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发动机连杆裂解槽激光加工机床的加减速控制

林宝君，杨慎华，郑祺峰，寇淑清

（吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５）

摘要：提出了一种对激光机床的加减速进行预处理的方法，并将处理的结果与程序相结合，编制出新的 ＮＣ加工程序。

对激光切槽后得到的连杆进行裂解，并用工具显微镜检测。检测结果表明，对于各种型号的连杆，切割出来的裂解槽在

深度上基本保持一致（裂解槽上各个点的槽深度公差为±０．０２ｍｍ），完全没有过切及残留，说明该方法的使用大大提高

了该连杆裂解槽激光加工机床的稳定性及精度。
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１　引　言

　　发动机连杆裂解工艺是当今国际上最新的连

杆加工技术［１２］。连杆裂解槽激光加工机床的作

用是在连杆裂解（胀断）前，在连杆大头孔内表面

两侧各切出一条裂解槽，产生一个裂解应力集中

区域，以利于后续的裂解。在切槽加工过程中，既

要保证加工的高速（激光头的切割速度可保证在

１５～２０ｍｍ／ｓ），同时，又要保证连杆裂解槽前后

深度一致（裂解槽上各个点的槽深度公差为

±０．０２ｍｍ）。在实际编程中，程序段之间需要加

入 Ｍ功能，Ｍ 功能的加入就会使得激光头瞬间

从匀速减速到０，再从０马上加速到切割速度，这

样，会产生如下不利之处：对某些微小线段来说，

实际的进给速度不能达到编程时设定的进给速

度；加减速导致速度波动，造成加速度过大［３］及轮

廓误差［４５］。

为此，本文通过采用加减速控制以及速度预

处理技术来很好地解决了这一问题。实验也验证

了该算法的工程实用性。

２　发动机连杆裂解槽激光加工机床

的工作原理

　　如图１所示，该机床的激光头在工作中主要

是做摆动和被狕轴控制下的上下运动，同时配合

狓轴的平移运动，即可完成对连杆的激光切槽功

能。具体工作流程如图２所示。

（ａ）切割头摆动及狓轴运动

（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｈｅａｄｓｗｉｎｇａｎｄ狓ａｘｉｓｍｏｖｉｎｇ

（ｂ）狕轴运动位置及速度

（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｏｆ狕ａｘｉｓｍｏｔｉｏｎ

图１　发动机连杆裂解槽激光加工机床上的激光头

工作示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｈｅａｄｏｎｌａｓｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２　激光加工机床工作流程图
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ｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

在加工的过程中，为了保证切割质量，控制

好各个程序段的进给速度尤为重要。

３　基本的加减速自动控制方法
［６］

　　 加减速处理的方法有很多种，如直线、指数、

Ｓ型等加减速规律。其中直线加减速算法是最基

本的加减速处理方法。

如图３所示，当前指令进给速度大于前一指

令进给速度时，处于加速阶段，瞬时速度计算如

下：

狏犻＋１＝狏犻＋犪犜 ， （１）
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图３　直线加减速规律
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式中：犪为加速度，犜为插补周期。此时系统以新

的瞬时速度狏犻＋１进行插补计算，得到该周期的进

给量，这是一个迭代过程，这个过程一直进行狏犻

到为稳定速度为止。

同理，处于减速阶段时：狏犻＋１＝狏犻－犪犜。此时

系统以新的瞬时速度进行插补计算，这个过程一

直进行到新的稳定速度为零时为止。

这种算法用在该激光机床中存在如下缺点：

在加减速阶段的起点、终点处的加速度有突变，机

床运动存在柔性冲击；另外速度的过渡不够平滑，

运动精度低。

故本文在此算法的基础上提出了一种具有前

瞻功能的直线加减速与Ｓ型加减速相结合的加减

速控制算法。

４　激光加工机床数控系统加减速的

自动控制

４．１　速度预处理

当控制系统应用在高速加工时，由于 Ｍ 功能

的加入，使得加工速度产生突变，因此由于减速

度、加速度产生的延迟和伺服产生的延迟引起的

误差也大大增加。此时，若伺服轴仍以指令速度

进给，加工区域就会发生过切或残留。因此，数控

系统在完成数控程序的编译处理后，必须对数控

数据进行预处理，预先根据编程进给速度和加、减

速控制算法计算出程序段的进给速度和加、减速

度，进而计算出运动的几何轨迹。这就是“先行控

制”（ＡｄｖａｎｃｅｄＰｒｅｖｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌ），有时也称为前

瞻（“Ｌｏｏｋａｈｅａｄ”）控制的原理
［７］。

利用该算法思想，通过在 Ｍ功能点处对直线

加减速规律进行适当的修改，也就是将直线加减

速规律与Ｓ型加减速规律有效地结合起来，进行

预处理，从而实现目标。

４．２　依据犔狅狅犽犪犺犲犪犱要求设计规则

当机械高速运行时，在程序中 Ｍ 功能点处，

进给轴的速度为０，执行完 Ｍ 功能后再加速到切

割速度。为了保证精度，防止过切，必须要把进给

轴的位置精确定位，而这个位置和指令进给速度、

加速度及加减速规律有很大的关系。

犛＝狏狋±
１

２
犪狋２， （２）

式中，犛表示位移量。这也是一个迭代的过程，首

先计算进给轴由高速空行程减速到速度为０时的

位移量，再计算进给轴执行完 Ｍ功能后由０加速

到切割速度时所走的位移量。计算过程中实际上

就是找到与所加入的 Ｍ 功能点相对应的过渡位

置点，在该位置点处，根据当前的加速度（减速度）

和位移量确认加入 Ｍ功能点的时机，将这两组位

移量与程序中的绝对坐标相比较后对程序进行修

改，最后即可使得进给曲线与待加工曲线完全重

合。

在实际应用中，过渡位置点不是固定的。由

于连杆的型号不同，要求的切割深度也不相同，所

以切割速度就不一样，这样势必影响激光头从加

入 Ｍ功能处到初始切割点的距离，故需要根据不

同的切割速度来计算出这一距离。

为了保证速度的平滑性和运动精度，本文在

计算时对算法加入Ｓ型加减速控制方案。Ｓ型加

减速运行过程分为７段：加加速段、匀加速段、减

加速段、匀速段、加减速段、匀减速段、减减速段。

即ＣＮＣ系统的加减速过程并不是匀加速或匀减

速的过程，需要在任一点的加速度都是连续变化

的，因此，需要对公式（１）（２）进行进一步的修改。

这里设这７个运行过程完成后的总程序段

的长度为犔。当程序段的长度犔大于加减速过程

所需位移时，便不会有过切或残留现象出现。当

发生过切或残留时，一定是程序段的长度犔小于

加减速过程的位移。本文提出的程序实际上是人

为地使程序段的长度犔大于加减速过程所需位

移。这里将该过程分成两部分：（１）减速阶段，将

匀速的空行程速度在过渡位置点减到０；（２）加速

阶段，从过渡位置点开始加速恰好到初始切割点

时达到匀速切割速度。
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图４　Ｓ曲线加减速
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４．２．１　加速阶段

图４中将加速度犪、进给率犳和沿刀具路径

的位移犾表示为：

犪（狋）＝犪（狋犻）＋∫
狋

狋犻

犑（τ）ｄτ， （３）

犳（狋）＝犳（狋犻）＋∫
狋

狋犻

犪（τ）ｄτ， （４）

犾（狋）＝犾（狋犻）＋∫
狋

狋犻

犳（τ）ｄτ， （５）

式中：犑为加速度，也就是加速度的导数；狋为时间

坐标；狋犻（犻＝０，１，…，７）表示各个阶段的过渡点时

刻；狋犻（犻＝０，１，…，７）为局部时间坐标，表示以各个

阶段的起始点作为时间零点的时间表示：τ犻＝狋－

狋犻－１（犻＝０，１，…，７）；犜犻（犻＝０，１，…，７）为各个阶段

的持续运行时间。狏ｍａｘ为最大稳定速度；犪ｍａｘ为最

大加速度［８］。

其中：

犜１＝犜３＝犜５＝犜７＝
犪ｍａｘ
犑
， （６）

犜２＝犜６＝
狏
犪ｍａｘ

－
犪ｍａｘ
犑
． （７）

将式（６）（７）与式（１）（２）相结合就可以得到：

　　犛０１＝
１

６
犑犜３１， （８）

　　犛０２＝犛０１＋
１

２
犑犜２１犜２＋

１

２
犑犜１犜

２
２， （９）

　　犛０３＝犛０２＋
５

６
犑犜３１＋犑犜

２
１犜２． （１０）

根据式（８）、（９）、（１０）就可以计算出不同切割

速度下的位移，进而得到过渡位置点的绝对坐标。

４．２．２　减速阶段

因为Ｓ型曲线是对称的，又因为到 Ｍ功能点

之前的空行程速度是不变的，所以根据以上的加

速阶段的公式，可以很容易得到减速过程的公式。

５　运行实例

　　 以下给出一个实际例子验证本文的方法，在

将速度预处理之后所得到的位移量与绝对坐标比

较后，得到代码程序如下：

　　Ｎ１０Ｇ０１Ｇ９０Ｘ６８．５Ｆ３０００

　　Ｎ２０Ｍ２４（激光头右偏）

　　Ｎ３０Ｇ０１Ｇ９０Ｚ１５．５３Ｆ５０００

　　Ｎ４０Ｍ２７（激光器发光）

　　Ｎ５０Ｇ０１Ｇ９０Ｚ３３．６３Ｆ９５０

　　Ｎ６０Ｇ０１Ｇ９０Ｘ７３．５Ｆ３０００

　　Ｎ７０Ｍ２５（激光头左偏）

图５　激光切割机床的主要工作部分

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｌａｓｅｒｎｏｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图５显示激光加工机床正在对连杆进行切

槽加工。当该机床工作时，若不采用任何处理方

法，其运行轨迹如图６（ａ）中箭头所示，连杆有一

段没有被切到。图６（ｂ）为调整初始切割点之后

的运行轨迹，但是没有考虑到速度的优化问题，所

以可以看到胀断后的断面开始的一段加工轨迹与

后面达到匀速后的加工轨迹不等宽。图６（ｃ）、

（ｄ）是采用了本文方法后得到的运行轨迹，没有过

切，并且采用放大倍数为５０的工具显微镜对胀断

后的断面进行检测，各处的槽深是完全符合公差

要求的。

图７是对连杆的槽深进行检测的示意图，裂

解槽上选取的点是随机的，采用的检测样件是
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　（ａ）切割轨迹不完整　　 （ｂ）切割轨迹不等宽

　（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｔｒａｃｋ　 （ｂ）Ｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ

ｉｓｎｏｔｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｓ＇ｔｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｉｎｔ

（ｃ）完整等宽的轨迹　　　（ｄ）完整等宽的轨迹

（ｃ）Ｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ　（ｄ）Ｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ

ｉｓｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｅａｃｈ ｉｓｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｉｎｔ ｐｏｉｎｔ

图６　连杆切槽试验结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｕｔ

ｔｉｎｇｎｏｔｃｈ

图７　检测槽深示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈｄｅｐｔｈｓ

５２Ｄ连杆，检测结果如表１所示。从检测结果可

以看出，改进算法后激光加工机床切得的裂解槽

槽深符合公差要求。

表１　所切连杆的左右槽深的检测

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｎｏｔｃｈ

ｄｅｐｔｈｓｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

随机检测点 左侧槽深（ｍｍ） 右侧槽深（ｍｍ）

１ ０．５９１ ０．５９３

２ ０．６０２ ０．５９８

３ ０．６０１ ０．６０４

４ ０．５９２ ０．５９９

５ ０．６００ ０．５９６

６　结　论

　　 本文对发动机连杆裂解槽激光加工机床在

实际应用中，由于编制ＮＣ程序时 Ｍ功能的引入

而产生的过切及残留问题进行了探讨，提出了一

种基于前瞻思想的速度预处理方法，即将直线加

减速规律与Ｓ型加减速规律相结合的算法应用于

激光加工机床中。给出了应用改进算法前后的切

槽效果对比照片，最后，用工具显微镜对样件进行

了实际检测。实验结果证明，对于各种型号的连

杆，切割出来的裂解槽在深度上基本保持一致（裂

解槽上各个点的槽深度之间的误差＜０．０２ｍｍ），

完全没有过切及残留，说明该算法基本满足了连

杆裂解槽激光加工机床在工作中的高速、高精度

的要求。
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●下期预告

用于微镜制作的叠层光刻胶工艺及残余应力控制

李加东１，２，张　平１，吴一辉１，宣　明１，刘永顺１，王淑荣１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

对应用于微反射镜制作的叠层光刻胶牺牲层工艺及微反射镜表面残余应力控制进行了研究。讨论

了光刻胶牺牲层在电镀时的污染问题，提出电镀结束后重新制作光刻胶牺牲层的方法来保证牺牲层表

面质量。同时提出蒸发电镀相结合的工艺解决了上层光刻胶溶剂穿过中间结构层浸入底层光刻胶的

问题，并通过控制蒸发与电镀过程中应力状态不同的两层金属薄膜的厚度解决了微反射镜镜面存在残

余应力问题。最后成功释放了长６２０μｍ、宽５００μｍ、厚２μｍ、悬空高为１２μｍ的微反射镜结构。
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