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概述
如果我们研究一下高速铣削加工的

整个工作过程（从编制数据指令到完成

工件加工）就会发现，在这个过程中有

许多对加工情况产生影响的因素，这些

因素将会对成品的质量和生产成本产生

决定性的影响，这主要体现在精度、表

面光洁度和加工时间这三个方面，并且

这三个方面是互不可分的。伴随着整个

加工过程，会出现一系列的误差，当信

息在各个系统间进行传递时，这类误差

将会贯穿于信息传递的整个过程。

为了实现高质、高产，必须对控制

系统的各个部分进行优化设计，为此而

产生的工作量明显增加，因为从物理学

的角度来看，我们正越来越接近各种 

极限。

从数据说起
用确定的数学描述来定义输出模型

的数据是一种理想的表示方式。这类数

据可以从 CAD/CAM 系统中获得。人们

不禁要问，我们为什么不能直接从这些

数据中计算出刀具的轨迹，然后从 B 样

条曲线的形式输出并传递给 CNC 计算机

数控系统。

在为生成数控程序准备数据时，我

们现在往往是把已存储的模型转变成对

多面体的描述，在此过程中已经产生某

种原始性误差，由此而得出不精确的数

据。这种不精确的数据又会产生新的误

差，由许多段直线位移所组成的刀具轨

迹（G01 语句）正是在使用这种新误差

的情况下求得的。

到目前为止，还没有一家计算机辅

助制造（CAM）厂家能够设计出可供

工业上实际应用的刀具中心点轨迹的 B

样条曲线。人们不得不采取措施以清

除目前关于刀具轨迹描述中所存在的

一些主要不足点。提供可以连接 CAM

系统中的 CNC 数控系统的接口并不是

一个主要问题，问题在于必须要提供

这一接口，并在实际使用中对它进行

检测。

由于在公差范围内形成的弧线是一
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条由许多条小直线组成的近似弧线，故轨迹点的分布是不

整齐（均匀）的，从而形成一个“不平整”的表面，这种

现象在相邻的线条上，表现得更为突出。这些线条经过不

同的点阵图案处理后有可能形成莫尔条纹图案，这种莫尔

条纹图案会影响表面光洁度并由此可以推测影响表面质量

的其他原因。机床的性能（动态性）越好，这种现象所产

生的后果就越严重。

数控程序引起的谐振频率
由数控程序直接引起机床的谐振频率也是完全有可能

的，当程序块执行周期为 20 ms 且刀具的预定轨迹不够圆

滑时，很可能产生比如 50 Hz 的额定加速激发频率。一旦

由此而使机床产生谐振频率，则这种谐振频率很快在工件

上形成震颤痕迹。此时如果转动进刀按钮，改变加工速度，

震颤痕迹就会消失了，然而，它又会在别的位置上出现。

用简单控制器控制机床时位置调节回路中的滞后误差

对工件轮廓具有平整作用，所以能加工出较光滑的表面，

不过它也会产生 1/10 mm 以内的误差，即便控制系统能够

借助 Spline- 功能（比如 Akima）对这些数据进行插补，根

据经验也只会加大数据的波动性，其轨迹震动衰减会比采

用原始数据时还要强烈，因而其表面光洁度不是变得更好

而是更差。在控制系统中，如谨慎地采用数字式滤波器，

则可以改善表面光洁度，并且不必在加工精度方面做过多

的牺牲。

前瞻插补准备
控制系统对数据进行的下一步处理，首先是由程序

译码器把 DIN 指令翻译成在控制系统内部能被理解和接

受，可供插补器执行的数据。借助于对轮廓线路走向的分

析，可以对插补器进行控制，使参与运动的各轴产生平缓

的移动，为此，控制系统必须能够对数百个位移语句进行

预处理，以便产生一个不会出现加速跳跃的受脉冲限制

的运动过程。（通常把这一功能称为脉冲限制，或者也可

以称作 jerk 控制）。简言之：位移增量越小，进给速度越

高，机床的加速度能力越低，所需要的缓冲器数目也就 

越大。

图 1  产生谐振频率的问题

图 2  斜坡情况下所引起的振荡
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“增强前瞻”
在数据的准备阶段，即使对跨语句

的位移过程和加速过程也要进行“柔和

地”控制，这一点是重要的。在线性斜

坡加减速情况下，在从加速阶段向减速

阶段过渡时，引起插补器之后的调节器

的加速跳跃，这一加速跳跃与机械系统

一起使设备产生振动（参见图 2）。为避

免出现这些振动，多数情况下会使用滤

波器，不过加装滤波器后，在出现弯曲

轨迹的情况下会导致偏差，这意味着精

度下降，或者为了把偏差控制在允许的

公差范围内，在出现曲率线的情况下过

分地降低速度，另外，还不得不降低运

动的加速能力，使加工复杂工件时的工

作时间拉长。

这就是说，并不是对每一次单独的

位移都计算其速度曲线，而是把运动过

程互相关联的一组语句归纳为一次“柔

和的”运动。预先向前看的处理方法最

终是借助于一个动态的机器模型和被定

义为参数的一段公差来计算沿着运动轨

迹所要求的速度曲线（参见图 3）。在执

行程序过程中，可在动态情况下，对这

种参数化进行更改。这样就可以对刀具

轨迹进行有效的控制，使实际运行轨迹

始终处于所要求的公差

范围内。HS PLUS 控制

是以上述考虑为基础的，

这种预处理的全部功能

被 Grundig-Atek 公司称

为“增强前瞻”。

程序段循环时间
至今为止，数控语

句是为执行下一步操作

所做的准备，这一过程

通常被称为语句处理。

在评价 CNC 控制系统的

性能时，经常用到的一

个数据是程序段循环时

间。程序段循环时间通

常以毫秒计算，它所表

示的意义是，控制系统

处理一个语句所需要的时间，普遍认为，

程序段循环时间越短，控制精度越高。

在这里，首先要明确的是，程序段

循环时间到底包括哪一段时间。有些制

造厂商只提及处理程序所需要的时间，

而不包括对刀具或其他部件进行修正所

需要的时间，并且只字不提与几何和运

动学有关的因素。而本文所说的程序段

循环时间包括整个处理过程。

从图 4 中可以看出，在机器加速和

必要的程序段循环时间（把轨迹公差作

为参数）之间存在着有趣的相互关系。

以上图形是由小段直线连接而成的近似

曲线，它表示一个圆周运动。沿着轨迹

方向的速度被加速，直至这一向心加速

度达到所允许的最大值为止。由此可以

确定执行一个适合于不同边界条件（与

刀具轨迹的弦线公差和机床加速能力有

关的边界条件）的 G01 语句所需要的时

间。这里讨论的不是机床的最大加速能

力，而是指能使刀具在公差范围内走成

一个圆周并获得良好表面质量时的机器

加速能力。

对于一台大型铣床来说，其加速能

力大约为 0.8 m/s2，于是在 5 和 10 µm

之间的典型公差段内，要求使最短的程

序段循环时间达到 10 ms。

即便是加速度为 3 m/s2 的小型大功

率机床，4 ms 的语句处理时间也足够了，

前提是公差要求相同。然而，目前流行

的被称之为“HSC”（高速切削）的高速

加工技术也未能达到任意高的加速值，

因为随着不断的加速，对一些干扰因素

的反应也会变得越来越敏感，这样就影

响工件的表面光洁度。对此，如何找到

最佳方案，则是对整套系统进行调节所

面临的任务。将语句处理时间降低到机

床加速能力所要求的值以下是不必要的，

图 3  在冲击受到控制的情况下带平缓斜面的加速

图 4  程序段循环时间和机床加速能力
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而且不会因此而缩短工件的加工时间，

因为极限来自于机床的物理特性。

插补
机床的实际运行过程通常由直线测

量系统测得，因而在闭环回路以外发生

的位移无法测出。关于这方面的细节在

讨论其他问题时还要讲到。插补器按高

次方程运算（B 样条曲线），从这一点出

发，轨迹数据的直接传输也是以 B 样条

曲线的形式出现。

采用附加连接的滤波器可使非连续

的轮廓曲线变得圆滑。在此情况下是有

意识地对轨迹进行变形处理。根据物理

学的基本原理，在拐角处必须把速度降

到零才能准确地绕出拐角，因此为了使

刀具以一定的容许误差绕过拐角且不必

把速度降至零，或者为了在某些区域避

免机床产生谐振频率，我们可以使用上

述滤波器。

机械系统所产生的影响
每台机床都是由可能产生振动的部

件组成的。（这些部件也可简称为二阶

质量弹簧系统）

这些部件由于刚性和质量的原因产

生谐振频率，谐振频率会限制加速度达

到最大限度，进而限制了位置调节器的

增益。提高刚性，减少质量会增大谐振

频率，使设备变得“更为动态”。这意

味着只是把原有的问题转变成新的问题

（更高的谐振频率），实际上问题并没得

到解决而且是不可能解决的。

如前所述，控制系统只能调节从测

量系统反馈回来的动作。如果刀具发

生的动作没能被测量系统测出，比如

支承刀具的支架发生摇摆，会使刀具

尖刃在实际轨迹上产生扭曲，出现这

种情况是因为一些轴的运动又带动另

一些轴的运动，以及对某一个轴的加

速过程会引起机床其他机构的加速或

把加速度冲击传导给其他轴。尤其对

于大型机床来说，这种由机械结构产

生的影响不容忽视，它所引起的典型

偏差范围是 0.01 mm。

刀具
当使用有自动换刀刀盘的刀具时，必

须想到：如果刀具的精度不是非常的高，则

仅仅换刀具这一动作就会产生 0.1 mm范围

的误差。即便是精度极高的刀具，在更换

刀具时也会产生百分之几毫米的误差。刀

具在刃磨时可能不太精确，装夹刀具时可

能出现过短或过长的情况，对于第二种情

况可用刀具长度补偿来修正。刀具还可能

发生摇摆冲击，这种摇摆冲击随着不同转

速而产生不同的影响。当主轴转速较慢时，

刀具旋转直径似乎过大，而主轴转速较快时

就变得正常。如装夹刀具时偏心，则会产生

相反的效应：转速低时，刀具产生固定的

旋转直径，转速高时，刀具旋转直径似乎 

增大。

刀具工艺与进给速度
根据不同的切削深度，某些刀具

（CBN u.ä.）对最低进给速度有限制。如

果不能满足这一要求，刀具的耐用度就

会急剧下降。为了把轨迹精度控制在某

一给定的公差段范围之内，典型的做法

是在刀具中心轨迹上的某个拐角处降低

进给速度。然而这样做存在着损坏刀具

的危险。控制系统的动态的参数优化允

许处理这类情况。不过，为了避免损坏

刀具，在精度和所要求的最低进给速度

之间总能找到一个妥协方案。经过涂层

的刀具有一个优点：即它们的尺寸稳定，

因此要么尺寸符合要求，要么发生断裂。

斜置刀具
大多数情况下是用球面铣刀进行切

削。不过在三轴运转的情况下，采用球

面铣刀有个缺点，那就是某一部分的铣

削必须由刀尖来完成，而此时刀尖的切

削速度正好为零。如果铣床的工作头架

可以在两个转动轴上进行调节（手动或

电动均可），就可以将刀具斜置，以便始

终保持良好的切削条件（切削角度），因

此而需要的变换（转换）必须由机床运

动学方面所产生的补偿（平衡）来加以

实现。在这种情况下，控制系统把它当

作一台五轴机床来进行运算。

结论
通过对控制技术提出一些基本的问

题，最终揭示了许多情况和相互关系，

对于这些情况和相互关系，控制技术完

全不起作用，或者最多也不过是起到一

个有助于补偿其他现象所产生的影响的

装置，或者只不过使这些影响变得具体

化和容易把握罢了。对于高速铣削来说，

控制系统是一个重要的组成部分，然而

整套系统（CAM，CNC，机床本身）务

必协调一致，只有这样才能在采用高速

切削技术加工复杂工件时达到最佳结果。

在所有的参数之间去寻找解决办法，这

是一种最好的妥协方案。

专家点评

论文介绍了高速数控铣削加工数控程序和控制系统性能对加工表

面精度、光洁度和加工效率的影响机理，介绍了先进的数控系统（例如 

Grundig-Atek）为提高高速数控铣削加工质量和效率所提供的控制功能，

例如轨迹光顺平滑技术和可参数编程优化的升降速技术。这些技术在 2000 

年之前是当时数控系统的标志性前沿控制技术，也是目前数控系统一直在

研究发展的技术。因此，本论文对目前数控系统研究开发具有参考价值。

� ——北京航空航天大学 数控专家 郇极 教授
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