
基于 DMU125P的一种复杂空间斜面加工方法

摘 要：采用人机结合的加工思路，解决了结构复杂的光学仪器支架的加工问题，充分发挥了 125P 五轴联动加工

中心以及Millplus操作系统的优势，实现了人、机、软件的互动，有效保证了光学仪器的指向精度，大大提高了加

工精度和效率，降低了成本。

关键词：5轴联动加工中心；人机互动；Millplus；光学仪器；支架；指向精度

中图分类号：TP305 文献标识码：A 文章编号：1672－ 9870（2008）01－ 0053－ 04

收稿日期：2007 10 13
项目基金：总装备部资助项目

作者简介：张泽斌（1982 ），男，硕士，实习研究员，主要从事精密机械结构设计，E-mail：ciompzzb@sohu.com。
通讯作者：张立平（1957 ），男，研究员，主要从事光机结构总体设计。

张泽斌 1，2，张立平 1，刘刚 1，乔克 1，苗健宇 1

（1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 空间光学部，长春 130033；2.中国科学院 研究生院，北京 100039）

Method of Processing the Complicated Inclined

Plane Xhich Based on DMU 125P

ZHANG Zebin1，2，ZHANG Liping1，LIU Gang1，QIAO Ke1，MIAO Jianyu1

(1.Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033;

2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039)

Abstract：The thought of man-machine conversation was used to solve a list of problems when machining the baroque brack-

et which used in optical instrument. The advantage of 5 axis CNC Machining Center and Millplus operating system was exer-

ted perfectly. It achieved the conversation among human， machine and software. It succeeded in insuring the pointing pre-

cision of optical instrument， and making the job more and more efficient. It reduced the cost and accomplished the task.
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对于高精度的光学设备，其光轴指向和光轴指

向的稳定性都有较高的要求，尤其是在恶劣的力学

环境下工作的光学仪器，不仅对光学仪器本身有较

高的设计要求，用于保持光学仪器光轴指向的支架

也同样要有很高结构稳定性要求，而对于夹角关系

复杂的整体光学设备，其支架有着不规则的外形，

这给支架的加工制造带来了很大的困难。本文探讨

一种基于 DMU125P五轴联动加工中心的简易的加

工方法。

1 光学仪器支架的设计

设计一种光学仪器支架结构形式如图 1所示。

此支架由 3个圆柱筒状结构和一个空心圆锥结构相

贯而成，每个圆柱筒的一端有方形法兰，用于连接

光学仪器。圆锥底面再通过一个大的圆环与底面六

边形板状结构相连，圆环外圆与底面六边形棱边相

切。六边形上的 9个光孔和 2个销孔起固定整台光

学设备的作用。支架采用铸造成型，材料选用牌号
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图 1 光学仪器支架结构
Fig.1 Structure of the bracket



为 ZTC4的钛合金材料。由于铸造角度关系难以精

确保证，铸造中将所有加工面都留了较大的加工余

量，所有精确的夹角关系通过加工实现。不难看

出，此支架的加工精度直接决定了其上安装的光学

仪器的指向精度，根据光学设备要求，光轴指向精

度应优于 10″，这样的结构和精度给加工带来了一

定难度。

2 机床的选择

采用传统的加工方法进行加工，不仅需要繁琐

的（空间角度位置关系）计算，而且由于机床主轴

自由度的限制，需要设计复杂的夹具才能实现对此

工件的加工，这对于单件小批量生产来说大大提高

了生产成本。此外，普通机床的加工精度有限以及

大量的人为因素引起的误差的引入，这都将导致产

品难以满足使用要求。

光学座标镗床中的加工误差除了有量具误差、

机床定位精度和重复定位精度带来的误差、机床几

何精度误差、所用基准面的误差影响外，装夹变形

引起的误差以及大量的人为误差都不可避免。

采用德国 DECKEL MAHO 公司生产的

DMU125P五轴联动加工中心，配备HEIDENHAIN

公司的Millplus操作系统，无须专门的夹具，只需

一次装夹。其三维测头误差小于 1 m，另外其机床

定位精度和重复定位精度为加工中心本身的一个指

标，带来的误差归为系统误差，可在加工中控制其

对加工精度的影响。

通过实际操作中的验证，比较了采用普通铣

床，光学坐标镗床和加工中心进行加工的优缺点。

归纳出三类机床的加工性能如表 1所示。

由表可以看出，在加工此类零件时，五轴联动

加工中心存在较大的优势，因此选择 125P 五轴联

动加工中心进行加工。

3 工艺过程

3.1 坐标系设置

根据 125P 五轴联动加工中心的加工要求，在

程序编制过程中需要定义各被加工面的坐标位置关

系。在这里定义 3个用于安装光学仪器的法兰面分

别为法兰 1、法兰 2、法兰 3，如图 2所示。

法兰 1

法兰 3

法兰 2

图 2 坐标系设置
Fig.2 coordinates setting

每个法兰面上设置一个坐标系；沿圆筒轴线方

向指向设备以外作为+Z轴，六边形安装面的中心建

立如图 2所示坐标系。根据仪器要求，ACS1，ACS

2，ACS 3分别相对于ACS0的夹角关系如表 2所示

（为了说明问题，这里只给出了粗略值），可以看

出，三个被加工面都与装夹基准有着复杂的空间角

度关系，法兰 1的加工需要刀具主轴（或工件）进

行两个方向的转动以及三个方向的移动才能实现对

刀（ACS1的+Y轴平行于安装基准面），法兰 2、

法兰 3则需要刀具和工件进行六个自由度的相对运

动方可实现对刀。

3.2 基准设置与装夹

零件结构不规则，给装夹带来了一定困难。在

实际加工中选择了 3个加工基准如图 1所示，底面

表 1 机床加工性能比较表
Tab.1 machining capability of Machine tools

普铣 光学坐标镗床 五轴联动加工中心

空间夹角精度 10′ 15″ 5″

空间距离和位置精度 ±0.2mm ±0.03mm ±0.015mm

斜面内空刀面 加工效果很差 加工效果很差 插补加工效果很好

加工时如何测量
基本上靠划线，加工精度很差，

人为因素起关键作用

靠表通过机床坐标值测量，

人为因素关键

三维测头测量精度很高，程序控制，

基本无人为因素

空间尺寸计算 靠划线时计算
计算过程复杂，容易造成误差过

大，影响整体精度

计算简单，机床操作系统内部计算，

误差很小

斜面上的孔
孔位靠划线，钻头钻孔或用镗

刀镗孔

移动坐标值可加工出位置比较准

确的孔钻头钻孔或用镗刀镗孔

可加工出位置度很高的孔，除钻孔

和镗孔外可用铣刀插补铣圆孔

加工斜面所用时间 12小时 14小时 3小时

成本（单件加工） 较高（来自辅助成本） 较高 一般
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精加工用作基准 A，要求达到平面度 5 m，基准 A

与加工中心工作台面接触；精车大圆环内表面，用

作基准B，靠基准B找正工件上ACS0坐标系的+Z

轴与工作台的中心，用胎具装夹；棱边加工，用作

基准 C，再通过基准 C 调整工件与刀具的位置关

系；最后压紧工件。三个基准实现了对工件的定

位。此处引入的装夹误差在传统机床甚至普通的数

控机床上难以避免，而在 125P上则可在加工中心的

Millplus操作系统中自动修正，提高了加工精度。

3.3 编程与加工

由于是单件生产，计算所给出的坐标位置在装

夹摆正之后会发生变化，这对于 125P 来说并不影

响其加工精度。在Millplus操作系统中采用增量/绝

对坐标偏移的方法实现对刀和走刀，对于此加工中

心，坐标系原点在刀具的刀头固定不变，刀轴为 Z

轴，X、Y、Z对应 A、B、C轴，G53为机床机械

坐标系，不可清零，不可变。G54-G59为工件坐标

系，可任意设置，随意清零，十分方便。根据仪器

要求，重点要保证三个法兰面之间的相对位置关

系，因此一次装夹，三个法兰面的加工使用同样的

加工基准就显得非常重要。而这在 125P 中可以轻

易实现。下面具体说明各个法兰面的加工。

3.3.1 法兰 1的加工过程

刀具与被加工面的相对位置关系如图 3所示，

1为被加工面与基面的交线， 1为被加工面与A基

准面的实际夹角。 1为工作台的转角。

由于刀具刀头与转台中心（O 点）的位置关系

在加工中心内部是已知的，因此只要再知道O点在

坐标系 ACS1中的坐标，便可实现对刀，即将刀具

刀头置于 ACS1的坐标原点，转动 C轴，使 1面与

ACS0坐标系的 Y轴平行，也即 ACS1中的 Y轴与

加工中心的 B 轴平行，在安全距离（位置）情况

下，采用程序 G7 B5= L1=2使刀具绕 B轴旋转角

度 ，使之与 1面垂直，移动 X、Y、Z坐标，使刀

尖移动到 1面坐标原点，此时在MDI状态下手动坐

标系清零，只要简单地给出刀具沿 X 轴、y轴的位

移量即可实现加工，通过三轴联动，插补 1面。

在 Pro/Engineering软件中对工件进行三维立体

造型，以上所需数据在软件中可以很容易获取，在

实际操作中只要将数据赋到程序中即可。

图 3 法兰 1的加工示意图
Fig.3 sketch map of machining flange1

3.3.2 法兰 2的加工

类似于法兰1的加工，给出O点在坐标系ACS2

中的坐标和刀具的转角 ，以及C轴的转角 ，可实

现对刀。与加工法兰 1不同之处在于加工过程中刀

具移动的轨迹并不平行于任何一个坐标轴，如图 4

所示，ACS1 上的任何一个坐标轴均与 B 轴不平

行，这在 Millplus操作系统中也并非难题，只要再

给出被加工面上刀具轨迹与坐标轴的夹角，加工中

心就能计算出刀具轨迹实现加工。

图 4 法兰 2的加工示意图
Fig.4 sketch map of machining flange2

3.3.3 法兰 3的加工

同法兰 2的加工类似，这里不再赘述。

最后，以法兰 2的加工为例说明程序，法兰 2

的加工程序编制如下：

G17 G54 G90

T8 M6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯调用 14合金立铣刀

G0 B0

M3 S1200

Z 300

C0

G7 B5=23.2 L1=2⋯⋯⋯⋯⋯⋯倾斜操作平面

G0 X0 Y0

Z 10

表 2 各坐标轴夹角关系表（单位：度）
Tab.2 angles among coordinates

ACS1 ACS2 ACS3

+X轴 +Y轴 +Z轴 +X轴 +Y轴 +Z轴 +X轴 +Y轴 +Z轴

ACS0

+X轴 86.4 12.7 102.2 30.0 108.7 67.8 160.1 71.3 96.5

+Y轴 106.4 77.3 20.9 72.5 18.7 83.5 108.4 161.3 93.1

+Z轴 16.8 90.0 73.2 113.2 89.2 23.2 97.2 90.8 732

1
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G1 Z0 F200

G 201 Y0.2 Z-6 B2 I50⋯⋯始型腔轮廓循环，

加工法兰 2

J1 K1 R7 F200 N1=9991 F2=80

G 203 X69.18 Y -109.34 Z0 N1=9993⋯⋯开始

型腔轮廓描述

G1 X -111.56 Y-88.05

X -88.05 Y111.56

X92.697 Y90.27

X69.18 Y-109.34

G204⋯终止型腔轮廓描述，结束法兰 2的加工

G202⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯终止型腔轮廓循环

G200⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯创建型腔铣循环宏程序

G201 Y0.3 Z-10 B2 I50 J1 K1 R7 F200 N1=9999 F2=80

G203 X71.8 Y-86.99 Z0 N1=9994

G1 X -86.58 Y -68.33

X -68.33 Y 86.58

X71.8 Y-86.99

G204

G202

G 0 Z300

G7 L1=1 M30⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯程序结束

4 结论

这种加工方法抛开传统的依赖于机械图纸的加

工方法，采用人机结合的加工思路，利用三维软件

的仿真优势，提供加工中心所需的复杂的加工数

据，实现了人、机、软件的互动，有效解决了结构

复杂的光学仪器支架的加工问题，充分发挥了 125P

五轴联动加工中心以及 Millplus操作系统的优势，

通过一次装夹实现了各法兰面的精确加工，有效保

证了光学仪器的指向精度，对于单件小批量的产品

来说，采用这种加工方法大大提高了加工精度和效

率，降低了成本，完成了图纸加工较难完成的任

务。

这种加工思路理论上完全可行，在实际生产中

也有一定的实用性和代表性。采用此方法加工的零

件作为关键件之一已应用于某大型航天项目。
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检测系统的水平分辨率为 1( m /pixel)，取决于

显微物镜的有效放大率 和CCD相机的水平分辨率

，考虑到增大该系统的测量范围，取 =3×，CCD

相机的有效像素 752（h）×582（v）pixel，对应的

实际尺寸为 6.4（h）×4.8（v）mm，则系统的水平

分辨率为：

1= / =6.4/(752×3)≈2.8 m/pixel；

同理，可求得系统的垂直分辨率 2 ≈2.7 /pi-

xel。可见，检测系统的分辨率与显微物镜的有效放

大率 和 CCD相机的分辨率成正比。

该系统结构简单，操作方便。可实现微小物体

的高精度、非接触、实时检测，其中包括圆形、矩

形、三角形以及椭圆。基于 VC++的数字图像处理

与检测程序，大大提高了检测速度和测量的精度。

系统的显微物镜的机械结构具有相容性，即可以根

据测件的精度要求选择不同倍率的显微物镜。提高

显微物镜的放大倍率和 CCD 相机的分辨率均可以

提高测量精度。例如，如果选用放大倍率为 10 倍

的显微物镜，则该系统的分辨率将提高 3.33倍，测

量精度到达 1 m。同时，选用合适的照明光源也很

重要。
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