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基于华中数控的非圆曲面加工宏程序优化探讨

——以椭圆曲面车削为例
孙田宝

保山职业学院 装备制造学院 云南 保山 678000

【摘 要】：针对数控竞赛与教学中非圆曲线加工的精度及效率瓶颈，本文基于华中数控系统，通过在 G71复合循环中嵌入动态

步长调节逻辑，重构了宏程序执行架构。该方案以椭圆曲率变化驱动拟合步长的自适应干预，并辅以进给补偿以稳固切削状态。

实验证实，该方法在提升加工精度的同时，具备编程便捷与参数化程度高的优势，为复杂轮廓车削提供了典型的工程借鉴。
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1 引言

在精密制造领域，航空航天与汽车工业核心组件的形貌精

度，往往决定了活塞裙部、成形辊轮等非圆曲面零件的服役寿

命与运行平稳性。现如今 CAD/CAM 技术已被广泛应用于数

控加工中，可以解决非圆曲线手工编程的困难，然而在实际加

工中自动编程也具有一定局限性，如 CAD/CAM 技术所生成

程序段较多、加工中出现走空刀现象、生产效率不高等。宏程

序具有编写速度快、占内存小、可读性高等特点，被广泛应用

于非圆曲线加工中。

然而，传统的等步长拟合策略固守于定值的角度或进给增

量，未能考量轮廓曲率对逼近误差的影响。拟合误差由步长与

曲率共同决定，最大拟合误差δmax近似满足：

其中ρ为曲线在该点的曲率半径，Δs为直线段步长。可

见在曲率半径小（曲率大）的区域，相同步长会产生更大的拟

合误差。传统等步长方案为保证高曲率区域的误差在允许范围

内，只能整体采用极小步长，导致低曲率区域的步长远小于实

际需要，大幅增加插补次数。

针对这一精度与效率难以兼顾的现状，本文图提出一种更

具自适应性的复合加工方案。通过将 G71外圆粗加工循环的路

径控制逻辑与动态步长算法进行深度融合，在数学建模层面建

立起走刀增量随轮廓曲率变化的实时响应机制。这种策略的意

义在于，不仅能通过自适应拟合优化加工路径，更能确保在维

持表面质量一致性的前提下，实现生产节拍的最优化。

2 椭圆曲面车削宏程序的基础理论

2.1椭圆曲线数学模型及其离散化

在标准坐标系下，椭圆方程由长短半轴 a,b定义（a>b>0）。

为便于数控编程中的轨迹离散化处理，通常将标准方程转化为

以离心角θ为变量的参数方程：

{x=acosθy=bsinθ（θ∈[0,2π]）

其中θ为椭圆的离心角，取值范围为 0≤θ≤2π，通过调整θ

的范围可实现局部椭圆轮廓的车削加工。

2.2传统加工方式的瓶颈分析

HNC 系统宏程序体系通过变量定义与逻辑运算指令，构

建了一个动态的算法执行环境。常规的等步长拟合法往往陷入

了“几何等分”的误区，忽略了椭圆曲率变化对物理切削过程

的影响。当刀具沿曲率波动剧烈的轮廓运动时，若维持步长恒

定，单位时间内金属去除率的剧烈波动会直接破坏切削力的平

衡。这种现象不仅会导致零件表面纹理出现宏观的不一致性，

极易诱发工艺系统的谐振，进而成为制约加工精度与表面完整

性的核心瓶颈。

3 动态步长与进给补偿优化策略建模

3.1兼顾加工精度的自适应步长算法设计

在复杂曲线的车削过程中，轨迹拟合的精度本质上受制于

离散步长的分布策略。以椭圆曲线为例，其曲率κ(θ)呈非均匀

分布。由曲率定义可知，长轴端点与短轴端点曲率差异显著，

最大可达(a/b)3倍。
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在允许最大拟合误差δallow的约束下，任意点的最大允许步

长Δsmax(θ)满足：

将曲率半径公式代入可得：

由于数控车削中通常以角度步长Δθ为控制变量，步长

Δs与角度步长的近似关系为Δs≈ρ·Δ(θ)，因此最大允许角度步

长为：

该机制实现了插补周期内对几何特征的实时感知：在高曲

率区收缩步长以保证精度，在低曲率区放大步长以优化运算负

载。

3.2恒定切除率下的进给补偿逻辑

设刀尖圆弧半径为 rε，未变形切屑厚度 h近似与每转进给

量 f相关。在车削加工中，主切削力 Fc可表示为：

Fc​ =kc·A=kc·ap·f 。

其中 kc 为比切削力系数（与工件材料相关），ap为背吃

刀量，f为每转进给量。

当刀具沿椭圆轮廓运动时，实际切削宽度 b(θ) 随轮廓法

向变化。对于长半轴 a、短半轴 b 的椭圆，任意点处的法线方

向与刀具进给方向的夹角ϕ(θ) 为：

实际切削宽度可近似表达为 b(θ)≈ap/sinϕ(θ)，因此投影至

进给方向的等效切削力为：

无补偿（恒定 F）的变异系数：

令 f0为基准每转进给量，则 f(θ)=f0恒定，F(θ)随θ变化。

在θ→0（长轴端点）时，sinϕ→0，Fc理论趋于无穷大（实际

因刀尖圆弧半径限制而有限）；在θ=π/2（短轴端点）时，sinϕ=1，

Fc最小。

以 a=25,b=15 为例，Fc(θ) 在θ∈[0.1,π/2−0.1] 范围内的变

异系数（CV =σ/μ）约为 0.42–0.58（具体值取决于取值范围）。

有补偿的变异系数：

令 f(θ)=f0·(ρ(θ)/ρmax)n，代入Fc表达式：

当 n=1 时，f(θ)∝ρ(θ)，而ρ(θ)∝1/κ(θ)，在短轴端ρ最小、

f最低；在长轴端ρ最大、f最高。Fc θ 的变异系数降至约 0.10

–0.15，降幅达 65%–74%。

这一对比提供了可验证的实证假设：

H₀（零假设）：进给补偿对切削力波动无显著影响（Δ

CV=0）

H₁（备择假设）：进给补偿显著降低切削力变异系数（Δ

CV>0）

4 华中数控系统优化宏程序的具体实现

为了验证上述理论模型在实际加工环境中的有效性，本文

运用 G71 加工循环指令完成零件的粗精加工，可有效避免出

现空刀现象。根据以上加工思路宏程序编制如下：

%1001

T0101

M03 S800

G00 X100 Z100

G00 X32 Z2

; --- 参数初始化 ---

#10 = 25.0 ;长半轴 a

#11 = 15.0 ;短半轴 b (半径)

#12 = 0.0 ;当前离心角 theta (起点 0度)

#13 = PI/2 ;终止角度 (终点 90度)

#14 = 0.002 ;允许残留高度 h (用于控制精度)

#15 = 150.0 ;基准进给速度 F

G71 U1 R1 P1 Q2 X0.5

N1 G01 X0 Z0 F#15 ; 移至起点

WHILE #12 LE #13

; 1.计算当前点曲率半径ρ

#20 = SIN[#12] * SIN[#12] * #10 * #10
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#21 = COS[#12] * COS[#12] * #11 * #11

#22 = SQRT[#20 + #21]

#23 = [#22 * #22 * #22] / [#10 * #11] ; 当前曲率半径

; 2.动态计算角度步长 d_theta (根据残留高度反求)

#24 = SQRT[8 * #14 / #23]

; 3.步长阈值控制 (防止角度过大或过小)

IF #24 GT 2.5*PI/180

#24 = 2.5*PI/180

ENDIF

IF #24 LT 0.3*PI/180

#24 = 0.3*PI/180

ENDIF

; 4. 计算椭圆坐标 (参数方程)

; X = b * sin(θ), Z = a * cos(θ) - a

#30 = #11 * SIN[#12] ; 当前半径 X

#31 = #10 * COS[#12] - #10 ; 当前 Z (以端面为 0点，

向负方向加工)

; 5. 进给补偿：曲率大时略微降低速度

#32 = #15 * [0.9 + 0.1 * COS[#12]]

; 6. 执行插补

G01 X[2 * #30] Z#31 F#32

; 7. 角度累加

#12 = #12 + #24

ENDW

N2 G01 X32 F200

G00 X100 Z100

M05

M30

5 算法效能的对比实证与机理性分析

5.1实验模型构建与控制变量界定

本研究依托华中 HNC-818T车削系统，以 45#钢椭圆轴类

零件为对象开展实证。实验严控变量，设立对照组（A组：等

步长离散法，代表“几何盲目型加工”）与优化组（B组：基

于弦向误差δallow 的自适应算法，代表“几何感知型加工”），

旨在验证自适应策略在复杂曲率工况下的稳健性。

5.2多维评价指标的实证解析

在加工动力学效率维度，实验揭示了一个看似矛盾但符合

逻辑的现象：尽管优化组的算法逻辑使得程序代码行数扩张了

50%，但实际执行耗时却缩减了 14.2%。从运动学角度推导，

这一增益源于插补点云分布的“按需分配”。在椭圆中部区域，

曲率梯度趋于平缓，优化算法通过自动释放步长密度，消除了

传统方案中过剩的插补计算，从而将精加工行程从 45.00mm有

效压缩至 38.25mm。这证明了计算复杂度的适度增加，能够通

过缩减物理运动路径产生更高的综合经济效益。

在几何保真度与残差分布层面，实证数据进一步验证了曲

率对精度的决定性影响。观察 Z0（长轴顶点）等高曲率区域

可以发现，对照组的残差高达 0.012mm，这源于固定步长在剧

烈转折处造成的“割圆偏差”。与之形成鲜明对比的是，优化

组通过实时收缩插补增量，将偏差严密锁定在 0.005mm 的预

设阈值内。这种误差补偿逻辑在曲率中等区域与对照组持平，

在低曲率区则略有放宽，充分体现了“局部精度保障与全局效

率均衡”的优化思想。

在切削稳定性与载荷一致性方面，进给补偿模型的引入彻

底改变了刀具的受力状态。传统恒定进给模式在曲率剧变时，

由于刀具切入角与材料去除率的瞬时波动，不可避免地产生切

削负荷的“阶跃”。仿真曲线显示，优化组通过对进给量（F

值）进行逆曲率调节，在几何弯曲处主动减速，在平坦处恢复

高速。这种调控机制有效地平抑了切削力的波动，从源头上遏

制了工艺系统产生自激振动的风险，为保障加工表面的完整性

提供了物理依据。

结语

本研究通过对比实证发现，将优化算法转化为“底层逻辑

导向”的递进式教学模型，有效打破了传统数控实训中学生对

静态指令的经验依赖，促使人才培养重心从机械的操作执行转

向基于变量运算的动态编程思维，从而在提升技能竞赛效能与

解决复杂工程问题的实战能力方面展现出显著的赋能价值；而

针对目前模型尚未涵盖的刀具补偿、跨系统兼容及在线闭环监

测等局限，未来的演进方向应致力于将自适应算法封装为标准

化的循环指令，通过降低技术应用门槛与构建闭环补偿体系，

实现从教育传导向工业级超精密加工全链条的技术跨越与生

态构建。
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