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摘  要 

随着中国工业的不断发展，产业结构和技术水平也在不断升级，复杂零部件进行精密加工的需求越来越

大。数控机床具有加工精度高、加工时间短等优点，是现代装备制造业必不可少的加工设备。本文将高

材料去除率状态下切削力扰动作为限制条件，提出了适用于高去除率工艺的数控机床速度规划算法。通

过对S型曲面加工实验，结果表明本文提出的速度规划算法可以有效提高加工效率，能够在一定程度上提

高加工精度。 
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Abstract 
As China’s industrial development continues, the industrial structure and technological level are 
constantly upgrading, and the demand for precision processing of complex parts is increasing. CNC 
machine tools have the advantages of high machining accuracy and short processing time, and are 
essential machining equipment in modern equipment manufacturing industry. In this article, the 
cutting force disturbance under the high material removal rate condition is taken as the limiting 
condition, and a speed planning algorithm suitable for high material removal rate processes of CNC 
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machine tools is proposed. Through the S-shaped surface machining experiment, the results show 
that the speed planning algorithm proposed in this article can effectively improve processing effi-
ciency and can to some extent improve processing accuracy. 
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1. 研究背景 

2020 年国内的制造业产出已经占到全世界的四分之一，但大多数制造业产品在全球价值链中所处的

位置不高[1]。在过去几十年中主要依靠低成本劳动力和大规模生产来保持竞争力，而缺乏自主创新和高

端技术。这导致了许多中国制造业企业只能从事低附加值的生产和加工业务，而难以在全球价值链中向

上游和高端方向发展。现有阶段的国内的数控机床产业呈现出大而不强的发展格局，其中低端数控机床

保有量巨大，高端数控机床自研率极低大部分依赖国外进口。 
在曲面加工过程中，路径的光顺性会影响到加工表面的粗糙度与精度，可能会导致加工表面出现痕

迹或者粗糙度不均匀的情况，从而影响加工件的质量和精度。为此 Bi 采用 NURUS 样条曲线对小段曲线

进行拟合逼近[2]，并对五轴数控加工过程进行了全局拟合。Parouki 等人[3]提出 PH 样条的弧长表示多项

式样条函数，这使得算法可以在拐角位置进行光顺，使得弧长计算的效率与精确度得到了提高，提升了

数控机床的加工效率。 
切削力作为引起各轴运动的主要扰动源，算法设计中如果没有充分考虑将会对曲面加工精度造成较

大的影响。切削力的大小和方向随着加工过程中材料的变形和去除而不断变化，因此需要进行实时监测

和控制。在算法设计中，可以利用机床动态模型来预测切削力的变化，并通过控制机床轴运动来实现对

切削力的控制。此外，为了提高曲面加工精度，还可以采用一些特殊的算法和工艺，如光滑路径规划、

动态矫正等来减小切削力对曲面加工精度的影响。同时，选择合适的刀具和加工参数也是保证曲面加工

精度的重要因素之一。从文献[4]可知通过控制进给速度可以使得金属材料的去除率与切削力保持在加工

所需的最佳条件下，从而达到优化加工过程的目的。Erdim 等人[5]从理论和实验上比较了基于磨削去除

率和基于力的自由曲面三轴球头铣削进给速度调度策略。为了提高单轴跟踪误差，Tomizuka 提出 ZPETC 
[6]控制算法，通过消除最小相位误差达到提升单轴控制精度的目的，此方案现已取得了实现与应用。AN 
Poo 等人[7]提出了基于 GCCC 的轮廓误差补偿方法，该算法可以实现自有轮廓曲线的误差补偿。在交叉

耦合控制方法中，可以采用多种控制器设计方法，如 PID 控制器、模型预测控制器等，以实现系统的稳

定性和控制精度。同时，还可以采用一些特殊的技术，如模糊控制、神经网络控制等，来提高控制精度

和稳定性。交叉耦合控制方法虽然可以在一定程度上提升轮廓误差控制精度，但在耦合控制器稳定性证

明方面依然是个难题，还需要继续深入研究。 

2. 速度规划算法 

刀具轨迹优化是制造过程中的重要步骤，它可以提高加工效率、降低生产成本、减少加工时间和提

高零件质量等方面的表现。在研究中，研究者关注的是高去除率下的切削力扰动，这是制约刀具轨迹优
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化的一个关键因素。在本研究中，总结和分析现有刀具轨迹优化方法，将高去除率下的切削力扰动作为

限制条件。在算法设计过程中遵循“大误差速度优化，小误差轮廓补偿”的策略，有效地完成关键技术

方案的设计。本文分析了现有的刀具轨迹优化方法，并将高去除率下的切削力扰动作为限制条件。数控

程序汇含有工件加工刀尖位置与刀具方向指令，坐标为 ( ),r rP O ，由于单轴伺服系统的存在跟踪误差，机

床实际刀具坐标为 ( ),a aP O ，刀具加工过程中的刀尖位置误差 pe 与方向误差 oe 是造成轮廓误差的主要原

因，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Relationship between tool motion path and each axis motion of five axis CNC lathe 
图 1. 刀具运动轨迹与五轴数控车床各轴运动关系图 

 
刀具加工位置由数控机床各单轴运动形成，因此刀尖位置与刀具运动方向与五轴位移之间存在运动

学关系模型，因此刀具的位置误差与刀具方向误差可转换成各轴的跟踪误差。刀尖位置误差与刀具方向

误差可以用公式(1)进行表达： 

0

p r a

r a

e P P

e O O

= −


= −
                                     (1) 

公式(1)中： pe 代表刀尖位置误差； 0e 代表刀具方向误差。 
因此明确各轴的跟踪误差情况，就可以求解出刀具在加工过程中的刀尖位置误差与刀具方向误差。

在单轴控制系统当中，系统的跟踪误来源于输入的轨迹指令与高去除率状态下的切削力扰动两部分。其

误差传递函数可表达为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r e de s s T s s T s= Φ +Φ                             (2) 

公式(2)中： ( )r sΦ 代表输入信号的传递函数； ( )rT s 代表输入信号； ( )e sΦ 切削扰动信号传递函数； ( )dT s
代表切削力扰动。 
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但在高去除率状态下，单轴轨迹指令输入数据对于系统误差造成的影响较小，因此在实际优化算法

的设计过程中主要考勤切削力扰动的影响，为此误差传递函数可表达为： 

( ) ( ) ( )e de s s T s≈ Φ                                 (3) 

公式(3)中： ( )e sΦ 切削扰动信号传递函数； ( )dT s 代表切削力扰动。 
为了更好的分析切削力扰动对与五轴加工误差的影响，设计过程将切削力影响情况通过数学函数关

系式分别转化到各单轴的扭矩反馈，并设单轴误差为：
T

, , , ,x y z a ce e e e e =  e ，进而推导出切削力与各轴

跟踪误差曲线之间的关系如公式(4)所示： 

( ) ( ) ( ) T
e d pe s s s F= Φ Φ J                              (4) 

公式(4)中： ( )e s 各轴跟踪误差； ( )e sΦ 电机扰动力传递函数； ( )d sΦ ； T
pJ 切削力与扭矩对应的雅可比矩

阵； F 高去除率状态下切削力扰动。 
刀具加工过程中，各方向的瞬时切削力 , ,x y zF F F F =  在空间坐标系中的对用关系可以通过矩阵表达

式进行表达因此在刀具速度优化算法的设置过程中各加工时段的速度优化曲线设计过程中，将刀尖位置

误差与角度误差限定在范围内，可减小论文误差完成刀具进给速度曲线的设计。 

( )
,lim

0 0,lim2sin 2
p xyzac p

ac

e

e

ε

ε

 <


<

J

J
                             (5) 

公式(4)中： ( )e s 各轴跟踪误差； ( )e sΦ 电机扰动信号传递函数； ( )d sΦ ：切削力扰动扭矩传递函数；
T
pJ 切削力与扭矩对应的雅可比矩阵； F 高去除率状态下切削力扰动；通过优化公式(5)可以求得高去除

率环境下的最优速度进给曲线，为了避免进给速度突变完成速度曲线优化后采用样条函数进行光顺处理。 

3. 结果分析 

为验证优化策略对 S型工件进行速度优化，其中毛胚为树脂材料，加工过程中主轴转速为 15,000 rpm，

切削宽度为 4 mm，切削厚度 15 mm，加工曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Machining curve of S-shaped parts 
图 2. S 型零部件加工曲线 
 

为了本文算法优势，将与恒定进给速度的数控加工过程进行对比。在实验中使用相同的切削工具和

加工参数，并进行足够多的重复试验，以获得可靠的结果，如表 1 所示。 
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Table 1. Comparison of cutting methods 
表 1. 切削加工方法对比 

加工方法 
对比参数 恒速度加工 变速加工 

时间/秒 245 秒 183 秒 

重复次数/次 20 次 20 次 

误差/毫米 3 mm 2.3 mm 

4. 全文总结 

在实验中使用相同的切削工具和加工参数，并进行足够多的重复试验，以获得可靠的结果。通过加

工实例证明，进给速度优化加工时间约为 60 秒，加工效率提高 20%以上。 
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