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数控刻楦机加工的刀位计算
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摘 要：使用三维离散法造型技术描述鞋楦外轮廓表面，介绍了数控刻楦机的加工原理，对加工过

程中的刀位点确定进行了详细的算法分析(从空间解析几何的角度出发，为刻楦机建立了空间坐
标系，推导出铣刀旋转包络面的空间方程，根据鞋楦加工特征提出最小距离法，并将其应用到鞋楦

刀位点的计算中，最终加工出来的鞋楦精度和光洁度均达到常规制楦要求(
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鞋楦是制鞋过程中不可取代的重要模具，皮鞋

的款式和品种的变化直接依赖于鞋楦的造型设计(
在传统制鞋业中，母楦是刻楦工按鞋楦的几个特征

值或楦样经手工反复修改制作而成，不但制造周期

长，而且精度差，质量也不稳定(为了适应鞋业市场
的激烈竞争并赶超世界制鞋先进水平，必须将计算

机辅助设计及制造技术（Q9E／Q9*）应用于制鞋

业(数控刻楦机是专用于鞋楦的自动加工设备，也
是鞋楦Q9E／Q9*系统的最终输出设备，它包括支
持加工的硬件设备和控制加工的软件(按照一定的
三维数控加工算法对鞋楦Q9E所获取的数据进行
处理，可获得数控加工数据，利用该数据即可控制

刻楦机进行鞋楦自动数控加工(作者从鞋楦的独特
三维造型入手，并以数控刻楦机的加工原理为基
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础，对鞋楦三维数控加工算法进行设计!

! 鞋楦的三维造型

鞋楦是一个由复杂的不规则的异形曲线和曲

面所组成的自由型闭合曲面体，其外形轮廓不能由

初等解析曲面构成，也不能用简单的机械三视图来

描述，只能采用离散法造型技术来近似描述鞋楦的

外轮廓面!所谓离散法造型，对自由曲面体而言，就
是用满足一定精度要求的离散的小平面片来近似

表达整个曲面体!对于鞋楦，离散精度与鞋楦表面
数据的离散程度有关!

图! 鞋楦离散造型图

"#$%! &’()*#(+,-)-./,0’)#1-+2’,)
如图"所示，以鞋楦体的前后两个端点!和"

的连线为轴线，建立以! 为坐标原点的右手坐标
系，则!"的长度为鞋楦全长，设!"##$然后可
以用一个和轴线!"垂直的平面以%为间距由!
至"顺序切割楦体，得到一系列与鞋楦外轮廓表面
相交的闭合曲线，称其为 & 线，并依次设为 &$，

&"，&%，⋯，&’&"，其中’表示截面数，且有’#

#［ ］% ’"，［］表示取整$由于一般情况下# 都不

可能整除%，所以切割完以后必定存在一个小于%
的余量，设其为!，则!##&（’&"）%$
再用一以!"为轴线的半平面，从过(轴正向

半平面位置开始以间隔角度"逆时针顺序切割楦
体表面，从而又得到一系列与鞋楦表面相交的以

!、" 为端点的曲线段，称其为) 线，并依次设为

)$，)"，)%，⋯，)*&"，* 为总线段数，它与"的关

系为：*#()$
"
$

这样，鞋楦轮廓表面即可看作由& 线和) 线
相交所形成的网格状的小曲面片所组成$由于在计
算中采用极坐标非常简便，可以使许多复杂问题简

化，所以可利用它们每个交点的极坐标来描述整个

鞋楦三维轮廓$设任意一个交点的极半径为+,-，,#

$，"，%，$$$，’&"代表& 线序号，-#$，"，%，$$$，*
&"代表)线序号$只要选取能准确逼近鞋楦表面
的离散精度，即确定合适的%和"，整个楦体表面就
可以用这共计’* 个点的极坐标来近似描述$
因此，描述鞋楦轮廓的离散数据特征如下：鞋

楦按恒定间距%沿中心轴共分为’圈，每圈* 个
数据点，数据采用极坐标形式，沿逆时针方向每转

动()$／* 度获得一个点的极半径，所有数据由鞋
楦头部至尾部连续存储到一个数据文件中$

3 数控刻楦机加工原理

数控刻楦机，顾名思义，就是利用数字控制进

行鞋楦加工的机器，它是鞋楦*+,／*+-的最终输
出设备，可以说是整个系统中最关键的一环，它的

工作可靠性和加工精度直接影响到所加工鞋楦的

外形和尺寸$如前所述，数控刻楦机在加工程序的
控制下调用鞋楦*+,生成的加工数据文件实现鞋
楦自动加工$
如图%所示，数控刻楦机主机采用两坐标联动

加工方式，待加工的毛坯楦沿纵向固定在.轴上并
可在.轴步进电机的驱动下以.轴为中心旋转，同
时通过同步齿轮，齿形皮带和丝杆带动(轴滑动工
作台沿(方向左右移动$通过/ 轴步进电机和丝
杆，位于(轴滑动工作台上面的/ 轴滑动工作台
可沿/方向前后平移，固定在/ 轴滑动工作台上
的高速防爆电机通过平皮带驱动刻刀高速旋转$因
此，在/轴和( 轴两个滑动工作台的帮助下高速
旋转的刀碗可以在/&( 平面上自由运动，通过控
制刻刀刀盘中心与.轴中心的距离即可按照测量
获得的鞋楦轮廓数据对毛坯楦每个截面外轮廓进

行加工，切割掉多余的材料即可获得所需的鞋楦$
此外，由于加工工艺要求，铣刀刀盘逆时针旋转一

个角度#$

4 鞋楦三维数控加工算法的设计

数控刻楦机工作原理决定了鞋楦三维数控加

工算法的设计从本质上来说就是要获取加工过程

中毛坯楦每转动()$／* 度铣刀在楦面上接触到的
点，称之为加工点，而在接触加工点时铣刀刀盘中

心相对于.轴所处的位置被称为刀位点$当前刀位
点和前一个刀位点的距离差即可换算为最终想得

到的进刀量或退刀量，/ 轴步进电机接收到这个值
后即带动铣刀沿/轴进行相应距离的进退，同时完
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成对毛坯楦的切削加工!鞋楦的总刀位点数就是总
离散点数，即"# 个!每个刀位点的选择都不能有
错，否则就会或者切掉有用材料，或者保留多余的

材料，从而造成加工后的鞋楦形状与原始测量数据

不一致!由于在加工过程中毛坯楦的转动以及铣刀
的横向平移使得铣刀旋转包络面和鞋楦外轮廓面

的相对位置不断改变，因此铣刀可能加工到的鞋楦

离散数据点也在随刀位点的序号而改变，获取某个

刀位点就是要从该刀位点对应的可能加工到的离

散数据点中通过计算挑选一个点作为加工点，这个

点是唯一的!

图! 数控刻楦机工作原理图

"#$%! &’()#*$+(#*,#+-.’/*01.(#,2-,’*3
4(’--.5-264,2(7#*$12,8#*.

9!: 铣刀的设计
如果把铣刀视为针状，则刀尖的旋转轨迹为一

个圆，那么加工算法将会非常简单，根据每个点的

极坐标值可以非常精确地确定铣刀在加工该点时

的中心位置!该加工算法在参考文献［!］中已有详
细分析，但其致命缺点就在于它只是简单地理想化

地把刻刀刀尖轨迹视为一个圆，而在实际鞋楦加工

时难以实现!实际加工时，由于木料或塑料都具有
较高的硬度，所以必须将铣刀设计为具有一定宽度

并能在加工当前圈时就提前切削掉后面数圈的一

部分材料，从而减小吃刀深度，延长铣刀和驱动电

机的使用寿命!
综合以上理由，如图"，在一个半径为#$!%$

&&的$型刀体上嵌入两把常用机制刻楦铣刀组
成加工刀具，铣刀被设计成碗状，铣刀刀碗直径"$
&&左右，刀盘以’$$$!($$$)／&*+的转速高速
旋转，它旋转起来以后将形成一个圆环状包络面!
因此，刻楦加工算法将紧紧围绕这一特征而展开!
9!! 最小距离法的提出
利用一个铣刀旋转包络面的环状模型和一个

已经加工成型的鞋楦进行接触加工模拟后发现，不

管包络面和楦体轮廓面是什么形状，在加工过程

中，当楦体固定在某一位置时，包络面和当前对应

的鞋楦轮廓面之间必定有且仅有一个接触点，也就

是说，当旋转的铣刀沿%轴向楦体移动时，最先接
触的就是这个点，而这个点也就是我们试图寻找的

加工点!之所以该点能够最先被接触，是因为在铣
刀包络面可能接触到的楦体表面区域中，这个点沿

%轴走刀方向投影到包络面上的距离（以下称水平
投影距离）最短!

图9 铣刀

"#$%9 ;#--#*$,044.(
因此，可以得出以下结论：在任一加工位置，楦

面上相对于铣刀旋转包络面具有最小水平投影距

离的离散点就是当前的加工点!这就是所谓的最小
距离法!
9!9 最小距离法的应用

9!9!: 空间坐标系的建立
为了获得鞋楦离散数据点和包络面之间的水

平投影距离，必须从数学角度来进行计算,
通过图"中的刀盘可看出铣刀旋转包络面实

际上是由一个圆旋转而成的圆环面!于是首先建立
一个如图#所示的空间坐标系&%’(’$’!其中，半
径为)的圆围绕(’轴旋转一周形成包络面，旋转半
径即圆心和刀盘中心的距离为*!
首先，位于(’-$’平面内且圆心在$’轴上的

圆的方程可表示为：

+’.,（-’.*）./). （!）
如将该圆绕(’轴旋转一周，则在上式中保留

+’，而且把-’转换为/ 0’.0-’! .后重新代入（!）式
即可得铣刀旋转包络面方程如下：

+’.,（1 0’.,-’! ..*）./). （.）
如前所述，由于铣刀刀盘整体以-’轴为中心逆

时针旋转了角度!，所以包络面空间表达式还必须
进行坐标旋转，新坐标系为&%($，$轴其实和旋
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图! 空间坐标系的建立

"#$%! &’()*+#’,-./(01’2)(#)+3.1.3./4.13)-.
转前的轴是相同的，坐标旋转公式如下：

!"#!!"#!$%#$%!
%"#!#$%!&%!"#! （&）

’"#’
将其代入（’）式进行化简，最终得到一个有关

!、%和’的四次方程，可将其写作如下形式：

(!(&)!&&*!’&+!&,#) （(）
其中，系数(、)、*、+和,均与-、.、%、’和!

有关，但由于表达式较为繁杂，这里不便给出/当%
和’都为常量时，从方程中求出的!就是对应的包
络面上某一个或某几个点的坐标值，因为这相当于

一根与0轴平行的直线和包络面求交，可能会有)
!(个交点，显然(个交点出现的几率最大，此时直
线穿过了包络面前后两部分；其次是’个交点，此
时直线只穿过了包络面前半部分或后半部分；一个

交点只可能当直线和包络面相切时才会出现/
如果有交点，我们只关心!值最大的那个点，

因为只有这个点才可能在加工时接触鞋楦轮廓表

面，才属于加工点计算范围/求出该交点后，水平投
影距离也就迎刃而解了/
5/6/6 有效投影区域
按照最小距离法的原理，需要人为确定铣刀包

络面在楦体轮廓表面上的有效投影区域，即铣刀在

运动过程中可能加工到的最大区域，以后在计算中

只针对该区域内的离散点，区域以外的点不再考

虑/经过反复的模拟实验和仿真计算，作者首先设
定轴方向上的加工临界角规定为*+)度!,+)
度，每圈包含1／&个点（1 为一圈数据的离散点
数）/即如果鞋楦每圈数据有&+)个点，则需取出

-’)个点作为计算点；在2 轴方向上，以铣刀刀碗
中心为起点用若干垂直于2 轴且间距为3的平面
沿2 正负两个方向依次切割位于0*2 平面上的
碗口，共使用了’4,-个平面，规定这些平面的总

间距就是投影区域有效宽度/
因此，有效数据共有’4,-圈，每圈1／&个点，

可认为刀位点一定存在于这总共（’4,-）1／&个计
算点中/按照顺序逐圈逐点求出有效投影区域内数
据点到铣刀包络面的水平投影距离并通过比较后

即可把水平投影距离最小的那个点作为加工当前

位置时的刀位点/
5/5/5 刀位点的确定
如图.所示，从计算范围内的鞋楦离散点中任

图7 区间法

"#$%7 8.(,0901.:(./(
意选取一点(，极坐标为（5，"），则6 坐标’/
5#$%"，假设其2坐标%/73，*4!7!4且7已知，
因此2坐标和6坐标均为已知常量，现在就相当于
一条垂直于2*6平面的直线和铣刀包络面求交，
需要计算的就是第一个交点)的0坐标/由于无法
直接对一元四次方程求精确解，只能采用区间无穷

逼近法求出其近似解/首先令8（!）/(!(,)!&,
*!’,+!,,，然后在0 轴上确定一个区间上限

9，使其满足9"!012，!012为包络面上所有点0坐
标中的最大值，求出8（9），再以9为起点向0轴负
向按照间隔:逐步求取8（9*:），8（9*’:），8（9
*&:），⋯，并比较它们与8（9）的符号，直到得到一
个和8（9）异号的8（9*;:）为止/令</9*;:，获
得了一个包含一个且仅有一个理论解!的区间（<，

9）/数学里有多种逼近法可解出区间中的近似解/
由于并不了解该一元四次方程曲线，作者使用了最

简单但也最为可靠的二分法，它的缺点是收敛速度

较慢，迭代次数较多，但对于计算机这并不是一个

大问题；优点是计算可靠性较高，无论方程具有何

种曲线，都可以获得较精确的近似解/而牛顿切线
法则有可能产生震荡，影响求解精度/
由于每次计算加工点时，鞋楦和铣刀包络面相

对静止，则对于全部计算点来说鞋楦转动轴和2轴

(3- 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第’)卷
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的间距!也相对不变"
从图!可看出，水平投影距离#$"!#（%$%&!

’&）"因此，加工点即从具有最小值的点转变为具
有最大%$%&!’&值的点"

! 总 结
按照以上算法，作者设计出了一套完整的鞋楦

数控加工程序，并且将其在自行研制的数控刻楦机

上进行了实验加工，结果表明整套系统具有较高的

加工精度，加工光洁度已达到常规制楦的要求，实

践证明了加工算法的可行性(此外，本加工方法同
样适用于其它的各种三维实体(
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分布的统计数据来看，加入阴离子表面活性剂后，

经-!38，49热分解得到的氧化锌的颗粒粒径绝
大部分在-3!/3:;之间，粒度分布比较均匀(

" 结 论

)）以硝酸锌为原料，碳酸钠为沉淀剂，在不同
条件下制备了分散性良好，粒子平均粒度在!3:;

左右的<:=超细粉体(
0）与一般沉淀法相比，表面活性剂的加入有效
地抑制了晶体的进一步长大，明显地降低了粉体的

团聚程度，因而制得的<:=粉体粒径小，分布均匀(
4）阴离子表面活性剂比其他类型的表面活性
剂对晶核生长的抑制作用更好(
-）本方法工艺简单，易于放大，适于工业化生
产(
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