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摘要:针对薄壁件数控加工过程中产生的力致变形误差,提出了一种将变形误差预测与误差补偿进

行集成的方法.在提出高效的误差计算迭代算法基础上,采用 APDL的方式开发了集迭代计算、刀具

走刀、材料去除于一体的误差动态仿真程序,实现全过程加工误差的自动计算.借助 UG二次开发工具

UG/Open开发的应用程序实现了 UG 和 ANSYS之间的数据通信,根据预测变形误差自动修正 CAD
模型,继而利用 UGCAM 生成考虑误差补偿因素的加工代码.研究了涉及误差离线预测及补偿的集

成方法的多个关键技术.算例表明:误差预测值逼近实验值,精度可靠;集成软件能够自动生成误差补

偿的加工代码,实现了误差离线预测和补偿全过程的CAD/CAE/CAM 集成,集成程度高.
关键词:加工误差;补偿;薄壁件;程序集成;软件接口

中图分类号:TH１６１　　　　　　DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１５．２１．０１０

IntegrationofMachiningErrorPredictionandCompensationforThin􀆼walledWorkpieces
QiaoKai１　ShuXiaoping２

１．ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou,Jiangsu,２２１１１６
２．HuaihaiInstituteofTechnology,Lianyungang,Jiangsu,２２２００５

Abstract:Aintegrationmethodforerrorpredictionandcompensationwasestablishedtodealwith
force􀆼inducederrorsinNCmachiningofthin􀆼wallparts．Aneffectivemathematicaliterativealgorithm
oferrorswasbuilt．Thedynamicemulationprogramsofdeformationerrorsintegratingwiththeerror
iterativealgorithm,cuttermovingandmaterialremovingweredesignedbyusingANSYSparametric
designlanguage．MachiningerrorsthroughthewholemachiningprocessmightbecalculatedautomatiＧ
cally．UsingUG/OpenAPI(secondarydevelopmenttoolinUG),thedatacommunicationinterfaces
betweenANSYSandUGweredesigned．TheCADmodelwasmodifiedautomaticallyaccordingtothe
deformationerrors．ThentheNCcodesincludingerrorcompensationwerecreatedbyUGCAM．Some
keytechniquesforintegrationofout􀆼lineerrorpredictionandcompensationwerealsostudied．Itis
provedinathree􀆼dimensionalmillingexamplethattheerrorspredictedbytheAPDLprogramarevery
closetotheexperimentalresultsandtheintegratedsoftwarescangenerateautomaticallytheNCcodes
includingerrorcompensation．CAD/CAE/CAMintegrationincludingout􀆼lineerrorpredictionand
compensationiseffectivelyrealized．
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０　引言

数控加工时设计的刀位轨迹主要是根据工件

的理论几何轮廓生成的,忽略了各类因素造成的

加工误差.当加工薄壁件等低刚度工件时,因切

削力引起工件变形而产生的力致变形加工误差

(以下简称变形误差)对加工质量产生很大影响,
通常需要多次光切才能达到精度要求,因而影响

了生产效率.借助数控加工的编程优势,一些学

者提出了变形误差离线预估和补偿的方法,即根

据离线建模计算的误差,事先通过数控编程对数

控机床的刀具轨迹作出补偿.相关研究主要围绕

以下关键技术展开:
由于工艺参数、变形误差、切削力之间互相耦

合,所以加工误差的预测依赖于精确的切削力模

型和高效的误差迭代算法.Altintas等[１]建立了

切削 力 与 瞬 时 未 变 形 切 屑 厚 度 的 数 值 关 系;

Budak等[２􀆼３]指出切削力可以由平均切屑厚度来

表达,并提出了求解最小单齿进给量的迭代算法;

Tsai等[４]为了简化模型将切削力系数视为常数,
并给出了刀具切入角的迭代格式和切削刃接触区

域的收敛算法;万敏等[５􀆼７]较为系统地研究了薄壁

件铣削过程中铣削力的建模方法、表面误差的预

测算法及误差控制技术.在误差补偿优化方面,

Ratchev等[８􀆼９]研究了薄壁件加工变形预测方法,
并提出了单层和多层补偿迭代算法;陈蔚芳等[１０]

完成了基于 ABAQUS的薄壁件加工变形控制快

速仿真平台开发;王增强等[１１]在建立精确的切削

力、残余应力预报模型的基础上,提出了针对薄壁

结构叶盘零件的数控补偿方案;武辉等[１２]基于
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APDL变形预测,得到实际切深并以此进行补偿;
蔺小军等[１３]尝试采用建立反变形补偿模型的方

式探索无余量数控加工;黄志刚等[１４]建立了框类

结构件铣削加工变形预测及补偿模型.
上述研究中,或侧重于建立切削理论和数值

模型,或将变形预测、补偿路线规划和数控程序编

写分成独立的单元进行研究,而对误差预测、补偿

和加工一体化的数字集成技术研究尚显不足.本

文尝试提出一种适用于薄壁工件误差计算和补偿

的集成方法,实现两个层面的集成:①误差计算程

序集成.采用 APDL的方式开发集误差迭代计

算、刀具走刀、材料去除于一体的误差动态仿真程

序,实现全过程加工误差的自动计算.②误差补

偿的软件集成.将有限元计算的变形误差传递到

CAM 软件,并在CAD 模型上进行反向补偿,获

得误差补偿模型,继而生成考虑补偿因素的 NC
代码,实现一次走刀达到高精密加工的要求.本

文研究是对加工误差离线计算和补偿问题进行

CAD/CAE/CAM 模块集成的有益探索.

１　误差预测集成模块

借助有限元软件分析低刚度工件变形时,由
于工艺参数、变形误差、切削力之间互相耦合,一
般会形成复杂的迭代计算,而且切削过程是一个

材料不断去除、有限元网格不断减少的过程,会使

得计算效率下降.而 ANSYS提供的参数化设计

语言 APDL用智能化分析的手段,为用户提供了

自动完成有限元计算的功能,尤其适合完成切削

仿真等大型复杂模型的分析.本文利用 APDL
的方式,设计针对薄壁件铣削的集误差迭代计算、
刀具走刀、材料去除于一体的变形误差动态仿真

程序,具体实现方式如下.

１．１　切削过程仿真

本文仅研究切削力引起的工件变形的加工误

差.低刚度零件在走刀过程中产生的力致变形误

差可以用一系列的离散样点的变形误差来表达,
也就是将连续的刀具轨迹由有限个样点逼近,所
取样点的密集程度根据刀具轨迹的曲率变化程度

而定,对每一个样点进行变形分析.
以铣削为例.当刀具进给到某一样点位置

时,如图１中 A􀆼A′、B􀆼B′截线间区域,在顺铣情况

下,刀具从B􀆼B′截线开始切入工件,因做旋转运

动,底部刀刃首先接触工件底面单元,即该单元所

包含的节点受到底部刀刃的切削力作用.由于切

削机理的复杂性,很难准确模拟工件切削力的分

布状态,可以将工件与刀刃之间的作用力等效为

图１　铣削过程示意图

线载荷,平均分配在对应的单元节点上.然后借

助软件分析模块计算因工件变形引起的节点位移

向量Δ,该过程可以表达为有限元方程:
Δ ＝K－１F (１)

式中,F 为相应节点所受的切削力向量;K 为结构的刚度

矩阵.

但是,考虑到工件变形量Δ 和切削力F 之间

的耦合关系,无法按式(１)一次计算得到真实的

变形误差,需要进行多次迭代,直到结果达到误差

容限值.具体方法将在下文阐述.
计算出变形量后,刀具随即沿固定轴线以一定

角度增量旋转,在每一旋转位置,刀齿依次由下向

上切削.针对与刀齿接触的单元,重复上述计算过

程.经过多次旋转,这一轴线上所有节点的位移便

全部得出,刀具沿A􀆼A′截线切出,并沿进给方向

前进到下一样点位置,直至工件的最边缘.

１．２　 变形误差迭代算法

为了协调有限元模型切削力加载的方式,将铣

刀刀齿沿轴向划分为多个微元段,保证数量和长度

与工件有限元模型的轴向单元相同.图２是刀具

旋转θ角度时微元划分图,δs和δe分别为刀具的切

入角和切出角,δ(θ)代表某一微元段刀刃的相对

瞬时角度,当δ(θ)在δs 和δe 之间时可以判定在该

段微元刀刃接触工件,据此计算切削力[４].

图２　 刀具 工件变形示意图

当不考虑工件力致变形影响时,刀具切入角

δs 和切出角δe 始终为定值:
δs ＝arcsin(１－a０/D)

δe ＝π/２ } (２)

式中,ɑ０ 为名义径向切削深度;D 为刀具直径.

但实际切削中,工件会因切削力产生变形,使
刀具切入角和切出角不再是定值.切入角δs 可

􀅰６９８２􀅰

中国机械工程第２６卷第２１期２０１５年１１月上半月



由下式进行修正:
δs１ ＝arcsin(１－a１/D) (３)

a１ ＝a０ －Δ１

式中,Δ１ 为根据名义切削深度ɑ０ 计算出切削力后再由有

限元方程式(１)计算出的该微元对应工件位置处的径向

变形量;ɑ１ 为根据Δ１ 进行修正后的径向切深.

δs 的改变缩小了区间范围,变形后,δ(θ)已

小于δs１.显然,由于径向切削深度、切削力和工

件变形之间相互耦合,使得误差计算过程表现为

数学迭代趋近的过程:
δsi ＝arcsin(１－ai/D) (４)

ai ＝a０ －Δi　　i＝１,２,􀆺,n
即根据修正后切削深度ɑi 和切入角δsi 计算出切

削力,再由有限元方程式(１)计算出当前的变形

量Δi(i＝１,２,􀆺,n),如此反复迭代后,当相邻两

次的变形量的差值小于误差容限值[Δ]
|Δn －Δn－１|≤ [Δ] (５)

时,迭代过程结束,Δn 即为该样点的变形误差.
然后开始下一微元段的变形误差计算.需要说明

的是,对于不同的切削工艺,切削力模型会不同,
但变形误差迭代计算的数学原理相同.

因切削过程是材料不断减少的过程,因此为

了避免因模型形状和刚度变化对变形预测造成的

影响,传统的做法是不断重新构建几何形体和有

限元网格,因而极大地影响了计算效率.利用

ANSYS开发的生死单元技术(随着切削过程的

进行,将材料被去除的单元“杀死”,即单元刚度乘

以一个极小的值)可省去不断构建几何模型、网格

划分、刚度矩阵计算等繁复过程,能极大地提高计

算效率.

１．３　软件实现

对于上述动态的复杂的有限元分析过程,本
文利用 ANSYS内置的多工况时间流程方法来处

理.即采用命令语句＜TIME＞将该切削过程划

分为多个工况,针对每个工况,在删除原先加载切

削力的基础上,重新定义切削力的大小和加载位

置,并采用命令＜SOLVE＞求解.因 ANSYS的

操作在各个工况之间具有前后继承性,因此通过

不同工况的组合叠加就可以真实地模拟切削动态

过程中切削载荷位置和大小的变化.而且每进行

一次分析,计算机都会将计算结果以时间步的形

式储存下来.在分析过程中,以定义数组的方式

将所需节点的变形量等数据存入到指定文件.
通过循环语句和条件语句的相互调用,本文

创建了一个高度集成化、参数化的有限元分析程

序.图３是由 APDL语言设计的交互输入界面

之一,输入参数包括几何参数和材料参数.其他

交互输入界面还包括有限元网格参数、切削参数、
刀具参数输入窗口等(图略).通过上述参数的输

入来满足整个动态切削仿真过程需要的参数信

息,完成有限元模型构建、误差迭代分析、刀具走

刀、材料去除及数据存储等整个过程的自动运算.
程序的具体流程如图４所示.

图３　用户输入界面

图４　全走刀过程变形误差动态计算程序流程图

２　误差补偿集成模块

２．１　误差补偿原理

误差补偿模块的主要功能是基于变形预测模

块的各样点变形数据修正刀位点坐标,生成刀位

轨迹和数控加工代码以补偿力致变形误差,这一

过程可通过自主开发数控编程系统来实现.在实

际生产中,大多选择一些成熟的 CAM 软件来完

成数控 仿 真 的 工 作,比 如 面 向 制 造 加 工 业 的

CAD/CAE/CAM 集成软件 UG.UG 允许用户

选择不同的切削方式、刀具种类、走刀方式(往复

走刀、多层切削等)等,尽可能逼真地模拟实际加

工环境,在生成准确刀位点的同时可以避免干涉
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碰撞等问题的发生;基于 Parasolid内核的 CAD
模块可以根据简单的参数构建复杂精准的实体模

型,保证了切削仿真时刀具轨迹的可靠性和准确

性,其自带的后置处理程序可以将刀位文件转化

成特定机床可识别的代码.
本文提出基于逆向工程的方法建立 CAD补

偿模型,并以此模型为基础生成考虑变形误差补

偿的刀位轨迹及数控程序.其一般步骤如下:
(１)将理想走刀轨迹离散为一系列刀位点,建

立刀位点与切削样点的位置映射关系.
(２)基于预测模块存储的各个样点变形量Δ,

采用镜面补偿的原理,计算对应刀位点的补偿量.
(３)根据逆向工程的思想,将修正后的刀位点

重新拟合为一条连续的刀具轨迹,即刀具的补偿

路径.此步骤基于 UG提供的样条曲线参数化拟

合功能实现,根据刀位点坐标生成光顺连续的

NUBRS样条曲线,可以有效地避免曲线出现多

余拐点、曲率变化不均等问题.然后在 CAM 造

型环境中,放样拉伸形成工件的CAD补偿模型.
(４)基于CAD补偿模型,在 UG数控仿真环

境中生成刀位文件,并通过后置处理程序编写特

定机床可以识别的数控代码.

２．２　补偿模块技术实现

上述过程涉及不同软件之间数据信息传递、
读取.UG提供了二次开发工具 UG/OpenAPI,
该工具由各种 UG 操作函数和数据变量(C语言

编写)组成,通过调用这些函数及变量,用户可实

现 UG的绝大部分功能.而且,大部分操作函数

都具有内部和外部两种执行状态.特别是在外部

模式下,可通过专业的C语言集成环境(如VC＋＋
６．０)编写 UG程序,继而由操作系统直接执行,不
需借助 UG的交互界面就可实现 UG功能的定制

性裁剪和开发,尤其适合搭建 UG与外部数据库、
软件的接口.

以本文为例,为建立 ANSYS和 UG 之间的

数据通信,根据分析的样点变形数据生成三维补

偿模型以进行加工模拟仿真操作,设计了外部模

式下的数控仿真程序,其流程如图５所示.该方

案采用C语言和 UG/OpenAPI混合编程,首先

搭建 UG 和 ANSYS间的数据接口,识别并导入

ANSYS存储的数据文件,根据各样点变形误差

自动修正 UG中的 CAD模型,最终在 UGCAM
中生成考虑误差补偿因素的 NC代码.由于补偿

模型依附于 UG强大的后处理模块,因而在复杂

构件的切削加工中也具有良好的通用性.
程序编译的具体思路如下:

图５　数控仿真程序流程图

(１)VC平台提供了 UnigraphicsNX应用向

导,根 据 向 导 提 示 依 次 选 择 Unigraphics NX
AppWizardV１、文件存放路径、externalapplicaＧ
tion外部模式和 C语言选项后,会自动构建 UG
程序外部模式的框架文件,只需在框架文件中

ufusr()函数处添加数控仿真程序的代码即可.
(２)数控仿真程序代码主要分为数据接口和

补偿模型拟合两个模块:①C语言开发的数据接

口模块.该模块负责 ANSYS和 UG之间的数据

交换,通过读取文件流、格式识别、定义对象、格式

转换、数组输出等技术,主要解决了两个方面的问

题,一是 ANSYS数据文件解析的问题,文件包含

了工件的基本尺寸、刀具名义路径坐标、各样点变

形误差等数据,程序对其识别并加以分类后存入

各参数数组.而对于各样点的变形误差,还需根

据样点在刀具轨迹上的分布情况,依次排序,以便

后续曲线补偿.二是数据格式转换的问题,由于

初始文件中的变形误差为浮点型数据,所以需要

将其转换为 UG 函数可识别的数 据 类 型.②
UG/OpenAPI编写的补偿模型拟合模块.通过

调用参数数组中的数据,并借助 UF_CURVE_

line_t()、UF_MODL_create_list()等 UG操作

函数(表１)来创建薄壁板的补偿截面(图６).该

截面未切削部分的尺寸与原始的 CAD模型数据

相同,而切削部分的边界则结合各离散样点误差

对样点进行反向补偿,重新拟合为补偿样条曲线,
最后以链表的形式拉伸为相应的补偿几何体.

表１　集成程序部分开发函数

函数 实现功能

UF_initialize()
　UG/OpenAPI环境初始

化并分配许可

UF_terminate()
　结束 UG/OpenAPI环境

并释放许可

UF_PART_new() 　创建一个新的’part’文件

UF_CURVE_line_t() 　根据两点坐标创建线段

UF_CURVE_create_spline_

thru_pts()
　根据输入指定数据创建

样条曲线

UF_MODL_create_list() 　创建链表

UF_MODL_create_extruded() 　创建一个新的拉伸特征
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图６　补偿模型截面

　　(３)程序会生成一个可执行文件命令 UG 执

行上述功能,自动生成补偿模型.在 UGCAM
中,刀具将沿补偿后的边界走刀,并生成刀位文件

导入到针对不同机床系统的后置处理器中,可被

翻译为机床能够识别的数控代码.

３　算例验证

以文献[４]中test３的薄板铣削(图７)为例来

考察变形预测模块在三维铣削仿真上的有效性和

精度,主要输入参数见表２.

图７　铣削算例示意图

表２　相关输入参数[４]

参数类型 数值

模型参数
薄板长度l＝４９．６３mm,高度h＝３８．１mm,厚度
t＝３mm,网格数量为 ２０×１４,弹性模量 E＝
７０GPa

切削参数

每齿进 给 量 f＝０．０１ mm,轴 向 切 削 深 度 为
３８．１mm,径向切削深度为 １mm,切削力系数

ks＝５．２１２×１０３ N/mm２、kr＝１．０９,铣削方式为
顺铣,切削速度v＝１５．１m/min

刀具参数
齿数z＝３,铣刀直径 D＝２０mm,铣刀螺旋角

η＝３０°,切削刃数为２

　　由于沿刀具进给方向、轴向方向变形量很小,
故只给出了工件厚度方向的变形量.图８所示是

对应不同的切削位置,根据仿真程序和实验得出

的沿厚度方向的变形误差分布,仿真结果与实验

吻合很好,考虑到还有其他因素会引起次要误差,
这个精度已经很理想.图８a~图８c反映了切削

过程的动态过程,因为材料的不断去除,工件刚度

不断减小,产生的变形误差不断加大,但计算精度

一直很高,表明本文误差迭代算法及其 APDL集

成的误差计算程序能够有效地对动态切削过程产

生的变形误差进行精确预测.
补偿模块读取上述预测的样点变形误差后就

会在 UG中自动生成相应的补偿模型,在补偿模

型的基础上,在 UGCAM 模块实现轨迹模拟和

加工仿真,转换为相应的刀位文件,针对不同的数

(a)初始切削位置(x＝０)

(b)中间切削位置(x＝２３．９８mm)

(c)最终切削位置(x＝４７．９６mm)

图８　不同切削位置变形误差分布

控系统,经过后置处理器,刀位文件被翻译为控制

机床各轴运动数据的 NC代码(图９),输入到对

应的数控机床后,机床控制刀具按照补偿路线进

行零件的加工,实现一次走刀达到高精密加工的

目的.

图９　UG生成的数控加工代码

４　结论

本文针对薄壁件加工误差补偿问题,以误差

离线预测和补偿全过程的 CAD/CAE/CAM 集

成为目标,将CAE分析能力和CAM 补偿仿真功

能相结合,对变形误差预测及补偿集成涉及的多
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个关键技术展开研究,开发了相应的集成系统并

得到验证,在两个层面实现了程序集成和软件

集成:
(１)在 ANSYS二次开发平台上编译了集参

数化建模、变形迭代计算、刀具走刀、材料去除于

一体的有限元动态切削程序,嵌入并改进了基于

切削厚度的切削力模型和变形迭代算法,设计了

友好的用户交互界面,实现了全过程加工误差的

自动计算,计算精度可靠,为数控机床一次走刀即

实现工件的精密加工提供了可能.
(２)在 UG/NX平台上编译了集构建补偿路

径、刀具路径仿真、数控代码自动生成于一体的数

控仿真程序,并在 VC平台上开发与 ANSYS软

件的接口程序,其中采用了曲线拟合、特征重构、
数据解析等关键技术,为针对加工误差离线预测

和补偿的CAD/CAE/CAM 集成化、参数化、智能

化做了有益的探索.
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