坐标，刀具轨迹曲线完全由

等距面和导动规则确定。采用第二种刀具路径规
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划方法，能保证刀具沿工件径向“匀速”进给，对机

床横向进给轴动态性能指标的要求不高，有助于获

得高质量的数控代码及保证加工质量。

本文以应用慢刀伺服技术加工外凸环曲面为

例，提出了基于等距面规划刀具路径的方法和面

形方程和等距面方程，对比分析导动规则和数据

点离散方法两项关键技术，编程以实现数控代码

的生成，并对生成的数控代码进行仿真加工验证，

以期论证基于等距面规划刀具路径的方法对于慢

刀伺服加工环曲面的可行性。

１　环曲面的面形方程

环曲面属于非轴对称非球面，应用慢刀伺服

技术切削加工时，可采用端面加工方式，加工示意

图如图１所示，待加工工件与回转伺服轴 Ｃ轴固
连，Ｃ轴实现了位置控制；切削刀具可相对于工件
作Ｘ轴向、Ｚ轴向平移运动，Ｘ轴和Ｚ轴是实现了
位置控制的直线进给伺服轴，Ｘ轴和 Ｚ轴正交；Ｃ
轴轴线与Ｚ轴平行，Ｃ轴、Ｘ轴、Ｚ轴可实现三轴
联动；机床布局可与普通卧式车床或普通金刚石

车床的布局形式类同；若刀具选择多刃回转刀具，

如铣刀，还需包含刀具主轴。应用慢刀伺服技术

加工环曲面，依靠Ｃ轴、Ｘ轴、Ｚ轴三轴联动，因此
最终要在圆柱坐标系下表达环曲面。

图１　应用慢刀伺服技术切削环曲面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｕｓｉｎｇｓｌｏｗｔｏｏｌｓｅｒｖｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．１　坐标系的建立

为了便于描述外凸环曲面、推导其面形方程，

建立坐标系如图２所示。图中固定坐标系用σｇ＝
［ｏｇ；ｉｇ，ｊｇ，ｋｇ］表示，底矢为（ｉｇ，ｊｇ，ｋｇ），任意点在
坐标系σｇ里的坐标分量为（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）；为了便于
描述外凸环曲面，在环曲面上坐标ｘｇ最大点处建

立工件坐标系σ１＝［ｏ１；ｉ１，ｊ１，ｋ１］，底矢为（ｉ１，ｊ１，
ｋ１），任意点在坐标系σ１里的坐标分量为（ｘ１，ｙ１，
ｚ１）；形成环曲面的基圆半径为 ａ，旋转半径为 Ｒ，
本例中的 Ｒ大于 ａ；则由 σｇ到 σ１的坐标变换可
表示为：
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图２　外凸环曲面及其坐标系统
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｘｔｏｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　环曲面面形方程的推导

完整的环曲面［１３－１４］是由半径为ａ的基圆，绕
回转轴ｋｇ旋转一周得到的，旋转半径为 Ｒ，其中
回转轴与基圆共面但不通过基圆圆心，图２中 Ｒ
大于ａ。环曲面光学元件表面应用了完整环曲面
的一部分，可分为内凹、外凸和凹凸等多种细分类

型，本文以外凸环曲面为例，推导其面形方程。

本文借鉴Ｌｕｄｗｉｃｋ的方法推导外凸环曲面的
面形方程［１４－１５］。如图２所示，设Ｐ为完整环曲面
上任意一点，过点 Ｐ基圆的圆心为 ｏＰ，在固定坐
标系σｇ中，点 Ｐ可由两个角度参变量 α、β完全
确定。其中，α为ｏｇｏＰ由ｉｇ轴正向开始逆时针旋
转所成的角度，β为 ｏＰＰ与 ｏｇｏＰ的夹角。环曲面
上的点Ｐ在σｇ中的坐标为：

ｘｇ＝（Ｒ＋ａ·ｃｏｓβ）·ｃｏｓα
ｙｇ＝（Ｒ＋ａ·ｃｏｓβ）·ｓｉｎα
ｚｇ＝ａ·ｓｉｎ

{
β

（２）

设点Ｐ在 σ１中的矢量为 ｐ，将式（２）通过
式（１）转化到坐标系 σ１中，可得环曲面在 σ１中
的表达式为：

ｐ＝ｘ１ｉ１＋ｙ１ｊ１＋ｚ１ｋ１
ｘ１＝（Ｒ＋ａ·ｃｏｓβ）·ｓｉｎα
ｙ１＝ａ·ｓｉｎβ
ｚ１＝－（Ｒ＋ａ）＋（Ｒ＋ａ·ｃｏｓβ）·ｃｏｓ










α

（３）

·２２１·
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由前述分析可知，应用慢刀伺服技术加工环

曲面，依靠Ｃ轴、Ｘ轴、Ｚ轴三轴联动，因此最终要
在圆柱坐标系下表达环曲面。设（ｒ，ｚ，θ）为圆柱
坐标系下的坐标分量，如图２所示，二维极坐标平
面为ｉ１ｏ１ｊ１，ｒ为二维极坐标的半径，θ为二维极坐
标的角度变量。经过坐标转化，可得外凸环曲面

的柱坐标方程为：

ｚ＝－（Ｒ＋ａ）＋ （Ｒ＋ ａ２－ｒ２ｓｉｎ２槡 θ）２－ｒ２ｃｏｓ２槡 θ
（４）

２　环曲面的等距面方程

设环曲面上任意点 Ｐ处的单位法向量为 ｎ，
刀尖圆角半径为ｒｄ，与点 Ｐ对应的等距面上的点
在σ１中的矢量为ｐｅ，则有：

ｐｅ＝ｐ＋ｒｄ·ｎ （５）
式（３）中环曲面的方程可表示为 ｐ＝ｐ（α，β），则
单位法向矢量ｎ可用下式求解［１６］：

ｎ＝
ｐα×ｐβ
ｐα×ｐβ

（６）

式中，ｐα、ｐβ分别为ｐ对α、β的偏导数。
根据式（３），求解式（６）可得：

ｎ＝ｓｉｎα·ｃｏｓβ·ｉ１＋ｓｉｎβ·ｊ１＋ｃｏｓα·ｃｏｓβ·ｋ１
（７）

将式（３）、式（７）代入式（５），可得环曲面的
等距面在σ１中的表达式为：
ｐｅ＝ｘ１ｉ１＋ｙ１ｊ１＋ｚ１ｋ１
ｘ１＝［Ｒ＋（ａ＋ｒｄ）·ｃｏｓβ］·ｓｉｎα
ｙ１＝（ａ＋ｒｄ）·ｓｉｎβ
ｚ１＝－（Ｒ＋ａ）＋［Ｒ＋（ａ＋ｒｄ）·ｃｏｓβ］·ｃｏｓ










α
（８）

同理，将外凸环曲面的等距面方程式（８）转
化为柱坐标方程，则：

ｚ＝－（Ｒ＋ａ）＋ （Ｒ＋ （ａ＋ｒｄ）
２－ｒ２ｓｉｎ２槡 θ）２－ｒ２ｃｏｓ２槡 θ

（９）
式（９）可用 ｚ＝ｚ（ｒ，θ）表示，式（９）中 ｒ、θ是

等距面的参数，Ｒ、ａ、ｒｄ是与设计和制造工艺相关
的常数项。若一次常数项发生变化，则工件坐标

系中的等距面将沿 ｋ１轴整体平移，对“面形”没
有影响；若非一次常数项发生变化，等距面的微观

参数将随之改变，进而带来“面形”的改变。

对比分析环曲面方程式（４）和等距面方程
式（９），若将式（４）中的非一次常数项ａ变为非一
次常数项ａ＋ｒｄ，即实现了由外凸环曲面到其等距
面的转化，ｒｄ恰为工艺参数刀尖圆角半径。

结合等距面的求解过程不难发现：环曲面上

任意点 Ｐ处的单位法向量 ｎ恰好位于经过点 Ｐ
基圆所在的平面内，且单位法向量的延长线通过

基圆圆心。

３　导动规则的关键技术

导动规则是刀具路径规划的重要内容，刀具

路径的优劣直接影响数控代码的质量。本文的导

动规则［１０，１２］是指等距面上刀位点曲线的生成方

法及一些有关加工精度的参数，如步长、行距、两

切削行间的残留高度、曲面的盈余和过切容差等。

本文选取导动曲线类型及其离散方法作为讨论的

重点。

慢刀伺服技术及其机床布局，决定了环曲面

的加工是在圆柱坐标系下进行的，利用了 Ｘ轴、Ｃ
轴、Ｚ轴三轴联动技术，因此选取垂直于 ｋ１轴的
平面为工作平面，在工作平面内规划导动曲线，投

影方向选取ｋ１轴方向。
由环曲面的几何特性可知，零件回转一周，刀

具相对零件沿Ｚ轴做周期性往复运动，Ｚ轴往复
运动的行程随面形方程和刀位点位置而变化；零

件回转一周，Ｚ轴往复运动两个周期，Ｚ轴往复运
动的频率是零件回转运动频率的两倍；提高零件

转速，有益于提高加工效率，但对机床 Ｚ轴加速
度及其动态性能的要求相应提高。因此，要综合

考虑机床 Ｚ轴的动态性能，以便确定加工效率。
同时，在规划导动规则时，若能使 Ｃ轴保持匀速
运动、Ｘ轴实现连续渐进进给，则可降低对机床 Ｘ
轴和 Ｃ轴动态性能的要求，有益于确保加工质
量。因此，本文确定导动曲线类型及其离散方法

的重要准则为“使 Ｃ轴保持匀速运动、Ｘ轴连续
渐进进给”。

３．１　确定导动曲线类型

在垂直于 ｋ１轴的工作平面内，规划导动曲

线，然后沿ｋ１轴线向等距面投影，获得刀位点轨
迹。较适于柱面坐标系端面切削的导动曲线有回

转截面法中的一组同心圆和阿基米德螺线，如

图３所示。
若选一组同心圆作为导动曲线，如图３（ａ）所

示，则同心圆的圆心位于 Ｚ轴上，该方法加工可
以从中心向外扩展，也可以由边缘向中心靠

拢［１０，１２］。初始刀位点在同一个圆上加工时，Ｘ轴
无进给；初始刀位点由一个加工圆转到下一个圆

时，Ｘ轴“寸动”。在整个曲面的加工中，Ｘ轴断续
进给，易于留下接刀痕，在要求高效高精的光学镜

面加工中，该导动方法缺点突出。

·３２１·
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（ａ）一组同心圆作导动曲线
（ａ）Ａｓｅｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓａｓｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）阿基米德螺线作导动曲线
（ｂ）Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌａｓｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

图３　两类常用导动曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｇｕｉｄｅｃｕｒｖｅｓ

若选阿基米德螺线作为导动曲线，如图３（ｂ）
所示，则机床Ｘ轴向进给量是Ｃ轴进给量的一次
函数，易于保证 Ｘ轴连续进给；Ｃ轴每转一周，Ｘ
轴进给量保持不变；若 Ｃ轴匀速运动，则 Ｘ轴连
续匀速进给。该方法对机床 Ｘ轴、Ｃ轴伺服轴的
动态性能要求低，有益于确保加工质量，是加工光

学镜面的优选方案。

３．２　导动曲线的离散方法

本文选定的导动曲线为阿基米德螺线，其极

坐标表达形式为 ｒ＝ｒ（θ），即 θ是导动曲线的参
数。如图４所示，导动曲线的离散方法主要有等
角度和等弧长两种。

对于等弧长离散法，如图４（ａ）所示，相邻数
据点间的弧长 Δｌ相等，待加工曲面上，不论是曲

（ａ）等弧长离散法
（ａ）Ｅｑｕａｌａｒｃｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄ

　　　　　
（ｂ）等角度离散法
（ｂ）Ｅｑｕａｌａｎｇｌｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄ

图４　导动曲线的离散方法
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｕｉｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

面边缘部分，还是曲面中心部分，数据点分布均

匀，有利于保证整个加工面加工质量的一致性。

其缺点是，相邻数据点所对应的圆心角不相等，若

保证相邻数据点间的加工时间相等，则 Ｃ轴变速
进给，对Ｃ轴加速度及动态性能有较高要求。对
于等角度离散法，如图４（ｂ）所示，相邻数据点所
对应的圆心角 Δθ相等，曲面边缘部分的数据点
较稀疏，曲面中心部分的数据点较密集，数据点分

布不均匀。然而，环曲面对中心部位的加工精度

要求高于边缘部位，若要保证相邻数据点间的加

工时间相等，则 Ｃ轴匀速进给。综上所述，本文
推荐的离散方法为等角度离散法。

４　环曲面的仿真加工

本文讨论的慢刀伺服加工法适用于环曲面镜

片的粗加工工序。后序还有镜磨和抛光等重要工

序与之配合。经分析可知，粗加工工序的重要内

容是保证环曲面的形状位置精度。在生产实际

中，粗加工工序检查的重点是测量基弧和正交弧

的弦高误差。具体做法：将检测弦长固定为

４０ｍｍ，测量基弧和正交弧的弦高误差，若测量误
差在００２ｍｍ以内，该工序件即为合格。

虚拟加工方法在机械制造、零件加工领域是

一种常用的仿真验证方法，通过虚拟加工来验证

粗加工工序的加工效果，有利于排除实际工艺系

统诸多因素的不利影响。因此，为了进一步验证

前文所述的刀具路径规划方法，本文选择了虚拟

仿真加工方法，仿真加工的环曲面基本参数如

表１所示。首先基于 ＶＢｎｅｔ语言，编写了环曲面
数控加工用自动编程软件，获得了数控加工代码。

接下来在Ｖｅｒｉｃｕｔ软件平台下，对数控代码进行了
仿真验证。为了比较三维设计模型和加工仿真模

型，在 ＣＡＴＩＡ软件中构建了待加工面的三维模
型，下文称之为“理论”曲面。最后，对仿真结果

·４２１·
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进行了比较分析。

表１　仿真加工用基本参数表
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

参数名称 符号 数值／ｍｍ

基圆半径 ａ ４０．０

旋转半径 Ｒ １５０．０

刀具圆角半径 ｒｄ １５．０

加工圆半径 ３０．０

选取Ｘ轴向进给量Δｒ＝２．０ｍｍ／ｒ，相邻数据
点间圆心角增量Δθ＝３°时，得到的外凸环曲面的
仿真加工面如图５所示。

（ａ）轴测图
（ａ）Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｖｉｅｗ

　　　　 （ｂ）正视图
（ｂ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　

图５　当Δｒ＝２．０ｍｍ／ｒ时的仿真加工面
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎΔｒ＝２．０ｍｍ／ｒ

由于 Ｘ轴向进给量 Δｒ＝２０ｍｍ／ｒ取值较
大，在加工面上留下了许多目视可见的刀具残留，

残留痕迹反映了刀触点轨迹的形状。刀具路径规

划时选取阿基米德螺线为导动曲线，当 Δｒ＝
２０ｍｍ／ｒ时，在工作平面内每转导动曲线近似
“正圆”；如图 ５（ｂ）所示，刀触点轨迹每转近似
“椭圆”。显然，本文所述的先求解环曲面的等距

面，再根据等距面直接规划刀位点轨迹的方法是

较优的方法。

根据生产中用户的实际需求，即粗加工工序

保证基弧和正交弧的弦高误差在００２ｍｍ以内
的技术要求，在ＣＡＴＩＡ中构建待加工面的三维模
型，３Ｄ精度设置为固定值００１ｍｍ，加工面的过
切和残留分析将在这一数量级下进行。图５中的
仿真加工面与“理论”曲面进行比较，得出残留分

布如图６所示。在曲率半径较大的子午线附近，
加工残留较少，加工面更接近“理论”曲面；离该

子午线越远，加工残留越多。整个加工面上的残

留都在００１ｍｍ数量级上。
选取Ｘ轴向进给量Δｒ＝０．５ｍｍ／ｒ，相邻数据

点间圆心角增量Δθ＝３°时，得到的外凸环曲面的
仿真加工面如图７所示。

图６　当Δｒ＝２．０ｍｍ／ｒ时，加工面的残余分布
Ｆｉｇ．６　ＷｈｅｎΔｒ＝２．０ｍｍ／ｒ，ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图７　当Δｒ＝０．５ｍｍ／ｒ时的仿真加工面
Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎΔｒ＝０．５ｍｍ／ｒ

Ｘ轴向进给量Δｒ＝０．５ｍｍ／ｒ，刀具残留高度
已小于０．０１ｍｍ，图７中的仿真加工面是一光滑
曲面。

对图７中的仿真加工面进行过切分析，未发
现过切现象。对图７中的仿真加工面进行残留分
析，结果如图８所示。

由图８可知，若设定残留公差为００１ｍｍ，
在仿真加工面上有许多数据点处于残留超差状

态，如图８（ａ）的深色点所示。若设定残留公差
为００２ｍｍ，仿真加工面上的超差数据点将大大
减少，如图 ８（ｂ）所示。由仿真结果可知：当 Ｘ
轴向进给量 Δｒ＝０５ｍｍ／ｒ时，加工面的精度已
经达到 ＣＡＤ设计软件和 ＣＡＭ仿真软件显示精
度的极限。在允差为 ００２ｍｍ时，图 ７所示的
加工面与“理论”曲面吻合，该工序能够满足环

曲面形位精度要求。仿真分析也论证了基于等

距面规划刀具路径的方法对于慢刀伺服加工环

曲面是可行的。

·５２１·
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（ａ）公差０．０１ｍｍ，
正视图

（ａ）Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ０．０１ｍｍ，
ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　　

（ｂ）公差０．０２ｍｍ，
正视图

（ｂ）Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ０．０２ｍｍ，
ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

图８　当Δｒ＝０．５ｍｍ／ｒ时，加工面的残余分布
Ｆｉｇ．８　ＷｈｅｎΔｒ＝０．５ｍｍ／ｒ，ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

５　结论

本文针对“应用慢刀伺服技术加工环曲面”，

提出了基于等距面规划刀位点轨迹的刀具路径规

划方法，推导了外凸环曲面的面形方程及其等距

面方程，对比分析了导动规则的两条关键技术，通

过编程获得了符合通过等距面规划刀具路径的刀

位点坐标及数控代码，最后对获得的数控代码进

行了仿真验证。结果表明：

１）将环曲面方程中的非一次常数项 ａ变为
非一次常数项ａ＋ｒｄ，即得到外凸环曲面的等距面
方程；

２）基于等距面方程，选用阿基米德螺线作为
导动曲线、并进行等角度离散，直接离散为刀位点

坐标，易于使Ｃ轴保持匀速运动、Ｘ轴连续渐进进
给，并获得高质量的数控加工代码；

３）基于等距面规划刀位点轨迹的刀具路径
规划方法，适于慢刀伺服加工环曲面工况；对应用

慢刀伺服技术加工其他面型的光学镜面具有借鉴

价值。
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