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摘要：针对复杂异形光学棱镜的高精度铣磨难题，研究了一种基于 HNC-808DiG 数控系统的专用高精度铣磨机床。该

机床通过碗形砂轮“绕 Z 轴旋转+沿 Z 轴受控直线运动”与工件“绕 B 轴受控旋转+X 轴受控直线运动”联动控制完成多

平面连续铣磨；采用定制宏程序控制的三轴联动非同心圆弧角轨迹生成算法，实现各平面间的平滑过渡曲面铣磨加工。

通过对五棱体、三棱体两种典型复杂异形光学棱镜的铣磨实验来验证理论研究的有效性和精度。实验结果显示：五棱体

棱镜尺寸误差≤0. 02 mm、角度误差≤20. 5″、棱差≤0. 008 mm；三棱体棱镜尺寸误差≤0. 03 mm、角度误差≤26. 5″、棱

差≤0. 012 mm；各过渡圆弧角半径尺寸一致性良好、表面光滑连续，满足装配要求。实验结果表明，本文基于 HNC-

808DiG 标准数控系统研制的专用棱镜铣磨机床能够很好地解决复杂异形光学棱镜的高精度铣磨加工问题，为国内复杂

异形光学棱镜的高精度铣磨加工提供了一种可行的工程化解决方案。
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Abstract： Aimed at the high-precision milling and grinding problems of complex special-shaped optical 
prisms， a special high-precision milling and grinding machine tool based on the HNC-808DiG numerical 
control system was studied.  The machine tool realized continuous milling and grinding of multiple surfaces 
through the coordinated control of the cup wheel rotating around the Z-axis + controlled linear motion 
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along the Z-axis and the workpiece rotating around the B-axis + controlled linear motion along the X-axis.  
A non-concentric arc corner trajectory generation algorithm with a three-axis linkage controlled by a cus⁃
tom macro program was adopted to achieve the milling and grinding of smooth transition surfaces between 
adjacent surfaces.  The effectiveness and accuracy of the theoretical research were verified through milling 
and grinding experiments on two typical complex special-shaped optical prisms： a pentaprism and a triangu⁃
lar prism.  The experimental results show that： For the pentaprism， the dimensional error ≤ 0. 02 mm， 
angular error ≤ 20. 5″， and edge thickness difference ≤ 0. 008 mm； For the triangular prism， the dimen⁃
sional error ≤ 0. 03 mm， angular error ≤ 26. 5″， and edge thickness difference ≤ 0. 012 mm.  The transi⁃
tion arc corners exhibit good radius consistency and smooth continuous surfaces， meeting assembly require⁃
ments.  The results demonstrate that the special prism milling and grinding machine developed in this paper 
based on the HNC-808DiG standard CNC system can effectively solve the high-precision machining prob⁃
lems of complex special-shaped optical prisms， and provides a feasible engineering solution for the high-

precision milling and grinding of domestic complex special-shaped optical prisms.
Key words： complex special-shaped optical prism； cup wheel； three-axis linked milling and grinding； 

non-concentric arc corner； trajectory modeling and verification

1 引  言

光学玻璃具有优异的透光性能和稳定的物

理化学特性，广泛应用于精密光学系统与红外

成像装备中。其中，K9 玻璃凭借良好的光学均

匀性和力学性能，在工程棱镜类光学元件中应

用广泛［1-3］。然而，K9 玻璃又属于典型的硬脆材

料，在加工过程中易产生崩边、裂纹及亚表面损

伤，对棱镜的尺寸精度、角度精度及棱差一致性

等提出了极高的要求［4］。对于复杂异形棱镜，

多平面可通过工件旋转与砂轮受控直线运动的

联动实现铣磨成形；但是棱镜边缘过渡区域通

常呈非同心圆弧特征，几何关系复杂，直接采用

标 准 圆 弧 磨 削 插 补 指 令 无 法 实 现 加 工 工 艺

要求。

针对这类工件的高精度加工，国内外学者开

展了大量的研究。Cui 等［5］基于 K9 玻璃复杂曲

面的曲率特征与 Freeman 编码完成加工区域划

分，通过光栅、螺旋及希尔伯特三种轨迹的对比

实验验证，希尔伯特轨迹能有效抑制中高频误

差，使表面粗糙度降低 90% 以上，为异形件过渡

区域轨迹选择提供了参考。Ma 等［6］提出基于刀

具进给方向矢量场的分区加工方法，通过双目标

优化模型计算最优进给方向，结合矢量场散度与

旋度完成曲面分割，使加工表面粗糙度和轮廓误

差分别降低 22. 52% 和 40. 21%，为复杂区域精

准加工提供了新思路。Ji等［7］针对四轴抛光机床

提出自适应实时 NURBS 曲线插值算法，融入 S
形曲线加减速控制，有效提升了轨迹插值精度与

运动平稳性，为复杂轨迹的数控实现提供了技术

支撑。Zhang 等［8-9］针对光学玻璃超声振动辅助

抛 光（Ultrasonic Vibration Assisted Polishing，
UVAP）过程，建立了考虑超声周期性压力变化

和磨料微观接触状态的材料去除模型，提出“普

雷斯顿系数分布函数”描述磨料分布影响，显著

提升了加工效率与表面质量。Fang 等［10］通过锥

切和纳米压痕实验确定了 BK7 玻璃脆-韧转变的

临界未变形切屑厚度，为硬脆材料加工参数优化

提供了理论依据。此外，Liu 等［11］针对自由曲面

加工中旋转轴运动性能弱的问题，提出基于 K-

means 聚类的 3+2 轴分区加工方法，通过最大化

平均加工条带宽度平衡精度与效率，为多平面异

形件的联动加工提供了新方案。Chen 等［12］提出

基于表面形貌的分层分割抛光路径，通过粗抛分

层去除与精抛随机路径抑制中频误差，使 K9 玻

璃 表 面 PV 和 RMS 值 分 别 降 低 62. 49% 和

90. 37%，为异形件复杂表面的精度控制提供了

有效手段。

现有轨迹建模研究主要针对规则曲面或螺

旋轨迹［13-15］。针对自由曲面棱镜的高精度加工，

有研究人员提出误差补偿与在线检测相结合的

临时替代方案，但工艺流程复杂，高度依赖数控
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系统和检测条件，工程适用性有限［16］。对于复

杂异形光学棱镜的多段非同心圆弧加工工艺需

求，尚无面向数控系统建模的工程化实施方案。

本 文 以 通 用 HNC-808DiG 数 控 系 统 为 控 制 平

台，研制了一种面向复杂异形光学棱镜铣磨加

工的专用机床。选取五棱体、三棱体两种典型

K9 复杂异形光学玻璃棱镜作为试验对象，针对

棱镜边缘过渡区域的非同心圆弧角铣磨问题，

提出了一种三轴联动非同心圆弧轨迹生成算

法，对机床加工的尺寸精度、角度精度及棱差控

制等工艺参数进行实验验证。

2 研究背景与问题提出

2. 1　铣磨机的功能分析

本文研究对象是服役年限较长的棱镜铣磨

专用机床的改造再利用，仅对设备的数控系统与

控制程序进行系统化升级，机床原有机械结构、

安装结构及砂轮配置均保持不变。

机床主要由直线进给轴 X，轴 Z 及旋转轴 B
组成，工作仓如图 1（a）所示。B 轴安装台具①，

用于棱镜的支撑与定位，回转中心位置的正上方

设有可调高度的液压杆②，与台具①配合实现棱

镜的定位与压紧，以保证铣磨精度。

铣磨过程中，棱镜可随 B 轴旋转并沿 X 轴横

向移动；砂轮③安装于 Z 轴，在高速自转的同时

可沿 Z 轴方向进给，实现棱镜的铣磨。

各轴的位置关系及方向定义如图 1（b）所示。

X 轴与 Z 轴互相垂直，交点记为 E。为便于铣磨

程序编写，X 轴以 B 轴回转中心为坐标基准，Z 轴

以砂轮安装基面为坐标基准。根据工艺需求与

机床硬件实际情况，分别设计机床 X，Z 轴的有效

行程为 0~170 mm，0~80 mm。通过千分表标

定，交点 E 在 XZ 坐标系下的坐标为（132. 682，
85. 593）mm。

机床选用的碗形金刚石砂轮如图 2（a）所

示，外径 D=100 mm、内径 d=90 mm，铣磨带厚

度 t=5 mm、磨粒直径 90 μm、金刚石浓度 35%。

砂轮端面 ① 及侧面的铣磨带 ② 均可参与铣磨

加工。

选取的典型复杂异形光学棱镜有五棱体和

三棱体两种规格，材质均为 K9 光学玻璃，性能参

数见表 1。五棱体棱镜铣磨工艺参数标准如图

2（b）所示，按逆时针 1~5 分别定义每个棱边名

称，成品棱镜弦宽 66. 34−0. 05 mm、弦高 40. 3−0. 05 
mm、厚 38−0. 1 mm、棱差（上下端面最大弦长之差）

≤0. 02 mm，面 1 与面 5、面 2 与面 3 夹角∠1-5=
∠2-3=90° ±30″，面 1 与 面 2 夹 角 ∠1-2=120°
±30″。

三棱体棱镜铣磨工艺参数标准如图 2（c）所

示，按逆时针 1~3 分别定义每个棱边名称，成品

三棱镜厚 35-0. 08
-0. 24 mm，面 1 与面 3、面 2 与面 3 夹角

∠1-3= ∠2-3=45° ±30″、弦高 25−0. 05 mm、棱差

≤0. 02 mm，过渡圆弧角半径 r=8 mm，表面粗糙

度 Ra=3. 2 μm。

图 1　机床工作仓结构及各轴位置关系

Fig.  1　Structure of the machine tool working chamber 
and the positional relationship of each axis

表 1　K9光学玻璃机械性能参数

Tab. 1　K9 optical glass mechanical performance parameters

Density/
（g·cm−³）

2. 52

Young 
modulus/GPa

81. 30

Poisson's 
ratio

0. 209

Knoop 
hardness

610
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2. 2　棱镜铣磨方案制定

五棱体棱镜的毛坯件厚度在公差范围内，仅

需铣磨侧面即可；三棱体棱镜需要铣磨所有面来

保证成品全部工艺参数要求。五棱体棱镜铣磨

方案如图 3（a）所示，底部用五边形台具支撑，顶

杆按设定压力下压夹紧，B 轴旋转精度决定形状

精度，X，Z 轴的移动精度决定尺寸精度。三棱体

棱镜铣磨方案如图 3（b）所示，分为两步：（1）底部

用三角形台具支撑，其余过程同五棱体棱镜铣磨

方案；（2）更换 V 型台具，X，Z，B 轴联动实现圆弧

角铣磨。

对于棱镜的侧面铣磨，采用华中数控 HNC-

808DiG 系统内置的端面车削循环指令 G72，通过

设定合理参数值即可完成铣磨加工要求。对于

三棱体棱镜四个不同心圆弧角的铣磨，仅使用

HNC-808DiG 系统内置的 G02/G03 标准圆弧插

图 3　五棱体和三棱体棱镜铣磨方案设计

Fig. 3　Design of the milling and grinding schemes for 
pentagonal prism and triangular prism mirrors

图 2　碗形砂轮与成品棱镜

Fig. 2　Bow-shaped grinding wheel and finished prism
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补指令无法完成加工要求。

2. 3　标准圆弧插补指令 G02/G03的局限性分析

若采用标准 G02/G03 圆弧插补指令加工，需

利用砂轮边缘与 X，Z 轴联动铣磨实现，运动轨迹

如图 4（a）所示。在矩形平面内的轨迹为标准圆

弧，但由于砂轮边缘弧度的影响，从侧面观察发

现实际轨迹与圆弧轨迹要求存在明显差异。图 4
（b）中④号棱镜铣磨后的弧面与侧平面相切，且

与矩形平面垂直，符合圆弧角工艺要求。按理想

情况，当棱镜正确放置于台具上时，三棱体矩形

平面应与砂轮轴线水平，但受棱镜尺寸一致性及

台具误差影响，矩形平面相对砂轮轴线位置可能

处于①，②，③中的一种情况。

为分析三个位置的不同影响，采用 Solid⁃
Works 建模进行仿真分析。当棱镜位于①号位

置时，切线明显右倾，弧面与矩形平面呈锐角；当

在②号位置时，切线轻微左倾，夹角呈轻微钝角；

当在 ③ 号位置时，切线明显左倾，夹角呈明显

钝角。

由此可见，无论棱镜与砂轮相对位置如何，

标准 G02/G03 圆弧插补指令均无法实现标准圆

弧角铣磨。

2. 4　针对传统方法局限性的轨迹建模改进思路

标准 G02/G03 圆弧插补指令在碗形砂轮条

件下难以准确描述非同心圆弧角的实际加工轨

迹，其本质原因为：砂轮在指令驱动下所产生的

包络面与工件几何特征不匹配。此外，受限于原

机床机械结构，设备不具备多种刀具更换、回转

定位及姿态调姿能力，无法实现分面装夹与分区

域独立加工。因此亟须研究一种能在现有三轴

联动条件下实现标准圆弧铣磨的新算法。

基于上述需求，本文提出了一种以砂轮端面

为基准的轨迹包络驱动模型。与传统方法相比，

本文所建立的轨迹模型在以下三个方面进行了

改进：

（1） 在轨迹表达方式上，传统 G02/G03 圆弧

插补指令基于标准圆弧参数，使用方式比较固

定；而本文方法采用参数化轨迹描述，灵活性更

好，可自由组合，具有高度定制性的特点。

（2） 在刀具适配方面，传统方法未考虑碗形

砂轮的几何包络关系；而本文方法在建模过程中

引入砂轮几何约束，从而使轨迹表达与实际加工

机理相一致。

（3） 在工作效率方面，传统方法通过微小直

线段拼接逼近形成圆弧，需多次走刀，效率较低，

且加工的表面质量一般；而本文方法则利用数学

关系约束刀具与工件之间的相对位置关系，利用

缓进给铣磨的特性优化了工艺参数，实现了一次

铣磨成形，效率更高，且可以通过调整插补角提

升工件表面质量。

3 非 同 心 圆 弧 角 轨 迹 数 学 模 型 的

建立

当圆弧中心与工件旋转中心（B 轴）重合时

图 4　G02/G03 标准圆弧插补指令铣磨轨迹及缺陷

Fig. 4　G02/G03 standard circular interpolation instructions 
for milling and grinding trajectories and defects
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为同心圆弧，可通过固定砂轮位置、由 B 轴旋转

实现圆弧角铣磨；当圆弧中心与工件旋转中心不

重合时，该方法无法适用，若存在多段圆心不同

的非同心圆弧，加工情况将更为复杂。对此，可

将复杂型面拆分为单段圆弧进行处理，通过建立

单段非同心圆弧的铣磨数学模型，并利用该模型

进行轨迹组合，即可实现多段非同心圆弧复杂型

面的铣磨加工。本文以常见的三棱体棱镜为研

究对象，推导非同心圆弧角轨迹数学模型。

3. 1　工件坐标系下的轨迹边界推导

在理想状态下，放置棱镜夹紧后，棱镜中心

应与机床 B 轴中心重合。如图 5 所示，以棱镜中

心建立工件坐标系 xo1z，当铣磨到圆弧任意位置

bn 时，棱镜绕机床 B 轴旋转一定角度 θ 同时沿机

床坐标系 X 轴移动一定距离，移动后的工件坐标

系记为 xno1nzn。

设待铣磨圆弧在工件坐标系下的圆心坐标

为（x1，z1）、圆弧半径为 r、棱镜长度为 2l、棱镜宽

度为 2w，可得：

{x 1 = l - r
z1 = w - r

. （1）

则圆弧上任意一点坐标（m，n）为：

{m = r sin θ + x1

n = r cos θ + z1
. （2）

铣磨点的法线 bndn方程为：

x cot θ - z - m cot θ + n = 0. （3）
根据点到直线的距离公式，由式（1）~式（3）

可求出 o1n到直线 bndn的垂直距离 o1ndn为：

o1n dn = ||-m cot θ + n

cot2 θ + 1
=

||- l cot θ + w + r ( )cot θ - 1

cot2 θ + 1
. （4）

砂轮铣磨时的切线 ancn方程为：

x tan θ + z - m tan θ - n = 0. （5）
根据点到直线的距离公式，由式（1）、式（2）、

式（5）可得 o1n到直线 bncn的垂直距离 o1ncn为：

o1n cn =
||- l tan θ - w + r ( )1 + tan θ - sec θ

tan2 θ + 1
.

（6）
由式（4）、式（6）求得工件坐标系下机床 X，Z

轴随 B 轴旋转的铣磨距离方程如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

B = θ ( )0 < θ < π
2

o1n dn =
||- l cot θ + w + r ( )cot θ - 1

cot2 θ + 1

o1n cn =
||- l tan θ - w + r ( )1 + tan θ - sec θ

tan2 θ + 1

.

（7）
3. 2　坐标系变换与轨迹表达式

在机床坐标系中，无论砂轮沿 Z 轴如何运

动，铣磨端面始终平行于 X 轴。选定砂轮端面 bn

作为铣磨点，在机床坐标系中 X 轴的坐标点 Xm始

终不变。基于此，将工件坐标系中推导出的距离

公式转换到机床坐标系，得到机床 X 轴坐标的变

化规律。

在机床坐标系中，直线 bndn为通过点 Xm垂直

于 X 轴的直线。因此，工件坐标系原点 o1n到直线

bndn 的垂直交点 dn 在机床坐标系中始终与 Xm

重合。

假设 o1nXm为去掉绝对值符号后的值：根据点

到 直 线 距 离 的 判 别 公 式 ，当 C>0 时 ，o1ndn=
o1nXm，此时 o1n位于 Xm右侧，机床坐标系下 X 轴坐

标 X=Xm+o1nXm；当 C<0 时，o1ndn= − o1nXm，此

时 o1n 位 于 Xm 左 侧 ，X 轴 坐 标 同 样 为 X=Xm+
o1nXm；当 C=0 时，o1ndn=0，则 X=Xm。由此可得，

机床坐标系下 X 轴的坐标统一表示为 X=Xm+
o1nXm。

在工件坐标系下，原点 o1n到直线 bncn的距离

图 5　圆弧铣磨过程中棱镜与砂轮位置关系

Fig. 5　Positional relationship between the prism and the 
grinding wheel during the arc milling process
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为 o1ncn。根据点到直线距离的判别公式，当 m>
0，n>0 和 θ>0，可得 C<0。假设去掉绝对值后

的距离为 ZmE，则 o1ncn=−ZmE。砂轮铣磨平面在

机床坐标系下 Z 轴坐标记为 Zm，XZ 交点为 E。由

于棱镜中心始终沿 X 轴移动，机床坐标系下棱镜

中心 Z 轴坐标 Zx保持不变。因此，可将 o1ncn转换

为机床坐标系下的 Z 轴坐标，变为 Z=Zx−o1ncn=
Zx+ZmE。

对于 B 轴，数学模型中的 θ 为逆时针旋转，在

机床坐标系下对应负方向，故 B 轴旋转角度为

−θ。
综上可得，圆弧铣磨过程中，以 B 轴旋转角

度 θ 为自变量，机床坐标系下 X 轴和 Z 轴的转换

关系为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

B = -θ ( )0 < θ < π
2

X = Xm + - l cot θ + w + r ( )cot θ - 1
cot2 θ + 1

Z = Zx + - l tan θ - w + r ( )1 + tan θ - sec θ

tan2 θ + 1

.

（8）
化简得：

  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

B = -θ ( )0 < θ < π 2
X = Xm +( w - r ) sin θ +( r - l ) cos θ
Z = Zx - r +( r - l ) sin θ +( r - w ) cos θ

. （9）

上述非同心圆弧角轨迹数学模型基于理想

砂轮状态建立。考虑到实际加工中砂轮端面存

在微量磨损，可通过 Z 轴坐标微调实现磨损补

偿：将砂轮端面磨损量 ΔZ 直接叠加至 Z 轴目标

位置，无需修改模型核心公式。由于本研究中砂

轮磨损量极小，该补偿方式可在不改变数学模型

结构的前提下，保证轨迹精度，使模型在砂轮全

生命周期内均适用。

3. 3　圆弧角轨迹的铣磨实现机理

基于铣磨轨迹数学模型，编写 MATLAB 程

序验证三轴联动下的运动轨迹。选取典型玻璃

毛坯的尺寸参数：棱镜矩形截面长 2l=35 mm、宽

2w=50 mm，圆弧半径 r=8 mm（见图 2（c））。初

步选取砂轮铣磨点坐标 Xm=86. 682 mm，X，Z 轴

的交点坐标为（132. 682，85. 593）mm。对于单个

圆弧角铣磨，将上述参数输入程序可得 X，Z 轴随

B 轴转动角度变化的轨迹如图 6（a）所示。MAT⁃

LAB 仿真结果表明：棱镜中心在 X 轴上的坐标随

B 轴转动角度单调递减；砂轮在 Z 轴上的坐标随

B 轴转动角度，先减小后增大。计算得到的轨迹

起点和终点坐标与机床铣磨时棱镜的初始位置

及末端位置一致，证明数学模型正确。

在实际铣磨中，需要逆时针依次铣磨图 9 所

示棱镜的四个圆弧角。由理论分析可知，相邻圆

弧角铣磨过程中，棱镜的第二个圆弧角位置相对

于第一个圆弧角逆时针旋转了 90°，等效为棱镜

位置不变，长宽交换。因此，每完成一次圆弧角

铣磨，交换 2l↔2w 重新代入数学模型，即可实现

棱镜相邻圆弧角的铣磨，四个圆弧角的铣磨轨迹

如图 6（b）所示。总之，X，Z 轴坐标随 B 轴的旋转

角度以 90°为间隔呈周期性变化；Z 轴坐标在相邻

圆弧角铣磨时，首尾相接、连续变化。

图 6　铣磨圆弧角过程中 X/Z 轴随 B 轴旋转的轨迹曲线

Fig. 6　Trajectory curve of the X/Z axes rotating around 
the B axis during the milling of the arc angle
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3. 4　圆弧角轨迹的位置、速度与加速度连续性

分析

3. 4. 1 位置（C0）连续性分析

当棱镜圆弧角铣磨完成后，开始进行侧边铣

磨（见图 9 中②，④，⑥与⑧位置），此时 B 轴锁定，

Z 轴静止，仅由 X 轴进行直线进给运动；侧边铣磨

完成后，即开始进行下一圆弧角铣磨。由于图 6
（b）中以 B 轴角度作为自变量对 X，Z 轴坐标进行

表达时，不同加工阶段对应的运动学描述基准发

生切换，因此在曲线表达上呈现出“跳变”现象。

这属于表达基准变化导致的分段重映射结果，而

非实际空间轨迹的不连续。

3. 4. 2 速度（C1）与加速度（C2）连续性分析

为了进一步分析圆弧角铣磨时各轴的 C1 与

C2变化连续性，式（9）对时间 t分别求一阶导数与

二阶导数，可得圆弧角铣磨时 X，Z 轴 C1 变化情

况为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

νB = -ω ( )0 < θ < π 2
νX = ω [ ]( w - r ) cos θ -( r - l ) sin θ

νZ = ω [ ]( r - l ) cos θ -( r - w ) sin θ

. （10）

C2变化情况为：

     

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

aB = -α ( )0 < θ < π 2
aX = α [ ]( w - r ) cos θ -( r - l ) sin θ +
           ω2[ ]( r - w ) sin θ -( r - l ) cos θ

aZ = α [ ]( r - l ) cos θ -( r - w ) sin θ +
           ω2[ ]( l - r ) sin θ -( r - w ) cos θ

.（11）

当 B 轴采用恒速控制时，角速度 ω 为常数、

角加速度 α=0。则式（11）可进一步化简为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

aB = 0 ( )0 < θ < π 2
aX = ω2[ ]( r - w ) sin θ -( r - l ) cos θ

aZ = ω2[ ]( l - r ) sin θ -( r - w ) cos θ

.（12）

根据式（10）与式（12）可知：速度与加速度均

与 B 轴角速度有关，为便于分析轨迹变化规律，

在不影响连续性判定的前提下，将 B 轴角速度 ω
归一化处理为常量 1。运用 MATLAB 可绘制出

X，Z 轴随 B 轴转角变化轨迹如图 7 所示。

由图 7 可以看出，B 轴在恒速旋转条件下，当

加工轨迹由圆弧角过渡至侧边加工阶段时（图 7
中−90°，−180°，−270°，−360°位置），由于运动

控制变量由“B 轴主导的旋转参数”切换为“直线

轴进给参数”，导致 X，Z 轴速度与加速度在分段

连接处出现突变现象。

进一步的，由式（10）与式（12）可得，C1 与 C2

的突变量分别与 B 轴角速度 ω 呈线性与二次关

系，且突变位置以 90°为间隔出现。为此，可在突

变转角位置引入角速度为零的过渡条件，避免 C1

与 C2的突变。

此时 B 轴需采用变速控制，根据前文分析，

只要变速控制函数满足连续、可导、周期为 90°、
每个周期转换点位置函数值为 0 且整个插补周期

内函数值 ≥0，即可实现速度与加速度的平滑

处理。

例如，可构造如下连续函数作为 B 轴角速度

调制控制函数：

ω (θ)= sin2(2θ). （13）

图 7　恒速插补时 X/Z 轴速度与加速度随 B 轴转角变化

情况

Fig. 7　Variation of X/Z axis speed and acceleration with 
respect to the B axis rotation angle during con⁃
stant-speed interpolation
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将式（13）代入式（10）与式（11），运用 MAT⁃
LAB 可绘制出调制后 C1 与 C2 的变化情况如图 8
所示，突变得到了有效处理。上述基于零速过渡

点的轨迹优化方法属于运动控制层面的改进策

略，可在不改变加工几何轨迹的前提下提升运动

平稳性。然而，受限于机床硬件算力约束，本文

后续实验仍基于恒速插补策略开展。实验时，通

过合理调整机床相关参数，逐级增大 B 轴角速

度，确保 C1与 C2突变的冲击力控制在机床的可承

受范围内，其主要目的是验证非同心圆弧角轨迹

数学模型的有效性。

4 约束圆弧角铣磨速度上限的双因

素分析

为保证棱镜圆弧角与侧面相切，考虑台具在

B 轴零位的实际位置，铣磨顺序如图 9 所示，按顺

时针方向从①~⑧依次进行。

若使非同心圆弧角轨迹在保证精度的前提

下提升铣磨速度，需依托构建的数学模型确定分

析边界，围绕砂轮接触区域、棱镜体积去除速率

及进给速度，量化得到安全高效的加工速度区

间。这既是对基于数学模型的新型轨迹加工可

行性的理论验证，也为后续实验参数的选取提供

直接依据。

4. 1　砂轮铣磨区域分析

双因素分析前，应对砂轮铣磨区域作合理界

定与简化，以兼顾铣磨精度与计算效率。为最大

限度提高圆弧角铣磨质量，应在砂轮端面铣磨带

中确定最宽的矩形平面铣磨区域。根据三棱体

棱镜圆弧角尺寸（图 2（c）），可知待选矩形铣磨带

高≥8 mm。因此，需要构建矩形铣磨带宽度与

已知参数之间的数学关系，从而解析出铣磨带宽

度最大位置。由于碗形砂轮具有对称性，因此只

需分析 1/4 区域即可。同时，选定的矩形铣磨带

必须严格控制在砂轮有效铣磨区域内。

如图 10（a）所示，O 为碗形砂轮平面铣磨中

心，R1 为砂轮铣磨带外圆半径，R2 为砂轮铣磨带

内圆半径，OD 为砂轮水平中心线。

经分析可知，选取的矩形铣磨带存在三个临

界位置：位置①，矩形铣磨带左侧两个顶点均位

于砂轮铣磨带外圆弧线上，右侧与砂轮铣磨带内

圆弧线相切；位置②，矩形铣磨带左下侧顶点位

于外圆弧上，右上侧顶点位于内圆弧上；位置③，

矩形铣磨带宽度为 0，退化为一条铣磨线。

设矩形铣磨带左下顶点为 A、左上顶点为 B、

右上顶点为 C，见图 10（a）。分别从 A 和 C 向砂

轮水平中心线 OD 作垂线，交点记为 D 和 E，设

图 8　优化后 X/Z 轴速度与加速度随 B 轴转角变化情况

Fig. 8　Variation of X/Z axis speed and acceleration with re⁃
spect to the B axis rotation angle after optimization

图 9　圆弧角铣磨顺序

Fig. 9　Arc corner milling and grinding sequence
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∠AOD=β，∠COE=α。
当矩形铣磨带在①~②之间选取时，可得到

以下关系：

lBC = R 1 cos β - R 2. （14）
根据限制条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

lAB = r
lAB

2 ≤ R 1 sin β < lAB

. （15）

可解出 β 取值范围：

arcsin r
2R 1

≤ β < arcsin r
R 1

. （16）

当矩形铣磨带在②~③之间选取时，有：

lBC = lOD - lOE = R 1 cos β - R 2 cos α. （17）

根据限制条件：

   
ì
í
î

lAB = lAD - lBD = R 1 sin β - R 2 sin α = r
lBC = lOD - lOE = R 1 cos β - R 2 cos α ≥ 0.（18）

可解出 β 取值范围：

arcsin r
R 1

≤ β ≤ arcsin ( R 2
1 + r 2 - R 2

2

2rR 1 ).（19）

由式（14）、式（16）、式（17）、式（19）可解得 lBC

与 β 之间的函数关系式如下：

     

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

lBC = R 1 cos β - R 2

arcsin r
2R 1

≤ β < arcsin r
R 1

lBC = R 1 cos β - R 2 cos α

arcsin r
R 1

≤ β ≤ arcsin ( )R 2
1 + r 2 - R 2

2

2rR 1

. （20）

通过 MATLAB 生成矩形铣磨带宽度 lBC 随

角度 β 变化的规律曲线，如图 10（b）所示。可见，

lBC 随 β 增大而递减，当 β 最小时 lBC 最大为 4. 84 
mm。此时，选定的矩形铣磨带以 OD 为中心轴

对称分布。

选取的矩形铣磨带参数（宽 4. 84 mm，面积

38. 72 mm²）与对应位置的砂轮铣磨带（宽 5 mm，

面积 40. 05 mm²）的误差率分别为 3. 2%，3. 3%，

见图 11（a），偏差均在可接受范围内。

据此将弧形铣磨带简化为直线，构建长=8 
mm、宽=5 mm、厚=5 mm 的铣磨区域立方体，

见图 11（b），以降低计算复杂度。

4. 2　体积去除速率对铣磨速度上限的约束分析

在砂轮铣磨区域分析的基础上，建立体积变

化函数从而获得体积去除率，据此推导出铣磨最

大允许速度的约束条件之一。

图 10　铣磨带选取位置对宽度的影响

Fig.  10　Influence of the selection position of the milling 
belt on the width

图 11　砂轮铣磨区域的简化与等效替代

Fig. 11　Simplification and equivalent substitution of the 
milling and grinding area of the grinding wheel
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在实际铣磨过程中，材料去除体积变化难以

用数学模型精确表述，本文通过虚拟仿真与数值

拟合相结合的方法，得到以 B 轴转角为自变量的

材料去除体积函数表达式。首先在 SolidWorks
中建立仿真模型，再根据构建的铣磨轨迹函数，

在 B 轴不同转角下对模型做布尔运算，计算材料

去除体积。如图 12 所示，棱镜圆弧角在铣磨中存

在 a，b 两种成形方式：a 方式是指从面到棱；b 方

式是指从棱到面。两种方式得到的圆弧角在棱

镜上对角分布。

B 轴旋转每 5°计算一次，对 a，b 两种成形方

式分别进行仿真计算，得到材料去除体积结果如

表 2 所列。根据表 2 中数据，采用最小二乘法对

材料去除体积与 B 轴转角关系进行五次多项式

拟合，结果如图 13 所示。

a成形方式去除体积的拟合函数：

V a (θ)= -0. 284 88 - 1. 257 61θ - 0. 018 46θ 2 +
3. 522 78 × 10-5 θ 3 + 2. 727 54 × 10-6 θ 4 +

                          1. 562 17 × 10-8 θ 5.                           ( 21 )
b 成形方式去除体积的拟合函数：

V b (θ)= 0. 108 28 + 0. 224 75θ + 0. 039 2θ 2 +
8. 626 07 × 10-4 θ 3 + 7. 836 39 × 10-6 θ 4 +

                         2. 680 23 × 10-8 θ 5.                          ( 22 )
式（21）对时间 t求导，可得 a 成形方式材料去

除率函数：

V̇ a (θ)= dV a ( )θ
dθ

· dθ
dt

=

ω ( )-1. 257 61 - 0. 036 92θ + 1. 056 834 ×
10-4 θ 2 + 1. 091 016 × 10-5 θ 3 +
7. 810 85 × 10-8 θ 4

.

（23）
式（22）对时间 t 求导，可得 b 成形方式材料

去除率函数：

    

V̇ b (θ)= dV b ( )θ
dθ

· dθ
dt

=

ω ( )0. 224 75 + 0. 078 4θ + 2. 587 821 ×
10-3 θ 2 + 3. 134 556 × 10-5 θ 3 +
1. 340 115 × 10-7 θ 4

.（24）

对于成形方式 a，当 θ =0°时材料去除率绝

对 值 最 大 为 1. 257 61ω；对 于 成 形 方 式 b，当

θ ≈ − 24. 604° 时 材 料 去 除 率 绝 对 值 最 大 为

0. 555 41ω。

综上所述，按照上限设计，材料去除率最大

值为 1. 257 61ω。玻璃材料在金刚石工具作用下

的材料去除速率典型范围为 0. 3~1 cm³/min［17］。

由于本文所用设备为老旧改造机床，研究对象为

K9 光学玻璃，其脆性大、易崩边；所用砂轮直径

较 小（约 100 mm），单 次 铣 磨 去 除 量 不 大（约

图 12　圆弧角的两种成形方式

Fig. 12　Two methods of forming arc-shaped corners

表 2　B轴不同转角下两种成形方式材料去除体积

Tab. 2　Volume of material removed by the two molding 
methods under different rotation angles of the B 
axis （mm³）

Angle
/（°）

−5

−10

−15

−20

−25

−30

−35

−40

−45

Material removal 
volume

a
5. 126

10. 128

14. 615

18. 021

20. 174

21. 656

22. 697

23. 409

23. 880

b
0. 195

0. 945

2. 566

5. 461

8. 754

11. 244

13. 616

15. 824

17. 816

Angle
/（°）

−50

−55

−60

−65

−70

−75

−80

−85

−90

Material removal 
volume

a
24. 178

24. 357

24. 457

24. 504

24. 534

24. 542

24. 546

24. 549

24. 550

b
19. 557

21. 026

22. 215

23. 135

23. 785

24. 215

24. 447

24. 530

24. 550

图 13　去除体积与 B 轴转角拟合

Fig. 13　Remove the fit of volume and B-axis rotation angle
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0. 1 mm），砂轮边缘线速度较低（14. 9 m/s）。尽

管加工全程采用冷却液进行降温与润滑，为确保

参数选取的安全性与合理性，本文在计算中取下

限值 0. 3 cm³/min 作为工艺参数参考，由此得出

B 轴角速度 ω 为：

ω = 0. 3 cm3 / min
1. 257 61 = 300 mm3 / min

1. 257 61 ≈ 238. 5°/min.

（25）
换算为机床进给速度 FV≈238. 5 mm/min。

4. 3　进给速度对铣磨速度上限的约束分析

建立进给速度 vf与 B 轴转角 θ 关系的数学模

型，据此评估进给速度对最大允许铣磨速度的

限制。

在砂轮铣磨圆弧的过程中，铣磨区域中不同

点的铣磨深度各不相同，导致不同点的进给速度

各不相同，铣磨深度越大对应的进给速度越大。

如图 14（a）所示，圆弧角铣磨可等效为棱镜固定

不动，砂轮绕棱镜圆弧角中心旋转铣磨。

在此过程中，砂轮上任意点的铣磨轨迹都是

以棱镜圆弧角中心为圆心的圆弧轨迹，该轨迹与

棱镜毛坯外轮廓形成的区域即为待铣磨去除区

域（图 14（a）中阴影部分）。由于砂轮上不同位置

形成的圆弧轨迹半径不同，对应的铣磨进给速度

亦不相同。通过分析，找出进给速度最大的点

dn，构建 dn 的进给速度 vf 与 B 轴旋转角速度 ω 的

数学模型，为计算棱镜铣磨速度上限提供依据。

如图 14（b）所示，以圆弧角圆心为原点建立

直角坐标系 yo2x。b1c1 为砂轮带状铣磨区域，宽

度为 W。根据本文建立的数学模型，无论铣磨至

何处，W 始终与圆弧角轨迹相切且大小不变。因

W 小于铣磨圆弧半径 r，故砂轮平面铣磨带最远

点划过的轨迹最长，即该点在铣磨过程中的进给

量 f最大。

初始位置时，c1为铣磨带最远点，铣磨时 c1会

随三角形 b1o2c1 的运动形成一条以 o2 为圆心、o2c1

为半径的圆弧。该段进给量 f1为圆弧长度：

f1 =

c1 c2 = θ W 2 + r 2 . （26）

对应 θ 取值范围为：

0 ≤ θ ≤ arctan r
W

- arctan W
r

=

arctan ( r 2 - W 2

2Wr ). （27）

当越过临界点 c2时，铣磨带上最远点超出棱

镜铣磨范围。铣磨带与棱镜边缘的交点为 dn，该

点从初始位置 d1 至当前位置 dn 形成的弧长即为

该段的进给量 f2：

  
f2 =

d 1 dn =

θ r 2 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )r

sin θ
- r tan θ

2

= 2 θr

1 + sin θ
.（28）

对应 θ 取值范围为：

arctan ( r 2 - W 2

2Wr )< θ ≤ π
2 . （29）

由式（26）~式（29）可得 B 轴旋转角度 θ 与铣

磨过程中进给量 f的函数关系如下：

f =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ W 2 + r 2 0 ≤ θ ≤ arctan ( )r 2 - W 2

2Wr

2 θr

1 + sin θ
arctan ( )r 2 - W 2

2Wr
< θ ≤ π

2

.（30）

式（30）对时间 t求导，得到进给速度 vf为：

vf =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

df1

dt
= ω W 2 + r 2

0 ≤ θ ≤ arctan ( )r 2 - W 2

2Wr

df2

dt
=

2 ωr [ ]2( 1 + sin θ )- θ cos θ

2 ( 1 + sin θ )23

arctan ( )r 2 - W 2

2Wr
< θ ≤ π

2

. （31）

vf表达式是分段定义最大切深函数，故在分

界点处进给速度 vf不连续，即等效进给速度出现

突变。但是，机床在实际运行中采用恒速插补，

图 14　圆弧角等效铣磨与铣磨参数示意

Fig. 14　Illustration of arc angle equivalent milling and 
milling parameters
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而且砂轮与棱镜接触具有一定柔顺性，因此铣磨

过程中实际进给速度变化连续。该不连续性仅

为数学表达上的理论存在，不影响模型在工艺计

算中的应用。

将 W=5 mm，r=8 mm 代入 vf 表达式，可得

整个圆弧角铣磨周期中 vf最大值约为 9. 434ω，最

大吃刀量 ap=r=8 mm，铣磨过程类似缓慢进给

磨削。根据要求，铣磨后的圆弧表面粗糙度 Ra≤
3. 2 μm。文献［18］提供了缓慢进给磨削条件下

表面粗糙度 Rz与工件速度 vw、砂轮圆周线速度 vs

和比值 q（q=vs/vw）间的关系。

通常情况下 Rz下降伴随 Ra下降［19］，为确保铣

磨表面粗糙度达到要求，应尽可能减小 Rz。根据

文献［18］可知，当 q=18 275 时 Rz 趋于稳定并处

于较小值。速度比 q 本质上反映单颗磨粒切削厚

度的大小，增大 q 可降低切削厚度，使玻璃以塑性

域方式去除，从而获得稳定且优良的表面粗糙

度［20-22］。已知砂轮转速 ns=2 850 r/min，参与磨

削 外 径 D=100 mm，由 式（32）计 算 得 vf≈49 
mm/min，代入式（31）求得 B 轴旋转角速度 ω≈
297. 6 （°）/min，换算后得到机床进给速度为 Ff≈
297. 6 mm/min。

vf = vw = vs

q
= πDns

q
. （32）

4. 4　速度上限的综合约束分析

根据 3. 2~3. 3 节的分析结果，体积去除率约

束下机床的最大允许速度 FV≈238. 5 mm/min，
进给速度约束下机床的最大允许速度 Ff≈297. 6 
mm/min。兼顾铣磨精度与机床运行安全，铣磨

速度上限应取两者的较小值 FV。

进一步考虑实际铣磨过程中因载荷波动、刀

具磨损、机床动态特性变化以及理论模型简化等

因素引入的不确定性［23］，本文引入可靠性设计中

的降额设计方法，对理论铣磨速度上限进行修

正［24］。文献［25］表明，在机械系统及加工参数设

计中，通常通过引入安全系数对理论极限参数进

行保守修正，取值范围一般为 1. 1~1. 5。综合考

虑铣磨过程稳定性要求与实验可行性，本文选取

安全系数 Ks=1. 2 对铣磨速度上限进行修正，得

到实际推荐的铣磨速度上限：

Fmax =
min ( )FV，Ff

Ks
≈ 200 mm/min. （33）

通过依托前文构建的非同心圆弧角轨迹数

学模型，综合得到的铣磨速度上限，不仅为后续

非同心圆弧角轨迹铣磨工艺参数的合理选取提

供了定量依据，同时也验证了基于体积去除率与

进给速度双约束条件分析的有效性，为该新型轨

迹的实际应用提供了有力支撑。通过引入安全

系数，可在保证铣磨质量的前提下提高工艺过程

的稳定性与可靠性，为后续铣磨效率优化及工艺

参数调整提供参考。

5 实验验证

在定制的实验平台上编写控制程序，对棱镜

进行铣磨试验和精度测量分析来验证本文理论

研究的正确性和精度。实验平台选择华中数控

HNC-808DiG 作为 CNC 控制系统，按照棱镜的

定位要求选择台具，依次进行铣磨机各轴的精度

标定与补偿、铣磨加工、工艺参数精度测量及测

量数据分析。

本项目研究的技术要求 X，Z 轴定位精度≤
±5 μm，B 轴旋转定位精度≤±30″。根据不同

轴的运行特点，X，Z 轴采用激光干涉仪标定，B 轴

采用光电自准直仪标定。

5. 1　铣磨机 X/Z/B轴标定

5. 1. 1 定位精度评价方法

定位精度参照 GBT17421. 2-2023 进行检测

与评定，以各目标位置的测量均值表征系统误

差，标准差表征随机误差。

某一位置的定位偏差 X，由作用点到达的实

际位置 P'减去目标位置 P 之差表示，公式如下：

X = P' - P. （34）
某一位置的单向平均定位偏差，为 n 次单向

趋近该位置所得定位偏差的算术平均值，公式

如下：

-
Xi = 1

n ∑
j = 1

n

X ij. （35）

某一位置的单向重复定位精度 R，按标准采

用 n 次单向趋近定位偏差的标准不确定度 S 估

算，计算公式为：

Ri = 4Si = 4 1
n - 1 ∑

j = 1

n

( )xij --
xi

2
. （36）

5. 1. 2 X/B/Z 轴标定

实验台使用测量精度为 0. 001 μm、测量范围
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为 0~40 m 的 Renishaw ML10 激光干涉仪标定 X
轴的定位精度。搭建主机系统，如图 15 所示分别

安装分光镜②、反射镜③，X 轴测量范围为 0~
170 mm，采样间隔为 5 mm，为保证结果的可靠

性，正反向各测量 3 次。

测 量 结 果 如 图 16 所 示 ，X 轴 偏 差 范 围 为

− 3. 4~2. 4 μm，定 位 精 度 为 − 3. 4 μm（<±5 
μm），达到了项目研究任务的要求，重复定位精

度为 7. 943 μm，整体平稳性稍显不足。

误差补偿是提升机床精度，延长机床服役寿

命的重要手段［26］，误差补偿主要用于消除机床的

系统误差，提高定位精度，由于系统误差得到抑

制，机床运动一致性提升，随机波动减小，因此重

复定位精度也会得到一定改善。华中数控 HNC-

808DiG 系统的直线轴补偿精度为 0. 001 mm。

虽然 X 轴精度较好，但前半程误差略大，故只补

偿 X=10 mm 及 X=20 mm 位置点，X 轴误差补

偿值如表 3 所列。

测得补偿后 X 轴精度如图 17 所示，偏差范围

为 − 1. 2~3. 1 μm，定 位 精 度 为 3. 1 μm（<±5 
μm），偏差分布更均匀，范围进一步缩小，重复定

位精度为 6. 625 μm，定位稳定性得到明显改善。

Z 轴标定测量方案同 X 轴，如图 18 所示 Z 轴

测量范围为 0~80 mm，采样间隔为 5 mm，正反

向各测量 3 次。

测 量 结 果 如 图 19 所 示 ，Z 轴 偏 差 范 围 为

−10. 6~4 μm，定位精度为−10. 6 μm（>±5 μm），

未达到项目研究任务的要求，重复定位精度为

2. 894 μm，稳定性较好。Z 轴误差呈现“U”字形，

图 15　激光干涉仪测量机床 X 轴定位精度

Fig. 15　A laser interferometer measures the positioning 
accuracy of the X-axis of the machine tool

图 16　X 轴初始精度测量结果

Fig. 16　Initial accuracy measurement result of the X-axis

表 3　X轴误差补偿值

Tab. 3　X-axis error compensation value （mm）

Serial 
number

1
2

Location

10
20

Positive 
direction

0. 001
0. 001

Negative 
direction

0. 000
0. 000

图 17　X 轴精度标定结果

Fig. 17　X-axis accuracy calibration results

图 18　激光干涉仪测量机床 Z 轴定位精度

Fig. 18　Laser interferometer measures the positioning ac⁃
curacy of the Z-axis of the machine tool

图 19　Z 轴初始精度测量结果

Fig.  19　Initial accuracy measurement result of the Z-axis
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因此 Z 轴两边补偿值较小，中间补偿值较大，最

终得到 Z 轴误差补偿值如表 4 所列。

测得补偿后 Z 轴精度如图 20 所示，偏差范围

为 − 0. 9~3. 3 μm，定 位 精 度 为 3. 3 μm（<±5 
μm），偏差范围明显减小，定位精度大幅提升，重

复定位精度为 3. 107 μm，定位稳定性有一定波动

但仍然较高。

采用配备二十四面体棱镜、最小测量间隔角

度为 15°、测量精度为 1″的光电自准直仪来标定

B 轴的定位精度。如图 21 所示，将二十四面体棱

镜水平安装于 B 轴，调节端面圆跳动和径向圆跳

动均在 5 μm 以内，水平架设光电自准直仪，各测

点重复测量 3 次，选取 30°间隔测点进行结果

统计。

如图 22 所示，B 轴偏差范围为 − 161. 3″~
197″，定位精度为 197″（>±30″）。未达到项目

研究任务的要求，重复定位精度为 54. 276″，定位

稳 定 性 需 要 进 一 步 提 升 。 华 中 数 控 HNC-

808DiG 系统旋转轴补偿精度为 0. 001°。B 轴误

差值在整个旋转周期内呈正弦波特征且整体误

差偏大，因此需要全程补偿，最终得到 B 轴误差

补偿值如表 5 所列。

测得补偿后 B 轴精度如图 23 所示，偏差范围

为− 9~8″，定位精度为− 9″（<30″），偏差范围

与 定 位 精 度 大 幅 度 提 升 ，重 复 定 位 精 度 为

16. 166″，定位稳定性得到大幅度提升。

图 20　Z 轴精度标定结果

Fig. 20　Z-axis accuracy calibration results

表 4　Z轴误差补偿值

Tab. 4　Z-axis error compensation value （mm）

Serial 
number

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Location

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

Positive 
direction

0. 001

0. 003

0. 003

0. 006

0. 006

0. 004

0. 008

0. 004

0. 006

0. 006

0. 002

0. 006

0. 000

0. 002

0. 004

−0. 003

Negative 
direction

0. 000

0. 002

0. 002

0. 005

0. 004

0. 001

0. 008

0. 003

0. 004

0. 007

0. 001

0. 005

−0. 001

0. 000

0. 003

−0. 004

图 21　光电自准直仪测量 B 轴定位精度

Fig. 21　Measurement of B-axis positioning accuracy us⁃
ing photoelectric self-aligning instrument

图 22　B 轴初始精度测量结果

Fig. 22　Initial accuracy measurement result of the B-axis
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5. 2　典型复杂异形棱镜的铣磨加工实验

5. 2. 1 实验工艺条件

采用 1∶20 配比的全合成乳化液作为冷却液；

机床进给速度 F=200 mm/min，砂轮转速 n=
2 850 r/min；棱镜侧面循环铣磨时单次粗磨进给

量为 0. 2 mm，单次精磨进给量为 0. 1 mm。

圆弧插补角的选择需要充分考虑对表面粗

糙度的影响，铣磨时 B 轴插补轨迹与理论圆弧存

在弦高误差，弦高误差与插补角 γ 的关系为：

δh = r (1 - cos γ
2 ). （37）

弦高误差将直接影响加工表面形貌，为满足

表面粗糙度 Ra≤3. 2 μm，需对弦高误差进行控

制 。 取 δh≤3. 2×10−3 mm，代 入 圆 弧 半 径 r=
8 mm，则反推出最大允许插补角为 3. 24°。本实

验选取的插补角为 1°，安全裕度约为 3. 2 倍，充分

满足精度要求，同时兼顾加工效率。

5. 2. 2 棱镜铣磨的程序框架

选用最常见的典型五棱体、三棱体棱镜作为

测试工件，两种棱镜的侧面铣磨可直接利用 G72
指令完成 G 代码编程。三棱体棱镜的圆弧角铣

磨，需依据本文推导的三轴联动铣磨算法，结合

设定的工艺参数定制宏程序来实现。

图 24 为三棱体棱镜圆弧角铣磨的宏程序执

行流程。首先初始化基本参数与位置；随后进入

长宽交换循环模块，该模块按照图 24 中①~④的

顺序依次执行三次长宽交换，以实现插补运算循

环子程序的重复调用。插补运算循环子程序根

据设定的插补角实时计算插补坐标，同步控制

X，Z，B 轴联动，插补角设置越小，实际轨迹与理

论轨迹偏差越小。子程序运行结束就返回上一

级程序，直至返回主程序，当主程序中“返回初始

位置”指令执行完毕，整个插补运算流程结束。

5. 2. 3 棱镜距离、角度、圆弧角半径的测量方案

棱镜的长、宽、高等距离尺寸分别采用覆盖

0~50 mm，50~75 mm 测 量 范 围 ，分 度 值 为

0. 01mm 的套装螺旋测微器测量。棱镜角度采用

量程为 0°~360°、精度为±1. 0″、被测产品直径<
120 mm 的 PrismMaster 150 测角仪测量。

棱镜圆弧角半径采用光隙法进行测量，所用

规尺型号为 R7-14. 5 mm。测量时，将规尺端面

与加工圆弧角表面贴合，在标准光源条件下通过

观察接触界面处是否存在透光间隙，对圆弧角形

貌进行判定。当光隙均匀且无明显漏光时，可认

为加工圆弧角与规尺曲率匹配。光隙法本质上

图 23　B 轴精度标定结果

Fig. 23　B-axis accuracy calibration results

图 24　宏程序执行流程

Fig. 24　Macro program execution process

表 5　B轴误差补偿值

Tab. 5　B-axis error compensation value （°）

Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Location

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

Compensation value

−0. 029

−0. 042

−0. 055

−0. 050

−0. 034

−0. 008

0. 017

0. 030

0. 043

0. 043

0. 028

−0. 006
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属于工程现场常用的形貌判定方法，其测量能力

可视为一种半定量评估手段。

从不确定度角度分析，规尺测量误差主要来

源于规尺本身的制作精度以及人工视觉判读过

程中产生的主观误差。在不考虑系统性偏差的

情况下，上述因素可作为主要不确定度来源。在

实际测量过程中，主要通过单人多次重复测量及

多人交叉验证的方法，可以最大限度降低随机误

差影响。另外，规尺根据加工工艺误差要求定

制，通过计量院标定过的合规产品，检测精度有

较为可靠的保障。

本文实验主要目的是验证轨迹模型的形貌

匹配能力及加工方法的工程可行性，因此采用光

隙法进行快速检测具有较好的实用性。

5. 2. 4 实验结果分析

分别铣磨 4 个五棱体和 4 个三棱体棱镜试件

作为测试分析对象。五棱体棱镜如图 25（a）所

示，形状方正、侧面平整、棱边无明显崩缺，表面

呈均匀哑光质感，微观粗糙度符合工艺要求。

尺寸测量结果如表 6 所列，所有工件的尺寸

测量最大误差为 0. 02 mm<允许误差 0. 05 mm；

所有工件的角度测量最大误差为 20. 5″<允许误

差 30″；所有工件的棱差最大值为 0. 008 mm<允

许棱差 0. 02 mm。

三棱体棱镜如图 25（b）所示，正视矩形平面

观察，圆弧形貌高度一致，曲面与平面之间过渡

平滑。通过规尺实测，12 个圆弧角的所有测点均

未出现可辨识光隙，表明圆弧角半径与 8 mm 的

理论值高度吻合，完全符合程序设定的尺寸精度

标准；侧面观察圆弧角曲面与平面的切线垂直度

良好，达到了图 4（b）中④号棱镜效果，圆弧角表

面呈均匀哑光质感、无明显划痕。

尺寸测量结果如表 7 所列。所有工件的尺寸

测量最大误差为 0. 03 mm<允许误差 0. 05 mm；

所有工件的角度测量最大误差为 26. 5″<允许误

差 30″；所有工件的棱差最大值为 0. 012 mm<允

图 25　棱镜铣磨后实物图

Fig. 25　Prism after milling and grinding-physical image

表 6　铣磨后的五棱体棱镜尺寸测量结果

Tab. 6　Measurement results of the dimensions of the five-sided prism after milling and grinding

Project
∠5-1
∠1-2
∠2-3

Upper chord width/mm
Lower chord width/mm

1#
90°5. 5"

120°6. 6"
89°59'41. 4"

66. 322
66. 330

2#
90°15. 5"
120°7. 6"

89°59'51. 5"
66. 322
66. 330

3#
89°59'41. 9"
120°17. 0"
90°20. 5"
66. 328
66. 334

4#
89°59'51. 0"
120°12. 9"

89°59'45. 4"
66. 320
66. 320

表 7　铣磨后的三棱体棱镜尺寸测量结果

Tab. 7　Measurement results of the dimensions of the triangular prism after milling and grinding

Project
∠1-2
∠2-3
∠3-1

Upper chord width/mm
Lower chord width/mm

r/mm

1#
89°59'45. 3"
44°59'58. 5"

45°19. 0"
24. 970
24. 982

8

2#
90°18. 2"

44°59'33. 5"
44°59'54. 0"

24. 990
24. 980

8

3#
89°59'52. 7"

45°2. 7"
45°4. 2"
25. 000
24. 996

8

4#
90°1. 8"
45°9. 3"

44°59'51. 3"
25. 000
24. 990

8
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许棱差 0. 02 mm。

实验结果表明，全部试件的几何精度与表面

质量均满足工艺要求。

5. 3　误差来源及精度提升机理分析

为分析机床误差补偿与加工轨迹方法对最

终加工精度的影响机理，可将加工误差来源分解

为机床几何误差、轨迹规划误差及加工过程误差

三部分。

其中，机床几何误差主要来源于各运动轴的

定位误差与传动误差，本文已通过轴标定与补偿

方法对其进行了修正，从而在加工前抑制了系统

性基础误差。

轨迹规划误差主要来源于传统 G02/G03 圆

弧插补方法在碗形砂轮条件下无法准确描述非同

心圆弧角的包络轨迹。本文通过建立参数化轨迹

模型，使轨迹表达与砂轮几何约束相匹配，从而有

效降低由轨迹表达不匹配引起的形貌偏差。

加工过程误差则主要由砂轮磨削接触状态

及进给过程动态特性引起，该部分误差在相同工

艺参数条件下具有一致性。

因此，从误差传播路径来看，机床误差补偿

主要消除了系统基础误差，而本文所提出的轨迹

建模方法主要抑制了轨迹表达误差，两者共同作

用于最终加工精度提升，但作用机制不同，分别

对应误差链中的不同层级。

6 结  论

本文针对复杂异形光学棱镜铣磨技术进行

了全面深入研究，成功开发出基于华中 HNC-

808DiG 系统的复杂异形光学棱镜铣磨加工专用

机床。通过 8 组试件的完全参数加工并送质检部

精度测量，全部参数的测量结果均达标，表明本

文的理论研究正确，基于本文理论研究支撑的机

床产品达到工程应用的标准，为复杂异形光学棱

镜的高精度铣磨加工提供了一种可行的工程化

解决方案。
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