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摘要 介绍在普通数控车床上准确加工母线含非圆曲线的超声变幅杆的两种通用程序的编制方法及

应用
。

方法一以等弦长划分待加工曲线决定节点
，

以平均曲率半径作为插补圆半径
，

以 � 语言编制

出加工代码生成软件
。

方法二采用 ���编程
，

使用双圆弧法进行插补
，

伸缩步长法进行误差控制和

决定节点
，

可设定并控制插补误差理论值
，

运行时生成的 �� 代码指令条数少
，

适应任何超声变幅

杆的加工
，

界面友好易用
。

上述两程序在进行切削加工前
，

均可全程模拟加工过程
。

两软件经分别在

���
一

���和 �
一

�����������数控车床上应用
，

效果良好
。

而第一软件较完善
。

关键词 超声变幅杆
，

数控车床
，

母线精确加工
，

软件
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超声变幅杆是加工准确度要求很高的元

件
。

对于悬链线类
、

指数类 ��，��
、

余弦类 ��� 等母

线为非圆曲线的变幅杆以及含这些曲线的复合

变幅杆
，

保证其整体加工精度的难点是其中这

些非圆曲线段的准确加工
。

因为普通数控车床

控制系统内存有限
，

缺乏计算功能
，

只有直线

和圆弧两种插补方法
，

无法直接进行变幅杆的

非圆曲线部分的加工
。

采用 ��������� 等现成

软件进行加工
，

因其只有通用性
，

无法专门考虑

变幅杆加工的个性需求
，

加工效果也不理想
。

本文提出两种在普通数控车床上以一定措施保

证母线含非圆曲线变幅杆准确加工的方法
，

编

写出相应的加工代码生成通用软件
，

进行变幅

杆准确加工
，

实际应用效果良好
。

以尽量少的代码数取得尽可能高的插补精

度
，

是本课题成功的关键
，

我们采取了如下措

施
�

曲线区段划分决定节点
，

将每一区段曲线再细

划分成许多微线段
，

各等弦长曲线段的平均曲

率半径 歹通过其各微曲线段端点的曲率变化率

的一阶导数 犷和二阶导数 犷 由式

登住华孕尘
花� 以 �

刀飞

计算求得 �’� ，

其中 。 为曲

� 以等弦长划 分节点用每段曲线的平

均曲率半径进行圆弧插补的方法

线段内微曲线段段数
。

这样就消除了以等长坐

标进行分割求曲率半径时由于母线曲率变化快

慢对于所求得的插补圆弧半径误差的影响
，

可

取得较准确的插补圆弧曲率半径
。

本方法保证了不同曲线变幅杆都具有较强

的适应性和精度
，

经在 ���
一

��� 数控车床上应

用
，

效果良好
。

其不足之处主要有
�

���为保

证较高精度
，

弦长就不能分得太长
，

故生成的

�� 代码较大
，

占用机床数控系统贮存空间较

多
，

对于频率较低
，

杆长较长的变幅杆
，

插补

数据有超出系统贮存容量的可能
，

这样就只能

采用分段加工的办法
。

���软件没有误差定量

计算和预先设定控制功能
。

���采用 � 语言编

写
，

在 ���状态运行
，

操作不如采用窗口显示

的软件直观方便
。

故其已被下述更完善精确的

方法所取代
。

显然
，

对于非圆曲线变幅杆加工
，

采用圆

弧插补比较有利
。

在杆件加工中每个座标点均

求取尽可能准确的插补圆弧曲率半径是准确加

工的关键
�

我们设计沿曲线走向以等弦长进行

� 以伸缩步长法选定节点双圆弧 法进

行插补的方法

本方法以 ���语言进行编程
，

采用双圆弧

法进行插补
，

伸缩步长法根据误差满足条件控
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制插补步长
。

使上述第一种方法的存在问题得

到了根本的解决
。

�
�

� 双圆弧法插补原理 同

图 �所示 只 和 只�� 为非圆曲线 夕� ����

上的任意两个点
。

把这两点作为某次插补计算

的起点和终点
。

取原零件轴线为 � 轴
，

直径方

向为 �轴组成 ���整体坐标系
，

以 只 和 只��

的延长线 只队 及其垂线 只认 组成 认 只 �

局部坐标系
，

该坐标系与整体坐标系成 钾、
夹

角
。

可以想见
，

局部坐标随着 只 和 只�� 点的

不同而变化
，

故 沪‘ 角及下面我们所讨论的在

该坐标系上的诸数据都是随这两个点的不同而

变化的
，

这些数据都加上脚标 乞以示其为第 坛

次计算的数据
。

只 �� 为非圆曲线在 只 点的

切线
，
�‘只�� 为在 只十� 点的切线

，
��为这

两条切线的交点
。

双 为 △只只十� �、
�

的内心
，

即 乙�‘ 只 只十� 和 艺��只�� 只 两角平分线的

交点
。

过 天 点作垂直于 只 认 的直线 双�、 ，

过

只 点作 只 �‘ 的垂线 只认
� 交 双�‘ 于 �

�，

过 只�� 点作 只�、 的垂线 只��口‘�
交 双�‘ 于

认
�，

则通过简单的几何关系即可证明
，

分别以

�‘� 、

�‘� 为圆心
，
�‘�只 和 �‘�只�，为半径的

两个圆弧分别与 只�‘ 和 �‘只�� 相切于 只
、

只�� 且它们公切于 吸 点
。

只双 和 双只�� 两

圆弧就是我们用于进行插补的双圆弧
。

显然
，

根据非圆曲线某微段内的弯曲程度以由上述方

法计算出来的两个相切圆弧进行插补
，

比一个

圆弧插补拟合可达到的精度高得多
，

达到同样

精度每次插补的区间要大得多
，

故可大大减少

�可�
��

图 � 双圆弧法逼近非圆曲线插补原理

节点和生成的 �� 指令数量
，

提高机床贮存空

间的利用率和生产率
。

�
�

� 以伸缩步长法确定每次插补节点

伸缩步长法是在每次插补计算的起始节点

决定后
，

用步长从大到小以满足误差条件为

准进行试探
，

决定该次插补计算的终节点的方

法
。

其基本过程是这样的
�

非圆曲线起点 � 处

的 � 方向坐标为
�� ，

终点 � 处 � 向的坐标

为 ��
。

节点计算从曲线的起点 � 开始
。

例如

某次的起点是 只
，

在 � 方向上根据初定的步长

�
，

取 叭� � � 二、 � ，，

求出下一个试验节点 只��，

进行插补运算
，

得出插补双圆弧的圆心
、

半径

等一系列参数
，

然后将插补双圆弧轨迹与非圆

曲线在 只只十� 段进行 � 值的离散计算
，

并将

相同 � 坐标点的两者的 � 值进行对比
，

得出

最大拟合误差 占
，

与预先设定的编程允差 占允 相

对照
，

如不满足 占三占允
，

则逐步缩短步长
，

调

整 只��点的位置
，

直到满足 占三占允 条件
，

这

样就确定本次插补运算的终点 只��
。

然后以该

只十�点为新起点 只
，

重复前面过程
，

确定新的

终点 只十，，

如此直到终点 �
。

就能确定所有满

足插补精度要求的节点坐标及插补所需的所有

数据
。

由于该方法计算每对节点时
，

均以使其

达到编程允差为准
，

因而这是以最少的指令达

到规定的插补误差的有效试探方法
，

具有等误

差逼近的特征
。

根据上述原理进行数学运算后得到一系列

相应公式即可进行生成 ��代码软件的编制
。

��� 软件的使用

本程序具有友好的界面
。

使用时
，

根据运

行弹出的图 �所示的主界面的提示进行选择
，

然后根据所弹出的相应界面进行应用操作
。

���
�

� 变幅杆参数输入

以鼠标按下图 �所示主界面右上方输入参

数大类选择区中的
“

零件尺寸
”

按钮
，

弹出零

件尺寸输入界面
，

按从右到左的顺序逐段输入

零件中的圆柱形
、

圆锥形各段的尺寸参数
。

然

后按下
“

加非圆曲线到第 � 段
”

按钮
，

弹出非

圆曲线参数输入对话界面
，

根据其表格内容输
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入非圆曲线方程
、

尺寸参数
、

该段曲线所在段

次
、

加工允差等
，

然后按
“

确定
”
键

，

则非圆曲

线输入界面将显示曲线方程
，

主显示屏显示零

件形状
。

如有多段非圆曲线
，

则在设置完成一

段后
，

按该界面上的
“

设置下一段
”

按钮
，

重复

以上输入操作
。

全部输入完后
，

再按
“

确定
”
按

钮
，

显示零件形状
。

如以上均无误
，

则变幅杆

参数输入完成
。

对刀等常规操作后
，

即可在机床数控面板上操

作运行
，

进行加工
。

��� 实际加工效果

本文两程序均曾在 �
一

�����������数控

车床上实施加工
，

下列数据是以方法二加工的

两组两端为圆柱形而中间段分别为悬链线型和

指数型的复合变幅杆 ��，��的测试数据
。

采用小

信号正弦激振法 ��� 进行频率测试
。

表 � 中间为悬链线型的复合变幅杆

谐振频率 �测试结果

测试值 离散值

△�� 了测 一 了

�����

���
�
�

�习��

一����

一�
�

���

����

离散率

△了�了
���

�
�

���

一�
�

���

一�
�

���

�
�

���

几些���绷绷����
序号

������������
���‘��

图 � 程序应用主界面

�
�

�
�

� 加工参数和刀具管理参数的输入

按下主界面右上方输入参数大类选择区中

的
“

加工参数
”

按钮
，

弹出加工参数输入界面
，

分别输入粗
、

精加工所用刀号
，

工件转速
、

每

次进刀量等加工参数
。

再按下该区内的
“
刀具

管理
”

按钮
，

弹出设定刀具管理参数界面
，

设

定刀具号码
，

类别
、

是否加润滑液及类别等
。

至此
，

所有参数设置完成
。

���
�

� 加工过程的动画模拟仿真

设置完成后
，

按下
“

模拟加工
”

按钮
，

则在

主显示屏动态显示粗
、

精加工全过程
。

调节主显

示屏下方的
“

模拟加工速度
”

调节条的位置可

使显示的模拟过程达到您认为满意的速度
。

����� 切削加工

按下主界面右下方的
“
生成 �� 代码

”

按

钮
，

则所编程序生成机床加工用的 �� 代码
。

并在主显示屏上显示出来
。

如果需要进行简单

修改
，

例如加退刀位
，

加过渡圆弧等
，

也可直

接在 �� 代码上修改
，

然后保存
。

点击通讯按

钮将这些代码发送到车床数控系统
，

按预先设

定配置好相应的刀具
、

经设置加工原点
、

光学

表 � 中间为指数型的复合变幅杆

谐振频率 �测试结果

测试值

了测

���
�

�

�����

��
�

���

��
�

���

������

离散值

△�二 了测
�五�

�
�

�
�

���

一�
�

���

一�
�

���

离散率

一 了 么��了

〔��
�

一

���

一����

一�
�

���

序号

两组变幅杆谐振频率离散率均在 �
�

�� 以

内
，

性能参数一致性好
。

这其中还包括了由于

在变幅杆两端加工的螺丝孔因深浅不同等原因

引起的误差
。

这些变幅杆装机试验效果很好
。

将

该软件与 �����
����软件进行运行数值模拟误

差分析对比发现
，

尺寸精度要比后者高得多
，

特别是在直径变化比较快的部位
，

精度提高极

为显著
，

误差值已经不是一个数量级
。

作为对

比
，

我们用 ��������� 软件加工了 �根与表

�所列样品同样图纸的变幅杆
，

其谐振频率为

��
�

������
。

本程序生成的 �� 代码指令条数少
。

例

如
，

在粗加工误差定为 �
�

���
，

精加工定为

������ 的情况下
，

加工长 ���
�

����
，

含长
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为 ������� 悬链线型段的超声变幅杆
，

生成的

�� 代码一共才 ��� 多条指令
。

一般较新普通

数控车床数控系统的存贮容量达 ����
，

可容纳

���� 条以上这样的指令
，

因此
，

其容量己经足

够应付任何变幅杆的加工
，

无需考虑分段加工

问题
。

件考虑更全面
、

性能更好
、

更实用
、

方便
、

更

能保证加工精度
，

为用普通数控车床进行母线

含非圆曲线的超声变幅杆的精确加工这个难题

提供了有效的解决方法和工具
。
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中国中西部声学技术交流会

由陕西省声学会
，

西安声学会
、

湖北省声学会
、

四川省声学会联合发起的
“
����

，
中国中西部声学学

术交流会
” ，

于 ����年 ��月 �� 日至 �� 日在西北工

业大学举行
�

来自北京
、

上海
、

浙江
、

重庆
、

四川
、

陕

西
、

福建等地高等院校
，

科研院所等单位的声学科技专

家
、

教授等共 �� 名代表参加了会议
。

在开幕式上
，

西北工业大学副校长高德远教授到

会祝贺
，

陕西省声学学会理事长王英明教授代表各学

会
，

向来自全国各地的会议代表表示热烈的欢迎
，

对

他们对会议的支持和关注表示诚挚的谢意� 西安声学

学会理事长林书玉教授和四川省声学学会副理事长罗

宪中高级工程师
，

分别代表西安和四川声学会对会议

的召开表示热烈地祝贺
。

中国声学学会办公室主任罗燕女士
、 《应用声

学》 编辑部副主编王丽生女士也出席了大会
。

本次会议共征集到的学术论文 �� 篇
，

纳入论文

集 �� 篇
，

会上交流 �� 篇
�

论文涉及的专业领域大致

划分
，

包括以下五个专题
�

�
�

物理声学和水声学 ��

功率超声和超声电子学 �
�

环境与检测声学 �
�

医学超

声与工程 �
，

语音听觉音乐声学与声学测量

学术交流分大会专题报告和分组交流进行
，

中国

工程院院士
、

西北工业大学马远良教授
，

陕西师范大学

林书玉教授
，

第四军医大学周向东教授等六位专家
，

在大会上作了精彩的专题报告
。

分组交流分医学超声
、

功率超声和超声电子学

类� 物理声学
、

水声学
、

环境与检测声学等综合类�

语音通信及声学测量类三个小组进行
。

本次交流会
，

由专家组成的学术委员会
，

偏重于

鼓励中青年科技工作者评选出优秀论文 �篇
，

并发给

了优秀论文证书和奖金
。

本次交流的学术论文在较大程度上反映了我国声

学科技在以上几个专业的发展方向和水平� 到会的老

一辈专家和中青年专家都是活跃在声学科技领域的中

坚和骨干力量
，

他们提交的论文所阐述的理论
，

取得

的成果具有很高的学术价值和实际的开发应用前景
，

为我国声学技术的进步作出了宝贵的贡献
。

这次交流

会是我国声学界水平和效率都较高的一次学术会议
，

会上交流积极向上
，

学术气氛浓厚
，

对促进我国中西

部地区乃至全国声学科技的发展具有重要影响
。

同时

有力地加强了我国中西部地区
，

以至全国声学科技工

作者的沟通
。

会议取得了圆满的成功
，

也达到了预期

目的
�

这次会议的成功召开
，

得到了西北工业大学航海

学院大力支持和协助
， “
声学技术

”

杂志编辑部以增刊

形式出版了会议论文集
。

本次会议得到了福州蓝德隔声技术有限公司
，

北

京声望技术有限公司
，

北京横和技术有限公司
，
四川

声学学会的经费赞助
�

期待几个学会继续合作
，

于明年黄金季节在 《中

国科学城一绵阳��成功举办����年度声学学术会议
。

�陕西省声学学会 西安声学学会 四川

省声学学会�


