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摘要:作为国际标准试件中的新成员,S形检测试件由于其造型复杂,一直是加工领域中的一个难

题。在 UGNX环境下,通过三维建模、工艺规划、数控编程得到了S形件加工后置指令。基于虚拟机

床技术理论,搭建了后置指令加工仿真通用平台,并验证了S形件数控程序的准确性。提出并对比分析

了多种编程加工方法下S形件的理论误差。选取最优编程方法进行切削实验,实现了S形件的五轴联

动加工。
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0暋引言

五轴联动数控加工技术由于其加工灵活、材
料去除率高、少装夹等优势,被广泛应用于叶轮叶

片及螺旋桨等复杂曲面的加工中。相对于三轴机

床,五轴联动数控机床的刀具有任意可达性,在复

杂曲面加工时,具有更高的加工效率与加工质量。
但是,受旋转轴运动的影响,五轴机床各轴在插补

运动时会产生非线性误差,为保证加工精度,编程

难度大[1]。此外,旋转轴的引入会引起刀轴矢量

的突变,在高速加工时会造成刀具破损甚至是工

件报废[2飊3]。因此,五轴联动加工一直是机械加工

行业的难点。

S形检测试件多用于综合评价五轴机床多轴

联动精度、伺服系统动态响应性能及机床动态刚

度等性能[4]。目前,国内外涉及S形件的文献较

少。谢东等[5]指出,多轴数控机床转动轴进给系

统动态响应精度是影响S形件加工精度的主要因

素;丁杰雄等[6]研究了S形件型面误差处理、分析

和显示技术;崔浪浪[7]分析了进给伺服系统参数

对S形件轮廓误差的影响;杜丽等[8]提出了基于

S形件的数控机床动态精度影响因素辨识方法。
整体而言,研究的范围主要集中在S形件误差分

析上,对S形件的加工方法及工艺研究,目前尚未

检索到国内外的相关文献。因此,本文详细介绍

S形检测试件的定义、建模步骤及多种加工方法,
并对比研究各种编程方法产生的理论误差,为机

床制造商及用户提供技术参考。

1暋S形件模型

S形检测试件在五轴联动数控机床精度检测

上应用前景广阔。机床制造商在机床装配验收

前、机床用户在购买机床时都有S形件的试加工

应用。在大型贵重零件加工前,通过先加工S形
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件可以有效暴露机床缺陷,避免报废零件的产生。
作为检验多轴联动机床整机综合性能的有效试

件,S形件得到了行业的认可。

1.1暋模型尺寸

S形检测试件由一个S形的等厚缘条和一个

矩形基座组合而成。其中,矩形基座上有4个用

于装夹的阶梯孔,2个用于安装定位及测量基准

的定位孔,基本尺寸如图1所示。设矩形基座的

上表面为Z=0mm 平面,以矩形基准左边的定位

孔毤16H9为中心建立基准坐标系。矩形基座高

30mm,4个阶梯孔位于四角。S形等厚缘条位于

矩形基座上,厚3mm,与矩形基座不垂直。

图1暋S形试件尺寸

1.2暋建模步骤

S形试件建模较为复杂,其具体步骤大致如

下:首先进入三维建模环境,输入2组共计100个

数据点(50个点位于Z=0mm 平面,50个点位于

Z=40mm 平面)。通过2个平面的点集分别创

建上下2条三阶样条曲线,如图1所示。以上下

2条三阶样条曲线为导线,采用直线扫略指令,构
造直纹面。将直纹面朝X 轴正方向增厚3mm,
即可得到S形等厚缘条。最后,新建并拉伸草图

创建矩形基座,用布尔求差指令创建用于装夹的

阶梯孔和用于测量的基准定位孔。依据以上建模

步骤,可得S形检测试件的三维CAD模型。

2暋S形件数控编程

由S形件三维模型可知,缘条与基座不垂直,
为非直壁零件,因此采用传统的三轴编程方法无

法加工。本节将制定S形件加工工艺卡片,基于

UGNX的CAM 加工环境,采用多轴铣削编程加

工方法,生成S形件加工刀路轨迹前置指令。并

构造 AB双摆头型五轴后置处理器,导入前置指

令进行后处理得到S形件数控加工后置 G代码。

2.1暋加工工艺分析

材料成分是被加工零件的基本特性,决定了

零件加工方法及切削参数的选择。S形件所用材

料为铝合金7175飊T7451。S形件结构如图1所

示,其中缘条厚3mm,属于薄壁件。此外,缘条

与矩形基座不垂直,属于非直壁类零件。
依据S形件材料及结构特性制定数控加工工

序卡片。S形件的加工大致可分成4大工序:毛
坯粗加工(铣基准面、制压紧孔);S缘条粗加工;S
缘条精加工;基准孔加工。S形件加工基本流程

如图2所示。

图2暋S形件加工基本流程

2.2暋刀路轨迹规划

本文针对S形件的加工流程,制定了S形件

数控加工工序卡片,如表1所示。
表1暋S形件数控加工工序卡

工序 加工内容 加工方式 加工刀具

1 通孔 钻削加工 钻头毤20
2 沉头孔 钻削加工 锪刀毤32
3 对S型面粗加工 型腔铣 立铣刀毤32
4 对S型面精加工 多轴铣 立铣刀毤20
5 矩形底座上表面 平面铣 面铣刀

6 中心孔 钻削加工 钻头毤16

暋暋根据 UGCAM 编程流程,首先打开S形检

测试件三维模型,进入 UG 加工编程环境。根据

S形件加工工序卡,开始毛坯的加载和设置。
工序1和工序2用来加工沉头孔。在“加工

环境暠对话框中选择drill,进入钻削加工环境。创

建3把刀具:刀具 T1———中心钻(SPOTDRILL灢
ING_TOOL),直径20mm,长65mm,主要用于

打 定 位 孔;刀 具 T2———钻 刀 (DRILLING _

TOOL),直径20mm,长65mm,主要用于钻毤20
的通孔;刀具 T3———锪刀(COUNTERBORING_

TOOL),直径32mm,长50mm,主要用于加工

毤32的沉头孔。然后创建工序,即先钻中心孔,再
钻通孔,最后锪沉头孔,完成加工。
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工序3是创建型腔铣程序,具体为:新建1把

直径32mm、圆角半径3mm 的立铣刀;创建部

件、毛坯、检查等几何体;设置刀轨,选择切削模式

为 “跟 随 周 边暠;设 置 切 削 参 数,底 面 余 量 为

0.5mm,侧壁余量为2mm;设置进给率和速度;
设置加工方法,点击生成刀轨控件。

工序4为S型面精加工工序。缘条质量是加

工的重点,本文提出多种编程加工方法对S形缘

条进行精加工。
(1)方法1:多轴顺序铣。点击“创建工序暠,

选择多轴铣子操作顺序铣,进入顺序铣编程环境;
创建直径20mm 立铣刀;设置加工安全平面;在
“进刀运动暠对话框中设置进刀方法、参考点、几何

体;在“连续刀轨运动暠中设置检查曲面、驱动曲

面、部件表面;完成退刀。加工刀具路径轨迹如图

3a所示。
(2)方法2:多轴外形轮廓铣。选择多轴铣子

操作外形轮廓铣,进入编程环境;几何体、刀具等

设置同方法1;选择矩形基座上表面为底面,缘条

曲面为壁;驱动方法为“外形轮廓铣暠;刀轴设置为

自动;加工方法选择精加工。加工刀具路径轨迹

如图3b所示。
(3)方法3:多轴分层外形轮廓铣。在方法2

的基础上,通过设置8个辅助底面,对缘条进行分

层加工,其他设置同方法2。加工刀具路径轨迹

如图3c所示。
(4)方法4:多轴分层可变轮廓铣。选择多轴

铣子操作可变轮廓铣;选择S形件缘条表面为驱

动曲面,切削模式为“单相暠,步距数为6;投影矢

量选择“朝向驱动体暠,刀轴选择“侧刃驱动体暠;几
何体及刀具等其他设置同方法1。加工刀具路径

轨迹如图3d所示。

暋暋(a)顺序铣刀轨 (b)外形轮廓铣刀轨

(c)分层外形轮廓铣刀轨 (d)分层可变轮廓铣刀轨

图3暋精加工多轴铣刀路轨迹

工序5和工序6用来精加工测量基准平面和

基准孔,为S形件轮廓误差的测量做准备。点击

“创建工序暠,选择钻孔加工子操作标准钻孔,进入

孔加工环境;创建直径16mm 钻刀;选择待加工

基准孔;设置最小安全距离80mm;循环类型为

“标准钻暠,即可实现该道工序。

2.3暋五轴后处理

刀位轨迹文件又称通用前置指令,数控系统

无法识别,不能直接传输到数控机床进行加工。
机床的物理结构和机床内部的数控系统,都会因

机床不同而不同。因此,必须将通用前置处理计

算所得到的刀位轨迹文件数据转换成某一特定机

床能识别的程序代码,这一过程称为后置处理。
为构造专用后置处理器,将 UG/PostBuiler

作为开发工具。通过选择机床类型,设置机床各

运动轴行程等参数,构建后处理器。将刀路文件

导入后处理器,得到S形试件后置指令。

3暋虚拟加工仿真

虚拟制造技术是指在计算机虚拟环境下,模
拟产品和制造设备的现实运动环境,在实时和经

验数据的支撑下,进行产品生产完整生命周期的

一体化模拟仿真过程[9]。

VERICUT是一款专用数控加工仿真软件,
其采用先进的三维显示和虚拟制造技术,既能模

拟虚拟机床的运动过程及工厂环境,又能检查

NC后置处理程序的准确性。将2.3节生成的后

置指令导入 VERICUT环境中进行加工仿真,验
证后置 G代码的准确性并对比分析数控加工理

论误差。

3.1暋仿真平台搭建

根据实际机床各轴间的相互运动关系及相关

参数,在 VERICUT环境中建立机床模型拓扑结

构。在 UG中构建机床CAD三维模型,以X/Y/

Z/A/B 轴、床身、主轴等组件为单位逐个导出模

型组块,根据拓扑结构关系再导入 VERICUT环

境中,调整各组件位置参数,装配成 AB双摆头五

轴联动数控机床模型,如图4所示。机床建成后,
还需初始化设置,如机床干涉检查、机床初始化位

置、机床行程等。最后加载机床控制系统,本文选

用西门子840D数控系统。

3.2暋NC后置程序验证

要实现动态加工仿真,首先在“项目树暠对话

框中,选择节点“坐标系统暠,添加新的坐标系;然
后是添加毛坯模型,单击“Stock(0,0,0)暠,新建

毛坯400mm暳200mm暳70mm 矩形块;单击

“Design(0,0,0)暠,添加S形试件三维模型;选择

“加工刀具暠,右键进入“刀具管理器暠对话框,选择

“添加暠曻“刀具暠曻“新暠曻“铣削暠命令,新建表1
所示的6把刀具;选择单击“数控程序暠,加载2.3
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图4暋虚拟机床模型

节S形件 NC后置程序;在“项目上树暠对话框中

选择“工位:1暠,单击“G-代码暠选项卡按钮,进入

“径向刀具补偿暠列表框设置刀具半径补偿;最后

单击“G-代码偏置暠,定义加工坐标系。
在完成以上所有设置后,保存该项目。单击

VERICUT系统主窗口右下角“启动加工仿真暠按
钮,开始数控加工动态仿真,虚拟机床将依次实时

显示表1中6道工序的虚拟加工过程,S形件缘

条精加工过程中某一时刻的截屏如图5所示。

图5暋动态加工仿真截屏

3.3暋加工理论误差对比分析

由3.2节加工仿真结果可知,S形件无欠切

和过切现象。此外,整个加工仿真过程中,机床刀

具与工件、夹具均无碰撞、干涉情况的发生,因此,
验证了S形件编程方法、五轴后置处理以及所搭

建仿真平台的准确性。
本节将基于上述仿真平台,对比分析2.2节

中4种编程方法下S形件的加工理论误差。依次

将4种编程方法下的S形件后置指令导入到3.1
节仿真平台。仿真加工结束后,利用软件自带的

曲面加工误差测量模块,对4种编程方法下的S
形件型 面 加 工 误 差 进 行 测 量,测 量 的 公 差 为

0.05mm。

4种编程方法下的S形件型面加工误差结果

如图6所示,图中矩形框内为误差值+0.05mm
的欠切区域,圆形框内为误差值-0.05mm过切

区域。对比可知,图6a中,S形件型面内的矩形

框、圆形框数量最多、面积最大即误差最大,证明

了4种精加工编程方法中,顺序铣的编程加工理

论误差最大,存在多处欠切和过切区域;图6c采

用分层外形轮廓铣,加工质量最好,基本无加工理

论误差;图6c、图6d的矩形框和圆形框区域远小

于图6a、图6b,证明了分层加工方法的加工精度

明显优于单层加工。

暋暋暋(a)顺序铣 (b)外形轮廓铣

暋(c)分层外形轮廓铣 (d)分层可变轮廓铣

图6暋编程误差显示

4暋切削试验

3.3节对比分析了4种编程方法下S形件的

加工精度,证明了采用分层外形轮廓铣的编程加

工方法的S形件加工精度较高。因此,本节将采

用该编程方法下的S形件后置数控程序导入五轴

数控机床的数控系统进行实物加工。机床为中捷

AB双摆头五轴联动数控机床。毛胚材料为航空

铝合金7075 T7451。加工所得S形检测试件如

图7所示,其缘条型面光滑,表面质量较好,无明

显接刀痕及过切、欠切现象,验证了该编程方法的

准确性。

图7暋S形件

加工完成后,在 S 形件缘条 10mm、22.5
mm、30mm 高度方向分别取3条截取线,每条线

上等距离选取25个测量点,利用三坐标测量机测

得3条线上共75个点的空间坐标。对比理论模

型空间坐标,计算出S形件在75个测量点处的加

工法向误差,如图8所示。
采用型面误差可视化技术,将75个测量点处

的法向误差直接刻画在S形件型面上,如图9所

示。以不同灰度区分误差的正负、大小,越亮表示

正误差越大,反之负误差越大。由图9可知,S形

件加工的法向误差基本控制在50毺m 以内,满足

加工精度要求。
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图8暋S形件型面加工误差

图9暋S形件加工误差灰度显示

5暋结语

基于机床制造商及用户的需求,本文详细介

绍了S形检测试件的提出背景、模型尺寸及建模

步骤。针对S形件展开加工工艺规划,制定工艺

卡片。在 UGNX加工环境下数控编程得到S形

件刀路轨迹文件,并构造五轴联动数控机床后置

处理器,进而获得了S形件数控程序 G代码。基

于 VERICUT软件,搭建了数控程序虚拟加工仿

真通用平台,实现了S形件的虚拟加工。提出并

对比分析了多种编程方法下S形件的加工理论误

差。最后在某立式五轴加工中心上进行了S形件

切削加工试验,验证了该编程方法、数控程序及虚

拟加工平台的准确性。
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