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　　摘　要　本文把微分几何中曲线与曲面之间的 “切触”概念应用于复杂曲面的数控加工, 提出用圆柱铣

刀或圆锥盘铣刀的外圆在五坐标联动中加工三维自由曲面的最佳切触条件。
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Abstract　T his paper intr oduces a new t heo ry that the concept in differ ential g eom etry of “contact”betw een curve

and camber is applied to numbercally contr olled machining sculpture sur face. I t puts fo rward the optimum contact condi-

tion fo r machining sculpture surface using cy lindrical t ool o r bevel cut ter w it h five coordinat es co-oper ating .
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三维自由曲面通常采用球头铣刀加工, 但球头铣刀头部切削速度为零, 刀槽很浅, 切削条件差。另

外球头刀成形很困难, 需采用多坐标联动专用数控工具磨床。球头铣刀的加工余量也较大, 因为在切削

过程中, 刀刃高速回转形成的回转面在每一次行程中产生一个条形包络曲面, 整个被加工曲面就是这

些条形包络曲面的包络。由于在垂直于进给方向的法截面上, 条形包络面的法曲率无法随被加工曲面的

几何形状而改变, 为了避免在某些部位发生干涉, 刀具半径一般取得较小, 对于曲面的绝大部分面积

来说, 条形包络面与理论曲面间的诱导法曲率是较大的, 为获得较小的残留面积高度, 刀具的轨迹就

必须在曲面上排得很密, 占用大量昂贵机时, 并使数控程序变得冗长而易于出现错误。文献 [ 1] 提出

用圆柱铣刀或圆锥盘铣刀的外圆周在三坐标联动机床上加工自由曲面的理论, 但在三坐标下加工时切

削余量比球头刀大。

目前五坐标数控机床正越来越多地被应用于加工复杂曲面, 并取得一定成效
[ 2～4]
但缺乏系统的严

密的理论和确切的算法。诚然有些文献提出“后跟角”的确定等, 也能获得一些规律性和指导性的原则,

但基本上依赖计算机大量试算, 因而远未能发挥五轴联动机床的潜力。本文利用曲线与曲面之间可以比

曲面与曲面之间贴合得更紧密的特点, 创造性地把微分几何曲线与曲面之间的 “切触”概念应用于曲

面数控加工, 提出用圆柱铣刀或圆锥盘铣刀的外圆周加工复杂曲面的三阶切触原理 (如图1)。

1　曲线与曲面之间的切触

由微分几何, 设曲面

F ( x , y , z ) = 0

和曲线

x = x (H) y = y (H) z = z (H)
建立函数

�(H) = F ( x (H) , y (H) , z (H) )
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如在某一点 H= H0, � ( H0 ) = 0, 则说明在点 [ x (H0 ) , y (H0) , z (H0 ) ] 曲线与曲面有公共点, 又称 H
阶 “切触”, 如�′(H0) = 0, 则说明在点 [ x (H0) , y (H0) , z ( H0 ) ] 曲线与曲面相切, 又称1阶 “切

触”。

图1　刀具与曲面的三阶切触　　　　　　　　　　　　　　　图2　坐标系

Fig1. 　T hird-order contact between cut ter and camber Fig2. 　Sys tem of coordinates

推而广之, 如从1阶直到 N 阶导数均为0,

�′(H0) = �″(H0) = ⋯⋯�( n) (H0 ) = 0

而 N + 1阶导数不为0, 即�
( n+ 1)

(H0) ≠0, 则曲线与曲面在 H= H0点 N 阶切触。

2　加工坐标系的设定

为了确定工件与刀具的相对运动, 建立如图2固定坐标系: H( 0)x ( 0)
y
( 0)
z
( 0) , 曲面在该坐标系下的方

程可表示为

F ( x
( 0)
, y

( 0)
, z

( 0)
) = H

H( 1)x ( 1)
y
( 1)
z
( 1) : 刀心动坐标系, H( 1)点的坐标为 ( x c, yc, z c) , x

( 1)、y
( 1)、z

( 1)与 x
( 0)、y

( 0)、z
( 0)轴分别平

行。

H( 2) x ( 2)
y
( 2)
z
( 2) : 辅助动坐标系, x

( 2)与 x
( 1)重合, y

( 2)与 y
( 1)夹A角 H( 3) x ( 3)

y
( 3)
z
( 3) : 刀具固联坐标系,

y
( 3)
与 y

( 2)
重合, x

( 3)
与 x

( 2)
夹 B角坐标变换矩阵为

x
( 0)

y
( 0)

z
( 0)

=

1 0 0

0 cosA - sinA
0 sinA cosA

co sB 0 sinB
0 1 0

- sinB 0 cosB

x
( 3)

y
( 3)

z
( 3)

+

x c

yc

z c

=

cosB 0 sinB
sinAsinB cosA - sinAcosB

- co sAsinB sinA cosAcosB

x
( 3)

y
( 3)

z
( 3)

+

x c

y c

z c

( 1)

其他类型机床, 均可转换成上述相对运动关系。

铣刀外圆在刀具固联坐标系下表示为

x
( 3) = RsinH,　y

( 3) = R co sH,　z
( 3) = H ( 2)

3　加工运动方程及其解法

将刀具外圆方程 ( 2) 变换到固定坐标系 ( 1)

x
( 0) = cosBR sinH+ x c

y
( 0)
= sinAsinBRsinH+ cosAR cosH+ y c

z
( 0) = - co sAsinBRsinH+ sinAR cosH+ z c

( 3)

采用五坐标联动加工, 依次给出被加工曲面上一系列加工点 M ( xM , yM , z M ) , 根据刀具与曲面的接触
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条件:

x
( 0) = xM ,　y

( 0) = yM ,　z
( 0) = z M ( 4)

由于M ( x M, yM, z M ) 为 F ( x , y , z ) = 0上的点, 故代入曲面方程

F( x ( 0) , y ( 0) , z ( 0) )⋯0

3阶切触条件:

F′( x ( 0) , y ( 0) , z ( 0) ) ûH= H
0
= 0 ( 5)

F″( x ( 0) , y ( 0) , z ( 0) ) ûH= H
0
= 0 ( 6)

FÊ ( x ( 0)
, y

( 0)
, z

( 0)
) ûH= H

0
= 0 ( 7)

式 ( 4) ～ ( 7) 共6个方程, 可求解 x c, y c, z c, H, A, B六个未知量, 加工时需 x c, yc, z c, A, B五坐
标联动。

采用四坐标半加工时, 每一行程取 z c为常量,

F ( x ( 0) , y ( 0) , z ( 0) ) = 0 ( 8)

F′( x ( 0) , y ( 0) , z ( 0) ) = 0 ( 9)

F″( x ( 0) , y ( 0) , z ( 0) ) = 0 ( 10)

FÊ ( x ( 0)
, y

( 0)
, z

( 0)
) = 0 ( 11)

式 ( 8) ～ ( 11) 4个方程里包含 x c, y c, H, A, B五个未知量, 其中一个为参变量, 依次代表一系列加

工位置, 不妨取 x c作参变量, 故方程组有定解, 加工时需 x c, y c, A, B四坐标联动, 完成一个行程后,

改变 z c再重新计算下一个行程。

4　几个比较更深入的问题

4. 1　隐形数表示法

工程中的大多数曲面都是用参变量的形式: x = x ( u, v ) , y= y ( u, v ) , z= z ( u, v ) 表示, 如

何将其化成隐函数形式呢?可以用二阶近似曲面的概念, 设有一个理想曲面, 它的方程为

z = f ( x , y )

把 z= f ( x , y ) 在 M 点的邻域展开

z = f ( 0, 0) + f xx + f yy + 1/ 2 õ f xxx
2 + f x yxy + 1/ 2õ f yyy

2 + ⋯

略去三阶以上各项, 由于 f x= f y= 0, f xx= k x, f x y= S, f y y= ky , 其中 kx , ky 分别为沿 x , y 方向法曲

率, S为测地挠率, 故

z = 1/ 2 õ kxx 2
+ Sxy + 1/ 2 õkyy 2

F ( x , y , z ) = z - 1/ 2 õkxx 2
- Sxy - 1/ 2 õ kyy 2

( 12)

4. 2　加工螺旋面时的四阶切触

加工普通曲面时, 刀具只有 A, B两个参数, 调整它与曲面之间的位置姿态, 最多只能达到3阶切

触。要达到4阶切触, 只有再改变刀的半径, 但曲面形状处处不一样, 而刀的半径不可能时时改变, 故

最多只能达到3阶切触。

不过在加工螺旋面时, 相对运动是螺旋面相对于自身的运动, 在空间的位置就像没运动一样。故可

事先选择最佳刀盘半径, 可达到4阶切触。

4. 3　圆角铣刀加工的切触

利用圆柱铣刀或圆锥盘铣刀的外圆加工有一个缺点, 即刀尖易磨损, 一般刀尖磨损后形成圆角。有

的刀本身就带一定圆角, 刀具表面其实是圆环面, 但圆环面的中心线仍为圆周, 故可采用如下方法: 先

作被加工曲面的等距曲面, 称为理论曲面, 两曲面间距等于圆环的截面半径 (如图3)。根据等距共轭曲

面的性质, 当理论曲面与圆环中心圆切触时, 圆环面与实际曲面切触。

5　算例

现有一如图4所示曲面:

110 国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第3期



图3　两曲面间距　　　　　　　　　　　　　　　　图4　加工曲面

Fig. 3　Distan ce betw een cambers Fig4. 　Machining camber

x= u co sv - ( a + u ( a + u) / ( a - u) ) sinv

y= u sinv + ( a + u ( a + u) / ( a - u) ) cosv

z= - p v

其中, a= 10mm, p= 100mm, 刀具半径 R= 16mm. 采用五坐标联动加工, 被加工点坐标 M ( xM , yM ,

z M ) 刀具中心坐标 ( x c, y c, z c) , 刀具轴线方向余弦 ( 1, m , n) 的计算结果如附表所示。

附表　计算结果

T able　Calculation results

xM y M xC yC zC 1 m n

- 1. 0833 9. 0281 - 5. 449 23. 360 5. 616 - 0. 823 - 0. 0823 - 0. 568

2. 8434 12. 8091 - 1. 126 24. 500 11. 223 - 0. 915 0. 086 - 0. 404

5. 6800 20. 8212 4. 779 29. 814 13. 203 - 0. 992 0. 060 - 0. 109

7. 9884 33. 8884 8. 025 43. 410 12. 859 - 0. 993 - 0. 097 0. 074

7. 2685 28. 2757 8. 362 37. 477 13. 044 - 0. 997 - 0. 006 0. 079

采用3阶切触方法, 使加工余量小于0. 01mm , 需走刀5次, 而采用球头刀需走刀53次, 故本文方法确

实可使行程次数大幅减少。

6　结论

本文为复杂曲面加工方法的研究提出了一种新方法, 奠定了数学基础。本文所提出的理论完备、系

统严谨, 改变了以往研究中靠反复试算的模式。按本文所得到的刀具运动是确定的, 同时也是余量较小

和行程较少的。
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