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非正交曲面参数网下的曲率适配在五坐标端铣 
加工复杂曲面中的应用 
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摘要：提出的内凹的盘铣刀铣可加工凹曲面又加工凸曲面。通过改变刀盘曲轴线与曲面的截线和刀盘半径有相同的曲

率和曲率导数。 
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The curvature match of the tool and surface in the non-vertical coordinate system 
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Abstract:This paper presents a new method in which the disc cutter always has the same curvature and the curvature 

differential with that of the surfaces being machined. 
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在五坐标联动机床上用盘铣刀端铣加工复杂曲

面是 CAD/CAM中的一个热点。本文提出的内凹的

盘铣刀铣可加工凹曲面又加工凸曲面。通过改变刀

盘曲轴线与曲面的截线和刀盘半径有相同的曲率。

但问题并非如此简单，如果曲面直线与刀盘周围有

相同的曲率，但曲率的导数不同，刀尖的轨迹就将

进入理论曲面的尖体体之内，既发生过切或曲率干

涉。不过可通过调整切线在切面内的方向，使得沿

某方向不仅曲率相同，且曲率导数也相同。由于周

围的曲率为常数，其导数为 0，故要求曲面截线导

数也为 0。但求曲率导数很繁难，本文提出工程适

用方法。 

1 曲面的三阶近似 

设曲面的 r= r(u,v) 

按马克劳森级数开： 

 

 

与法矢 n点汞： 

 

由 

 

故有： 

一般情况下展开到三阶，3阶近似曲面可示为 

 

 

在 z =0处既原曲面被加工点，曲面曲率外常接

近于其近似曲面曲率。 

2 法截线曲率 

众所周知，曲面沿任一方向的法曲率就等于法

截线曲率，但对一般曲面求法截线再求法截线曲率

未必方便，有时甚至无法得到复函数的形式。由于

上文已将曲面近似的表示成 3阶抛物面，故直接用

法截线求曲率就很方便。设沿某方向 y=kx，k 为待

定系数： 
 
     

                                     

图 1为点到切平面的距离。 
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图 1点到切平面的距离 

即沿 k方向法截线为 3次抛物线。法截线曲率 

  
 

3 法截线曲率的导数 

图 2为刀盘曲率与截线曲率，图 3为曲线坐标。 

 

 

 

 

图 2 刀盘曲率与截线曲率      图 3 曲线坐标 
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由于圆盘刀尖轨迹曲率的导数为 0，为使它们之
间更贴切，也应使法截线曲率导数为 0。故有： 

'" 0 0z q= ∂ =  

由上式确定法截线曲率等于 0 的方向 k，再由

默压埃定理： 

sin sin c
c

R
R R

R
η η= =  

式中：Rc为刀具半径；η为刀具轴线倾角。 

值得指出的是，x′和 y′不一定要正交。故要确

定实际曲面上所取的法截线方向与 ∆y/∆x=k的斜率

之间关系。如图所示，由正弦定理： 

' '
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式中：γ为 ax′与 ay′之夹角；β为所去法截线方向与

u线之夹角。由上式得： 
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4 加工方法的实现 

如何根据上述刀具轴线方向和刀具中心坐标来

约束机床的运动呢？现在以二汽进口的西班牙

Kelingenberg 五轴数控模具铣床为例，设机床刀轴

方向是这样控制的，先过刀心建立与机床移动轴平

行的 x1、y1、z1坐标系，先绕 z1轴旋转 β 角得 x2、

y2、z2坐标系，其中 z2与 z1重合，再绕 x2轴转 α角，

得 x3y3z3坐标系，其中 x3与 x2重合，z3轴便是刀具

轴线方向，坐标变换矩阵： 
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刀具的轴线方向： [0  0  1]T 
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变换到坐标系 x1、y1、z1： 

为使机床调整的刀具方向与高阶切削所要求的

轴线方向一致，应有 

    
' ' '

l m n

l m n
= =                            

由此求 α、β． 

5 结论 

本文的简化方法通过改变刀盘曲轴线与曲面的

截线和刀盘半径有相同的曲率和曲率导数。 
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