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多轴联动超精密车削的对心误差补偿技术
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摘要:针对非球面加工面形误差无法有效补偿的问题,提出了 XZB 三轴联动超精密加工方法.分

析了车刀对心误差、车刀半径误差、刀尖对B 轴回转中心误差对工件面形精度的影响,并提出相应的补

偿方法.开展了镀镍凸非球面工件车削加工实验.采用 XZB 三轴联动车削加工方式后,工件面形误

差由０．６７７４μm 降为０．０７４９μm.实验结果表明,相较于 XZ 两轴联动车削加工方式,XZB 三轴联动

车削加工能有效提高小口径非球面的面形精度和表面质量.
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Abstract:Toaddresstheissuesofineffectivecompensationforasphericmachiningfigureerrors,

anXZBthreeＧaxisultraＧprecisionmachiningmethodwasproposed．TheimpactoferrorsintoolalignＧ
ment,toolradiusandthedeviationoftooltiprelativetotheBＧaxisrotationcenteronworkpiecesurＧ
faceaccuracywasanalyzed,andthecorrespondingcompensationmethodswerepresented．Turning
experimentsofnickelＧplatedconvexasphericalworkpieceswereconducted．FigureerrorsoftheworkＧ
pieceswerereduceedfrom０．６７７４μmto０．０７４９μm,withtheXZBthreeＧaxislinkedturningmethod．
ExperimentalresultsshowthattheXZBthreeＧaxislinkedturningprocesssignificantlyimprovesthe
surfaceshapeaccuracyandsurfacequalityofsmallＧdiameterasphericalsurfaces,comparedwiththe
XZtwoＧaxislinkedturningmethod．

Keywords:multiＧaxissimultaneous;ultraprecisionmachining;figureerror;errorcompensation

收稿日期:２０２４ １１ ３０
基金项目:湖南省自然科学基金(２０２１JC０００５);湖南省科技创

新 计 划 (２０２３GK２００８);湖 南 省 研 究 生 科 研 创 新 项 目

(QL２０２２００８８);第二十七届中国科协年会学术论文

０　引言

由于航空航天、军用装备的快速发展,高精度

零部件的加工 需 求 不 断 提 高.超 精 密 加 工 技

术[１Ｇ４]已成为衡量一个国家制造水平的重要标志

之一,非球面加工[５Ｇ１２]作为超精密加工的关键技

术之一,正吸引学者越来越多的关注和研究.
单点金刚石车削是非球面超精密加工的重要

方式.车削前的手动对刀不可避免地存在对刀误

差,严重影响非球面加工精度.SUN 等[１３]建立

了加工形状预测模型,分析了刀尖圆半径和对心

误差对加工质量的影响.LI等[１４]基于多体系统

理论,建立了快速车刀伺服车削加工的光学非球

面加工误差模型,分析了几何误差对光学非球面

加工精度的影响.DAI等[１５]研究了车刀偏差对

凸球面面形精度和切削力的影响,推导出基于力

的车刀偏差模型,通过切削力识别车刀偏差并进

行补偿.以上对刀误差分析主要针对XZ 两轴联

动加工方式.该加工方式只能在X 向和Z 向进

给,车刀姿态无法有效调整.加工过程中,车削点

在车刀上的位置不固定,呈圆弧段分布,若该圆弧

段内出现车刀磨损,则需要修整或更换车刀,这会

降低加工效率与加工精度.
精加工后,加工误差导致需要对非球面进行

补偿加工,以达到预期的面形精度.李世杰等[１６]

以面形检测数据为基础,反馈修正车削加工程序,
有效提高了加工精度.唐林峰等[１７]建立了刀具

对刀误差对非球面加工面形误差影响的仿真模

型,通过误差补偿加工得到的非球面工件面形精

度PV(peaktovalley)值为０．１７９μm,表面粗糙

度均方根为０．０４５４μm.徐俊东等[１８]将砂轮对刀

误差和砂轮轮廓半径磨损误差作为主要面形误差

来源,建立误差修正补偿模型,提出了基于直接补
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偿的点补修正法,有效减小了面形误差.张彦超

等[１９]采用砂轮直径补偿法对非球面工件进行补

偿加工,最终得到的工件面形精度为０．２４５μm、
表面粗糙度为０．０１６μm.

目前,对XZB 三轴联动加工误差补偿方式

的研究不够全面.由于B 轴参与车削,因此车削

前需要将车刀刀尖对准B 轴回转中心.车刀刀

尖点未完全对准B 轴回转中心时,产生的误差对

车削精度造成较大影响,因此需对其进行充分分

析.笔者提出基于B 轴控制的非球面工件XZB
三轴联动车削加工方法,分析了该加工方式中各

误差对面形精度的影响,并提出相应补偿策略.

XZB 三轴联动加工和XZ 两轴联动加工试验验

证了所提方法的有效性.

１　实验用超精密非球面加工机床

研究使用的超精密加工车床整体结构见图

１.在大理石工作台上布置了 T形的２条油静压

导轨(分别构成机床的X 轴和Z 轴,直线度误差

均在０．２μm/１００mm 以下).X 轴上安装有高刚

性油静压B 轴转台,Z 轴上安装有Y 轴丝杠导

轨,Y 轴丝杆导轨上装有超精密气浮主轴.气浮

主轴端部的真空吸盘吸附工件,实现工件的高速

转动.XZ 两轴联动车削时,将车刀圆弧中心点

作为参考点进行路径规划,故实际加工路径需在

非球 面 轮 廓 线 的 基 础 上 进 行 车 刀 半 径 偏 置,

PMAC数控系统控制 X 轴和Z 轴进给,实现非

球面工件XZ 两轴联动的超精密车削.XZB 三

轴联动车削时,通过CCD(chargecoupleddevice)
对刀实现车刀刀尖点与B 轴回转中心的重合.
车削过程中,保持刀尖点与工件的接触,不需要进

行车刀半径偏置,由运动控制系统控制 X、Z 轴

进给、B 轴旋转,实现非球面XZB 三轴联动的固

定点车削.

图１　机床实物图

Fig．１　Physicaldrawingofthemachinetool

２　XZ 两轴联动车削的误差影响分析

传统的超精密非球面车削主要采用XZ 两轴

联动加工方式.车刀中心的运动轨迹根据工件轮

廓偏置车刀半径获得.车刀的实际半径与理论半

径的误差导致实际加工轮廓与理想加工轮廓存在

偏差,对非球面工件加工精度造成不利影响.此

外,两轴联动车削时,车削点在车刀上的位置随车

削位置的不同而改变.如图２所示,由于车刀轮

廓存在不均匀误差,车削过程中,车刀的轮廓误差

图２　XZ 两轴联动单点车削示意图

Fig．２　SchematicdiagramofXZtwoＧaxissimultaneous
singleＧpointturning

直接复印到工件面形轮廓上,增加后续补偿加工

的难度,降低工件面形质量.车刀的半径误差和

轮廓误差、对刀偏差显著影响工件表面的加工

质量.

２．１　 车刀Y 向对心误差的影响分析

车刀Y向对心误差导致工件在中心区域出现

欠加工,增大加工范围,但对工件表面的面形精度

影响较小.车刀在Y向的偏高和偏低对工件中心

的影响不同,因此通常采用试加工平面的方式校

正车刀Y向对心误差.试验用单点金刚石车刀前

刀面(切削面)与基面的夹角通常为０°,为避免后

刀面与工件之间的摩擦,切削面与后刀面的夹角

为锐角,如图３所示.
存在Y 向对心误差时,工件中心处存在加工

残余区域.车刀加工点在工件回转中心上方或下

方时,工件中心残余区域形状为圆锥或圆柱.
车刀刀尖点在工件回转中心上方时,如图４

所示,车刀Y 向对心误差Δy＞０.车刀从工件中
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图３　 车刀Y 向对心误差对工件形貌影响示意图

Fig．３　SchematicoftheeffectoftoolYＧaxiseccentricity
onworkpiecesurfaceshape

心向X 轴正方向车削加工后,工件中心存在底面

半径Δy 的圆锥区域.实际车削半径与理想半径

r０ 之间的差值

Δr＝ r２
０ ＋(Δy)２ －r０ (１)

车削后,非球面轮廓上点i处的理论误差为

ei ＝f(xi)－f( x２
i ＋(Δy)２ )　　Δy ≤xi ≤r０

(２)

式中:f(xi)为非球面曲线上点i处的纵坐标值.

　(a)实际加工路径 (b)中心欠加工区域

图４　 车刀Y 向正对心误差示意图

Fig．４　SchematicdiagramofpositiveYdeviationerrorof
toolalignment

车刀刀尖点在工件回转中心下方时,车刀Y
向对心误差Δy ＜０,加工后的工件中心存在底面

半径为|Δy|的圆柱形区域.通过分析可知,车
刀Y 向对心误差在工件中心处的影响较大,在边

缘处的影响较小. 因此补偿Y 向对心误差 Δy
时,可通过光学显微镜得到中心欠加工区域的半

径|Δy|,若欠加工区域为圆锥形,则车刀存在Y
轴正向偏移误差,需将车刀向Y 轴负方向调整

|Δy|;若欠加工区域为圆柱形,则车刀存在Y轴

负向偏移误差,需向Y 轴正方向调整|Δy|.
采用曲率半径０．５mm 的车刀加工曲率半径

２０mm、球面部分有效口径３０mm 的凸球面工

件.将Δy＝２０μm 代入式(２),得到工件边缘处

的误差仅有０．０１５μm.Y向对心误差对工件面形

精度的影响较小,因此不易通过面形误差直接计

算得到车刀Y 向对心误差,一般通过试切法观察

中心处残余区域的形状及底面半径进行调整.

２．２　X 方向对心误差的影响分析

加工回转对称的非球面工件时,通常控制车

刀从工件中心加工至边缘或从边缘加工至中心.
车刀中心与工件中心存在X 向偏差时,车刀按照

原NC程序进给会导致实际的加工轨迹沿X 向偏

移,使工件表面PV值增大.
如图５所示,从工件中心向边缘加工时,若车

刀中心在工件中心的X 正向,则对心误差 Δx ＞
０;反之,Δx ＜０. 以加工凸非球面工件为例,

Δx ＞０时,若车刀从工件中心向X 轴正向车削,
则工件中心存在半径为Δx 的未加工区域.整个

车削过程呈现欠切状态,越靠近工件边缘,欠切量

越大;Δx ＜０时,整个车削过程呈现过切状态,且
越靠近工件边缘,过切量越大.

(a)车刀实际加工区域

(b)车刀实际加工路径

图５　 车刀X 向对心误差示意图

Fig．５　SchematicdiagramoftheXdeviationerrorof
thetoolcenter

实际加工过程中,非球面与球面的差别很小,
且对心误差对二者的影响具有相似性,因此可采

用球面工件进行误差分析.加工凸球面工件时,
工件曲率半径为Rw.车刀按照理想加工轨迹运

动,若不存在X 向对心误差,则车刀在工件上的

理想加工痕迹公式为

z(x,Rw)＝Rw － R２
w －x２ (３)

式中:x 为凸球面子午线方程中对应车削点处的横坐标.

存在Δx 时,车刀在工件上的实际加工痕迹公式为
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z(x＋Δx,Rw)＝Rw － R２
w －(x＋Δx)２ (４)

Δx 对面形误差的影响为

Ex ＝z(x＋Δx,Rw)－z(x,Rw) (５)

以曲率半径０．５mm的车刀加工曲率半径２０
mm、球面部分有效口径３０mm 的凸球面工件.
车刀X 向对心误差Δx分别为±１、±５、±１０μm
时,工件面形误差曲线的 PV 值分别为１．１、５．７、

１１．３μm,如图６所示.由图６可知,从工件中心出

发加工凸球面工件,Δx ＞０时,加工过程呈现欠

切,因此面形误差曲线中间低、边缘高;Δx ＜０
时,加工过程呈现过切,面形误差曲线中间高、边
缘低.从工件中心出发加工凹球面,Δx ＞０时,
加工过程呈现过切,因此面形误差曲线中间高、边
缘低;Δx ＜０时,加工过程呈现欠切,最终的面形

误差曲线中间低、边缘高.

图６　 车刀X 向对心误差的影响

Fig．６　TheinfluenceofXdeviationerrorofthe
toolcenter

综上所述,XZ 两轴联动加工过程中,即使

Δx 很小,其对工件面形精度的影响也很大,因此

需要对面形误差进行辨识并校正.以凸非球面工

件为例,图７显示了Δx＞０时,Δx与任意车削点

Gi 处误差ei 的关系:
f(xi)＋ei ＝f(xi －Δx) (６)

其中,f(xi)、f(xi－Δx)为理想非球面曲线上横

坐标为xi、xi－Δx 处点的纵坐标.

图７　X 方向误差影响

Fig．７　XＧdirectiondeviationeffect

由图７可知,车刀在X 方向上的对心误差Δx
与理想非球面上点i处的误差ei 的关系为

Δx ＝ei/|ki| (７)

式中:ki 为理想非球面曲线上点i处的切线斜率.

由式(７)可知Δx 与ei 和ki 有关.结合斜率

ki 及 UA３P轮廓仪测得的ei,便能得到对心误差

Δx.为提高计算精度,将Δx的均值Δx作为最终

补偿量.得到车刀X 向对心误差后,根据 UA３P
测量误差曲线,调整车刀位置进行车刀X 方向对

心误差补偿.加工凸非球面时,若测量得到整体

呈过切,则说明存在X 负方向对心误差,需向X
正方向补偿Δx,反之,向 X 负方向补偿Δx.同

理,加工凹非球面时,若测量得到整体呈过切,则
说明存在X 正方向对心误差,需向X 负方向补偿

Δx,反之,向X 正方向补偿Δx.

２．３　 车刀半径误差影响分析

非球面车削所用单点金刚石车刀通常由超精

密设备加工制得,由于存在加工误差,车刀实际半

径ractual与理想半径rideal之间存在偏差,即车刀半

径误差Δr.这使得车刀按照理想半径的NC程序

进给时,实际加工轮廓偏移理论轮廓,导致工件表

面PV值增大.
不同车刀半径误差对非球面加工面形精度有

不同影响.如图８所示,车刀从工件中心向X 正

方向车削凸非球面时,若 Δr ＞０,则实际加工轮

廓相对理想加工轮廓向下偏移,工件整体呈过切

状态;反之,则实际加工轮廓相对理想加工轮廓向

上偏移,整体车削呈欠切状态.越靠近工件边缘,
实际加工轮廓与理想加工轮廓在Z 方向的偏移

越大.

图８　 车刀半径误差示意图

Fig．８　Schematicdiagramofturningtoolradiuserror

加工凸球面工件时,车刀在工件上的理想加

工痕迹公式为式(３).由于车刀半径误差的影响,
车刀在凸球面工件上的实际加工痕迹变为

z(x,Rw ＋Δr)＝ (Rw ＋Δr)－ (Rw ＋Δr)２ －x２

(８)

实际加工痕迹与理想加工痕迹的偏差即为车刀半

径误差对面形误差的影响:
Er ＝z(x,Rw ＋Δr)－z(x,Rw) (９)

由此可得凸球面加工时车刀半径误差对面形精度

的影响.采用曲率半径０．５mm 的车刀加工曲率

半径２０mm、球面部分有效口径３０mm的凸球面

工件.车刀半径误差 Δr 分别为 ±１、±５、±１０
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μm 时,计算得到的凸球面PV值分别为０．５、２．６、

５．１μm,如图９所示.

图９　 车刀半径误差对面形精度影响

Fig．９　Theinfluenceoftoolradiuserroronsurface
formaccuracy

车刀实际半径小于理想半径时,整个车削过

程呈欠切,且随着车刀远离工件中心,欠切量增

大,工件的面形误差曲线为 U 形.车刀实际半径

大于理想半径时,整个车削过程呈过切,且随着车

刀远离工件中心,过切量会增大,工件的面形误差

曲线为 ∩ 形.
综上所述,XZ 两轴联动车削时,车刀半径误

差对工件面形精度具有较大影响,因此需辨识并

校正面形误差.存在车刀半径误差时,由于车刀

中心轨迹不变,非球面各个车削点处的法向误差

始终为Δr,故点i处的实际误差为

ei ＝
Δr(１－cosθi)

cosθi
(１０)

式中:θi 为理想非球面上点i处切线与X 轴之间的夹角.

进而得到真实车刀半径与理论车刀半径的误差

Δr＝
eicosθi

１－cosθi
(１１)

由式(１１)可知,车刀半径误差 Δr 与加工轮

廓上点i的Z 向误差ei 和夹角θi 有关.车削完成

后,通过UA３P轮廓仪测量工件面形误差可得点i
处的误差ei,将ei 代入式(１１)便能得到车刀的半

径误差值Δr.为提高车刀半径误差的计算精度,
将各测量点半径误差的均值Δr 作为最终的补偿

量.得到车刀半径误差后,根据图９所示的车刀

半径误差影响重新规划车刀车削轨迹、进行误差

补偿.

３　XZB 三轴联动车削误差的影响分析

车刀存在一定的轮廓误差,因此采用XZ 两

轴联动加工边缘斜率较大的非球面工件时,工件

边缘的加工效果较差,且很难通过面形误差补偿

方法改善,于是提出基于B 轴联动的单点金刚石

车削加工方案.车削前,将车刀刀尖点对准B 轴

回转中心.车削过程中,控制B 轴旋转使车刀与

非球面轮廓线上各点接触时,接触点处的切线始

终与车刀面对称中心线成固定夹角.该车削方式

能使车削过程中的车削点在车刀上的位置不变.
相对于XZ 两轴联动车削,XZB 三轴联动车削不

会将车刀形状误差复印到工件表面,减小工件面

形误差波动,降低误差补偿的难度,有利于得到精

度更高的车削表面,如图１０所示.

图１０　XZB 三轴联动单点车削示意图

Fig．１０　SchematicdiagramofXZBthreeＧaxislinkage
singleＧpointturning

XZB 三轴联动加工同样存在XZ 两轴联动

中提到的Y 向对心误差.该误差对XZB 三轴联

动车削与XZ 两轴车削的影响相同,因此不对

XZB 三轴联动车削中的车刀Y 向对心误差作重

复分析.此外,加工时的车刀刀尖点对准B 轴回

转中心,所以车刀半径改变不会导致车削点位置偏

移,不存在车刀半径误差的影响,如图１１所示.

图１１　 车刀半径误差示意图

Fig．１１　Schematicoftoolradiuserror

B 轴参与车削,因此需借助CCD相机让车刀

刀尖点对准B 轴回转中心.对刀前,刀尖点和B
轴回转中心在X 向、Z 向存在较大的偏差即车刀

X 向中心误差和车刀Z 向中心误差,如图１２a所

示.这两种误差是影响该方式加工表面质量的关

键因素.虽然通过 CCD对刀能在加工前大幅减

小这两种误差,如图１２b所示,但 CCD自身的误

差导致车刀刀尖不能绝对对准B 轴回转中心.
因此,需要进一步分析这两种误差对加工工件面

形精度的影响.

３．１　 车刀X 向中心误差的分析

三轴联动车削加工非球面工件时,若刀尖点

未对准B 轴回转中心即刀尖点由理想位置偏移
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　(a)刀尖未对准B 轴 　 　 　(b)刀尖对准B 轴

　 　　 回转中心 　　　　 　 　　 回转中心

图１２　 刀尖点关于B 轴回转中心的CCD对准

Fig．１２　Thetippointisalignedwithrespecttothe
CCDoftheBＧaxisrotationcenter

至实际位置A(Δbx,０),其中,Δbx 为车刀X 向中

心误差,如图１３所示.若仍按照原 NC代码进行

加工,刀尖点实际运动轨迹与理想运动轨迹的偏

移量会导致工件表面PV值增大.

(a)加工起始车刀位置 (b)B 轴旋转θ角度车刀位置

图１３　 车刀X 向中心误差分析

Fig．１３　AnalysisofXＧdirectionerrorwhenthetoolis
alignedwiththeBＧaxiscenter

加工前,若刀尖点位于B 轴回转中心的X 正

方向,如图１３a所示,则车刀X 向中心误差Δbx 为

正,反之,误差 Δbx 为负.以加工凸非球面为例,

Δbx ＞０时,若车刀从工件中心向工件边缘加工,
则实际车削轮廓相对理想车削轮廓向上偏移,整
个车削过程呈欠切状态,越靠近工件边缘,欠切量

越大,如图１４所示.

图１４　 车刀X 向中心误差示意图

Fig．１４　SchematicdiagramforXＧcentererrorofthe
turningtool

为方便计算,采用工件曲率半径Rw 的凸球

面工件进行误差分析. 车刀沿刀尖点轨迹加工

时,车刀在凸球面工件上的理想加工轨迹公式为

式(３).

实际加工痕迹为曲率半径Ractual
w 的圆弧,它

与理想加工痕迹的曲率半径存在如下关系:

Ractual
w ＝ R２

w ＋(Δbx)２ (１２)

车刀X 向中心误差对面形误差的影响为

Ebx ＝
Δbxki

k２
i ＋１

(１３)

如图１５所示,Δbx 分别为±１、±５、±１０μm
时,工件面形误差曲线 PV 值分别为０．７５、３．７５、

７．５０μm.

图１５　 车刀X 向中心误差对面形精度影响

Fig．１５　TheinfluenceofXＧdirectionerrorwhenthetool
isalignedwiththeBＧaxiscenteronthesurface

shapeaccuracy

车削凸球面工件时,若Δbx ＞０,则工件表面

呈现欠加工状态,因此面形误差曲线中间低、边缘

高,呈 V形;若Δbx ＜０,则工件表面呈现过加工

状态,因此面形误差曲线中间高、边缘低,呈倒 V
型.车削凹球面时,若Δbx ＞０,则工件表面呈现

过加工状态,因此面形误差曲线中间高、边缘低,
呈倒V型;若Δbx ＜０,则工件表面呈现欠加工状

态,因此面形误差曲线中间低、边缘高,呈 V形.
综上所述,XZB 三轴联动车削过程中,车刀

X 向中心误差对工件面形精度的影响是不可忽

略的,因此需要辨识并校正面形误差.由分析可

知,车削后非球面表面点i处的实际轮廓误差ei

与误差Δbx 存在以下关系:

ei ＝
Δbxki

k２
i ＋１

(１４)

由此得到Δbx 的计算公式:

Δbx ＝
ei k２

i ＋１
ki

(１５)

通过上述分析发现 Δbx 与ei、ki 有关,通过

UA３P轮廓仪测量工件面形误差可得测量点i处

的ei.将ei、ki 代入式(１５),便能得到 Δbx,为提

高计算精度,将各测量点 Δbx 的均值Δbx 作为最

终补偿量.得到Δbx 后,根据图１５所示的对心误

差影响曲线,调整车刀位置进行X 向中心误差补

偿.工件为凸非球面时,若加工表面呈欠加工状
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态,则Δbx ＞０,车刀需要向X 轴负向移动;若加

工表面呈过加工状态,则Δbx ＜０,需要车刀向X
轴正向移动.工件为凹非球面时,若加工表面呈

欠加工状态,则Δbx ＜０,车刀需要向X 轴正向移

动;若加工表面呈过加工状态,则 Δbx ＞０,车刀

需要向X 轴负向移动.

３．２　 车刀Z 向中心误差的分析

三轴联动车削加工非球面工件时,若刀尖点

由理想位置偏移至实际位置 A(０,Δbz),其中,

Δbz 为车刀Z 向中心误差,如图１６所示.按照原

NC代码加工时,车刀刀尖点实际运动轨迹与理

想运动轨迹存在偏移量,导致工件表面 PV 值

增大.

(a)加工起始车刀位置 (b)B 轴旋转θ角度车刀位置

图１６　 车刀Z 向中心误差分析

Fig．１６　AnalysisofZＧdirectionerrorwhenthetoolis
alignedwiththeBＧaxiscenter

加工前,若刀尖点位于B 轴回转中心的正Z
方向,如图１６a所示,则Δbz ＞０,反之,Δbz ＜０.

以车削凸非球面为例,当存在车刀Z 向中心

误差Δbz 时,车刀从工件中心向工件边缘的车削

如图１７所示.Δbz ＞０时,整个车削过程呈欠切

状态,越靠近工件边缘,欠切量越大;Δbz ＜０时,
整个车削过程呈过切状态,越靠近工件边缘,过切

量越大.

图１７　 车刀Z 向中心误差示意图

Fig．１７　SchematicdiagramforZＧcentererror
oftheturningtool

为方便计算,采用工件曲率半径Rw 的凸球

面工件进行误差分析. 车刀沿刀尖点轨迹加工

时,车刀在凸球面工件上的理想加工轨迹公式为

式(３).
存在对心误差Δbz 时,实际加工轨迹的曲率

半径与理想加工痕迹的曲率半径存在如下关系:
Ractual

w ＝Rw －Δbz (１６)

则刀尖点的实际加工轨迹为

z(x,Ractual
w )＝Ractual

w － (Ractual
w )２ －x２ (１７)

因此XZB 三轴联动车削过程中,误差Δbz 对工件

面形误差的影响为

Ebz ＝z(x,Ractual
w )－z(x,Rw) (１８)

误差Δbz 分别为±１、±５、±１０μm时,计算

得到的工件面形误差曲线PV 值分别为０．５、２．６、

５．１μm.由图１８可知,Δbz ＞０时,工件面形误差

曲线形状为U形;Δbz ＜０时,工件面形误差曲线

形状为倒 U型.

图１８　 车刀Z 向中心误差对面形精度影响

Fig．１８　TheinfluenceofZＧdirectionerrorwhenthe
toolisalignedwiththeBＧaxiscenteronthesurface

shapeaccuracy

综上所述,Δbz 对工件面形精度有一定影响,
因此需要辨识并校正面误差.通过分析得到车削

后非球面表面点i处的实际误差ei 与误差Δbz 的

关系:

ei ＝
Δbz(１－cosθi)

cosθi
(１９)

由此得到

Δbz ＝
ezicosθi

１－cosθi
(２０)

上述分析可知,Δbz 与ei 和θi 有关. 通过

UA３P轮廓仪可得点i处的ei,结合θi,便能得到

Δbz.为提高计算精度,将Δbz 的均值Δbz 作为最

终补偿量.得到Δbz 后,根据图１８所示的对心误

差影响情况调整车刀中心位置,补偿对心误差.
加工凸非球面时,若表面为欠切,则实际误差为

正,需要向Z 轴负向调整车刀位置;若表面为过

切,则实际误差为负,需要向Z轴正向调整车刀位

置.加工凹非球面时,若表面为欠切,则实际误差

为正,需要向Z轴负向调整车刀位置;若表面为过
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切,则实际误差为负,需要向Z 轴正向调整车刀

位置.

４　 多轴联动加工及误差补偿试验

为验证XZB 三轴联动车削对非球面工件面

形精度的影响,选取镀镍凸非球面工件开展车削

加工及误差补偿试验.表１所示为非球面工件相

关系数,其中,R 为非球面顶点处的曲率半径,K
为圆锥常数,A２ ~A１０ 为高次非球面系数;表２所

示为加工工艺参数.
表１　 非球面系数

Tab．１　Asphericcoefficientofturning
系数 值 系数 值

R －１０．５４４７ A６ －４．６９１７×１０－１４

K －１．２８９９２ A８ ３．６２７４６×１０－９

A２ －６．０４５３４×１０－３． A１０ －４．９３０８９×１０－１１

A４ ９．１２８２×１０－６

表２　 车削加工工艺参数

Tab．２　Turningdatatable

参数 数值

工件转速/(r􀅰min－１) １３００
进给速度/(mm􀅰min－１) １

切削深度/μm １
加工次数 ３
车刀类型 单点金刚石

车刀半径/mm ０．５０９

　　 首先采用XZ 两轴联动方式精加工,然后根

据 UA３P轮廓仪的测量结果补偿车刀X 向对心

误差和车刀半径误差,最后对工件进行形状误差

补偿加工.
非球面工件面形精度的测量结果如图１９所

示.精加工后,工件面形误差曲线呈倒V形,PV值

为０．６３３７μm.根据前文的分析,非球面工件此次

加工的面形误差主要来自车刀的X 向对心误差,
根据测量结果计算得到车刀 X 向对心误差为

－０．９１μm,工件表面呈现过切状态.车刀X 向对

心误差补偿后,工件面形误差曲线PV 值减小为

０．６２６１μm.精加工后的面形误差曲线为非标准倒

V型,仅通过补偿车刀X 向对心误差很难提高面形

精度.最后,为减小其他误差的影响,对工件进行形

状误差补偿加工,工件面形误差下降到０．１４７０μm,
相比于补偿前,面形误差降低了７６．８％.

采用XZB三轴联动加工非球面工件,先对工

件进行精加工,然后根据 UA３P轮廓仪的测量结

果补偿车刀中心误差,最后对加工的非球面工件

进行形状误差补偿加工.

UA３P轮廓仪的面形精度测量结果如图２０
所示.精加工后,非球面工件的面形误差曲线呈

(a)精加工

(b)X 向对心误差和车刀半径误差补偿

(c)形状误差补偿

图１９　XZ 两轴联动加工面形精度结果

Fig．１９　XZtwoＧaxislinkagemachiningsurfaceform
accuracyresults

(a)精加工

(b)车刀中心误差补偿

(c)形状误差补偿

图２０　XZB 三轴联动加工面形精度结果

Fig．２０　XZBthreeＧaxislinkagemachiningsurface
formaccuracyresults

U形,PV值为０．６７７４μm.根据前文的分析,工
件此次加工的面形误差主要来自车刀Z向中心误

差.计算测量结果得到车刀Z 向中心误差２．７６８

μm,工件表面呈现欠切状态.根据误差进行补偿
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后,工件面形误差减小为０．２７９７μm.最后,为降

低其他误差的影响,对工件进行形状误差补偿加

工,工件面形误差下降到０．０７４９μm,相比于补偿

前,面形误差降低了８８．９％.
通过实验结果可以看出,XZ 两轴联动车削

的误差补偿能将工件面 形 误 差 曲 线 PV 值 从

０．６３３７μm 降低至０．１４７０μm,但工件边缘处的面

形波动较大,表面较粗糙.对于XZB三轴联动车

削,两次补偿加工后,工件面形误差为 ０．０７４９

μm,并且工件边缘处的面形波动较小,表面较

光滑.
为确认车削方式对工件表面粗糙度的影响,

对XZ 两轴联动、XZB 三轴联动的车削非球面工

件进行等间距采样,如图２１a所示.使用 UA３P
轮廓仪测量非球面工件表面粗糙度,结果如图

２１b所示.车削非球面时,XZB 三轴联动得到的

表面粗糙度比XZ 两轴联动小３９．７％,且整体粗

糙度波动较小.

(a)粗糙度采样点示意图

１．XZ 两轴联动车削 　２．XZB 三轴联动车削

(b)粗糙度测量结果

图２１　 不同车削方式的工件表面粗糙度Ra
Fig．２１　TheRavalueoftheworkpiecesurfacefor

differentturningmethods

XZ 两轴加工模式下,精加工完成后,工件的

面形误差主要来源于对心误差,车刀形状误差在

工件表面的复印误差,环境温度、机床等其他外界

因素引发的误差.偏心误差补偿后,工件的形状

误差主要由车刀形状误差的复制误差、环境温度

和机床等因素造成的误差构成. 形状误差补偿

后,虽然通过补偿加工消除了部分误差,但车刀形

状误差以及环境温度、机床等外界因素带来的误

差仍难以完全去除.

XZB 三轴联动加工模式下,精加工完成后,
工件的面形误差主要由对心误差,环境温度、机床

等外界因素引起的误差组成.偏心误差补偿完成

后,工件的形状误差仅由环境温度、机床等因素引

发的误差组成.形状误差补偿完成后,补偿加工

有效减小了环境温度、机床等外界因素导致的误

差.偏心误差补偿后,工件的形状精度不再受车

刀圆弧切削刃形状误差的影响,这是XZB三轴加

工工件的面形精度优于XZ 两轴加工的原因.

５　结论

本文采用基于B 轴控制的光学非球面超精

密车削加工方法,分析了车刀Y 向对心误差、X
向对心误差、X 向中心误差、Z 向中心误差、车刀

半径误差对非球面工件面形精度的影响,并提出

了对应的误差补偿方法.其中,X 向对心误差、
车刀半径误差对非球面面形精度影响较大.凸非

曲面工件的车削实验表明,XZB 三轴联动车削得

到了PV值为０．０７４９μm、Ra 为２．１２９８nm 的非

球面,二者比XZ 两轴联动车削方式的对应值分

别减小６８．１％和３９．７％.相较于XZ 两轴联动车

削,XZB 三轴联动车削更能保证工件面形精度,
得到更优的表面质量.
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