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机械加工中，大多数零件轮

廓是由直线和圆弧轮廓构成的。

随着工业产品性能要求的不断提

高，非圆曲线轮廓的零件越来越

多，常见非圆曲线轮廓有椭圆曲

线、抛物线、双曲线和渐开线

等。为了满足产品使用性能，非

圆曲线轮廓的加工质量成为生产

制造的关键。数控机床的系统一

般只具有直线插补和圆弧插补功

能，对于没有插补指令的非圆类

曲线零件轮廓，加工起来有一定

难度，目前主要通过两种方法来

实现，一是借助于CAD/CAM自

动编程软件产生数控程序代码，

但是程序冗长、灵活性和可读性

比较差；二是利用宏程序建立曲

线方程，通过许多直线逼近成曲

线的方法进行加工，此方法条理

清晰、灵活通用，但是对于一些

曲面精度要求较高的非圆曲线类

零件，用直线逼近成曲线不如用

圆弧逼近成曲线的精度高。本文

主要以椭圆轴为例，采用FANUC 

圆弧插补法在非圆曲线类零件

加工中的应用
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摘要：近年来，非圆曲线类零件越来越多，精度要求越来越高。以椭圆轴的加工为例，提出了采用三点圆弧插补逼近成非圆

曲线轮廓的方法。针对于FANUC 0i没有三点圆弧插补法的数控系统，详细介绍了宏程序的具体算法、编程思路和参考程序，

解决了具有一定精度要求的非圆曲线构成的轴类零件加工问题。

0i数控系统，根据宏程序变量、

赋值、循环和子程序调用等特

点，剖析了用圆弧逼近成非圆曲

线的具体算法和编程思路，为提

高非圆曲线类零件的曲面度精度

提供行之有效的方法。

1. 非圆曲线轮廓加工宏程

序设计思路

在加工非圆曲线轮廓时，如

果采用直线逼近成曲线的方法，

加工后的形状如图1中线段AB所

示，如果通过取曲线上的三个

点，根据三点定圆弧的方法，采

用圆弧逼近成非圆曲线轮廓，加

工过后的形状如图1中圆弧ACB所

示。

显然，三点圆弧逼近法比

直线逼近法误差大为减小。在实

际生产中，针对一些精度要求高

的非圆曲线类零件加工，采用三

点圆弧插补的方法逼近成非圆曲

线。

（1）三点圆弧插补的数学处

理。针对FANUC 0i系统，圆弧插

补指令G02/G03，用来指定顺时

针或逆时针圆弧插补，使刀具按

照指定的进给速度沿着圆弧轨迹

切削工件。具体格式如下：

G02  X（U）_ Z（W）  R_ F_ ；

顺时针圆弧插补

G03  X（U）_ Z（W）  I_ K_ F_；

逆时针圆弧插补

由上式可以看出，系统关于

圆弧插补需要知道圆弧的起点坐

标、终点坐标、圆弧半径或圆心

相对起点坐标值，才能进行圆弧

加工。而本文是通过取非圆曲线

的三点，相当于是圆弧的起点、

中间点和终点，在已知曲线上三

点的坐标情况下，需求出圆弧半

径，然后使用G02/G03实现圆弧

插补。

（2）圆弧半径的求取。如图1 椭圆弧两种逼近方法的比较
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图2所示，X、Y为圆弧上的任一

点，半径为R，A（x 1，y 1）、B

（x2，y2）、C（x3，y3）为圆弧

上已知的三个点。

轴为 1 0 m m，零件毛坯尺寸为

f 45mm×80mm。椭圆轴加工的

基本工艺路线为：粗车f42mm外

圆、f30mm外圆及椭圆部分，精

车椭圆，椭圆用圆弧替代。

（2）数学处理。根据图4所

示，将工件坐标零点偏置到椭圆

曲线对称中心，Z坐标确定为自变

量，由于编程时仍然采用图示的

工件原点为编程原点，所以有

X=a（1－Z2/b2）0.5

式中，a=10，b=20，Z的取值范

围为[－18.3，0]。

（3）确定因变量相对于自

变量的宏表达式，即进行函数变

换。宏程序中部分变量的含义及

宏表达式如附表所示。

（4）编写程序及仿真验证。

依据加工工艺路线编制加工程

序，完成后在机床上或相应仿真

软件上试运行正确后，方可投入

试生产，然后进入正常使用。主

要包含一个主程序，一个椭圆轴

粗加工子程序，一个椭圆加工精

加工子程序。该程序在斯沃仿真

软件上进行验证，得到了良好的

效果。图4 椭圆轴

变量及部分宏程序表达式

变量 宏程序表达

自变量Z #20，初始值为0

自变量取值范围 [-18.3,0]

用自变量Z表达因变量X的表达式 #19=10*SQRT[1-[#20*#20]/400]

圆心Z的坐标 #21=[#13*#17-#14*#16]/[#13*#15-#12*#16]

圆心X的坐标计算 #22=[#15*#14-#12*#17]/[#13*#15-#12*#16]

过三点圆弧半径值R #18=SQRT[[#21-#20]*[#21-#20]+[#22-#19]*[#22-#19]]

图2 圆弧

已知

（x1-X）
2-（y1-Y）

2=R2

（x2-X）
2-（y2-Y）

2=R2

（x3-X）
2-（y3-Y）

2=R2

整理得到

（2x 2-2x 1）X+（2y 1-2y 2）

Y=y1
2+x2

2-x1
2-y2

2

（2x 3-2x 2）X+（2y 2-2y 3）

Y=y2
2+x3

2-x2
2-y3

2

令a=2（x 2-x 1）；b=2（y 2-

y1）；c=x2
2+y2

2-x1
2-y1

2；d=2（x3-

x 2）；e=2（y 3-y 2）； f=x 3
2+y 3

2-

x2
2-y2

2，则圆弧半径r=（（x-x1）
2 

+（y-y1）
2）0.5，其中x=（bf-ec）

/（bd-ea）；y=（dc-a f）/（bd-

ea）。

（3）非圆曲线轮廓加工宏程

序设计流程。本文以椭圆轴加工

为例，构建椭圆轴加工时三点圆

弧插补法逼近椭圆的加工程序流

程如图3所示。

2. 三点圆弧插补非圆曲线

轮廓加工宏程序的应用

三点圆弧插补非圆曲线轮廓

加工宏程序的编制具有一定规律

性，如图4所示为例说明。

（ 1 ）加工要求及方法。

在 数 控 车 床 加 工 该 椭 圆 过 度

零件，长半轴为 2 0 m m，短半

图3 椭圆加工流程图
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O0002   （主程序名）

M03S600T0101； （选择一号刀

具，主轴正转，转速600r/min）

G00X50.0Z50.0；   （刀具起点）

M98P8002；      （调用轮廓粗加工

循环子程序）

G00X50.0Z50.0；  （刀具退到起

刀点）

M03S800T0202；（选择2号精车

刀，主轴转速800r/min）

G00X30.0Z2.0； （刀具快速移到

精加工准备点）

G01Z-20.0F0.1；  （精车φ30mm的

外圆）

G65P8003K0.3F0.1； （调用椭圆

加工宏程序加工椭圆）

G01Z-55.0；  （精车φ42mm的外

圆）

X46.0；      （刀具退离工件）

G00X50.0Z50.0M05； （刀具退到

起刀点，主轴停止）

M30；  （程序结束）

O8002   （粗加工子程序）

G00X50.0Z2.0；

G71U2.0R1.0；

G71P40Q60U1.0W0.5F0.3；

N40G00X30.0；

G01Z-20.0；

X42.0Z-38.3；

N60Z-55.0；

M99

O8003  （子程序-椭圆宏程序0）

#20=0；  （变量赋值）

#6=0.5； （变量赋值）

2 0 # 1 9 = 1 0 * S Q R T [ 1 -

[#20*#20]/400]；（椭圆上第一点X坐标

值计算）

#10=#20-#6/2；（中间点Z点坐标

值）

#11=10*SQRT[1-[#10*#10]/400]；

（中间点X点坐标值）

#5=#20-#6；    （终点Z坐标值）

#4=10*S Q RT[1-[#5*#5]/400]；

（终点X坐标值计算）

#12=2*[#10-#20]；       

#13=2*[#11-#19]；

#14=#10*#10+#11*#11-#20*#20-

#19*#19；

#15=2*[#5-#10]；

#16=2*[#4-#11]；

# 1 7 = # 5 * # 5 + # 4 * # 4 - # 1 0 * # 1 0 -

#11*#11；

#21=[#13*#17-#14*#16]/[#13*#15-

#12*#16]； （圆心Z的坐标计算）

#22=[#15*#14-#12*#17]/[#13*#15-

#12*#16]； （圆心X的坐标计算）

# 1 8 = S Q R T [ [ # 2 1 - # 2 0 ] * [ # 2 1 -

#20]+[#22-#19]*[#22-#19]]； （过三点

圆弧半径值R）

G 0 2 X [ 5 0 . 0 - 2 * # 4 ] Z [ # 5 - 2 0 . 0 ]

R#18F#9；（圆弧插补椭圆）

#20=#20-#6； （步距轴向递减）

IF[#20GE-18.3]GOTO20;

M99；  （子程序结束并返回主程

序）

3. 结语

综上所述，通过加工实例，

说明针对于一些非圆曲线类零件

的加工，采用圆弧插补逼近的方

法比用直线插补逼近的方法精度

更高。对于一些没有三点圆弧插

补命令的数控系统来说，本文提

供了对精度要求较高的非圆曲线

类零件加工进行宏程序编制的一

种方法。
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