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摘要:系统分析了国内外现行的五坐标数控机床检测试件的优缺点。结合3D 建模、理论计算、有

限元分析和切削试验分别对S形试件的结构特点、型面分布、结构刚度和受力变形等关键技术难题进行

了分析。研究发现,S形试件的表面曲率在型面的不同位置有明显差异,零件型面存在换向和交替穿越

机床坐标象限的现象,并且零件的结构刚度在单侧加工时主要有4个突越区域,直接导致切削时的变

形、振动和精度丧失。最后,对零件的粗加工、精加工两个加工阶段进行了切削过程分析。
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Abstract:Asystematicanalysiswascarriedoutontheadvantagesanddisadvantagesofcurrent

testingspecimensathomeandabroadforfive飊axisNCmachinetools.Combining3Dmodelling,theo灢
reticalcalculations,finiteelementanalysisandcuttingexperiments,thekeytechnicalchallengessuch
asthestructuralcharacteristicsandsurfacedistributionofSformspecimen,structuralrigidityand
stressanddeformationwereanalyzed,respectively.Itisfoundthatthereisaclearcurvaturedifference
indifferentlocationsonthe‘S暞formspecimensurface.Part飊surfaceexistsreversingandalternating
acrossthemachinecoordinatequadrant.Andthereare4mainregionswherethestructurestiffnessof
‘S暞specimensjumpsoverthesuddenlyinsinglesideprocessing,whichleadstocuttingdeformation,

vibrationandlossofaccuracydirectly.Finally,twostagesofroughandfinishcuttingprocesswerean灢
alyzed.
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0暋引言

S形试件及其测试方法[1]是成都飞机工业

(集团)有限责任公司针对五轴联动机床精度测试

而发明的,已获得中美两国发明专利。开展S形

试件的研究有助于理解和掌握飞机大型复杂整体

结构件的多轴联动高速切削加工工艺及其关键技

术,发现机床的技术问题,从而提升国产五轴联动

机床的制造水平。

S形试件的主体是一个呈S形走向的扭曲曲

面形成的等厚度缘条,缘条与坐标平面的夹角连

续变化,曲面形状复杂。S形试件具有薄壁特征,
它来源于典型航空结构,其加工状况还能反映机

床的刚性、振动等特性。

1暋三类试件的对比分析

对比分析美国航天局 NAS979试件[2]、四角

锥台试件[3]以及S形试件[1]在铣削加工过程中对

误差的映射性能,从检测零件的设计依据、使用范

围、所反映出的机床综合性能[4]以及零件的加工

准备和检测要求等方面综合比较三种试件的性能

特点,三类试件的对比分析见表1,可见S形试件

更能真实地反映五轴数控机床的动态性能和摆角

精度,可有效弥补 NAS圆锥台和日本四角锥台

的缺点,但不可否认的是,S形试件诞生时间较

短,在零件的检测以及检测结果与反映机床问题

的量化指标的对应等方面还有很多工作要做。

2暋三维建模及型面特征

利用高度Z=0和Z=40mm 的各50个坐标

点建立S形试件的两条导线,以上下两条导线相
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表1暋三类检测试件对比表

NAS979锥台 四角锥台 S形试件
设

计

依

据

产生地 美国 日本 中国

适用

机床

所有

五轴

转台

五轴

所有五轴,

摆头式优先

量化依据 优 优 差

体
现
机
床
综
合
性
能
程
度

联动轴数 5 3+2 5
加减速能力 一般 差 优

机床几何精度 优 优 优

机床刚度 一般 一般 优

机床动态性能 一般 一般 优

对数控系统

控制精度要求
一般 一般 优

Z轴定位精度 一般 差 差

摆角转换能力 一般 差 优

轴向变换能力 差 差 优

轴间转换能力 一般 一般 优

加
工
准
备

刀具准备 容易 容易 容易

试料准备 容易 容易 容易

装夹要求 中 低 高

检
测
要
求

要求 难度 要求 难度 要求 难度

轮廓精度 高 低 高 低 高 低

加工时间 低 低 低 低 高 低

波纹度 低 低 低 低 高 高

粗糙度 高 中 高 低 高 高

厚度 高 高

同轴度 高 低

连形成的线段为母线进行扫掠形成直纹面,并做

厚度为3mm 的实体而形成S形试件轮廓型面,
如图1所示。S形试件由一个呈S形状的直纹面

等厚缘条和一个矩形基座组合而成。

1.S形缘条暋2.基座暋3.测量基准孔暋4.安装压紧孔

图1暋S形试件组成特征

暋暋将理想S形试件的上下两样条曲线向

Z=0的平面投影得到图2,可见,S形试件上下两

条导线并不重合,而是在S形试件的中心位置交

叉形成换向,从而使得刀具在加工该零件时由一

段外轮廓加工经过中心位置而进入内轮廓加工,
刀具在中心点必须由回转轴换向而实现开闭角转

换,这在一定程度上可反映五轴联动数控机床加

工动态综合精度。零件型面表面呈不规则S形,
轮廓曲率在零件各位置均不相同,且无规律可循,
这使得该零件的加工能够反映机床的随机误差,
更能体现五轴加工的精度要求。综上,S形试件

不仅包含 NAS979试件的几何特征,还具备更多

的曲面特性,因此其加工精度能更完整地体现五

轴联动数控机床的加工精度。

图2暋S形试件上样条曲率分析

3暋S形试件受力仿真和变形分析

由于S形试件曲率和加工换向复杂,应用试

验方法获得的切削力信号很难按照轴向或零件矢

量方向精确分解,故采用一种结合有限元和理论

分析的理想状态进行受力分析。首先,将S形试

件三维模型导入有限元分析软件 ANSYS中进行

网格划分,这里采用壳单元类型以及映射网格划

分方法来划分网格。然后,设定模拟的边界条件。
由于实际加工中零件底面与机床工作台贴合,由
压板紧密压紧,并用螺栓实现轴向定位,故将压板

和工作台视为刚性体,仿真时将零件底面和两个

垂直侧面设为 固 定 约 束。零 件 为 航 空 铝 合 金

7075飊T7451,材料属性如下:弹性模量72GPa,硬
度 HB160,密度2.8暳103kg/m3,泊松比0灡3。

将试验中机床摆头处于标准轴向位置时测力

仪获得的切削力三分量作为理想切削力条件,并
加载于零件敏 感 位 置。将 三 个 轴 向 力 分 别 为

FX=300N,FY=150N,FZ=50N 的切削力合力

分别加载到沿S形试件导线距离切入端20mm、
试件中心、距离切出端20mm,且在垂直方向沿

母线距离上表面5mm 的位置,经计算获得加工

变形如图3所示。可见零件在标准切削力作用下

的变形主要表现为法向变形,并且切入端和切出

端的变形幅度相当,方向相反,而中心位置由于零

件局部刚度略高于导线两端,变形相对较小。这

说明在S形试件加工中曲面法向上产生的变形对

零件的最终加工精度有直接影响,而切向力对工

件变形的影响相对较小,可忽略不计。同理可计

算得到S形试件各位置的变形。
得到零件的受力变形后,结合所施加的力载

荷大小,可获得零件在机床加工中的法向刚度。
将法向变形和法向刚度在S形试件曲面的法向方

向上以直线长短表示其大小,即可直观地看出加

工中S形试件的法向变形和法向刚度沿曲面的变
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图3暋S形试件受力分析

化规律[5飊6]。结合铣削S形试件的数控加工程序,
得到数控铣床的总体刚度特性随刀具姿态改变的

变化规律,如图4a所示[6飊8]。其中,S形试件法向

线段长度表示机床总刚度在S形试件不同位置的

大小。比较切削时获得的振动信号(图4b)可发

现,在刚度突变的位置,振动明显加强,说明机床

系统刚度对加工状态有显著影响,刀具在切削扫

掠到突变区域时,会产生大幅变形,从而引起振

动,伴随产生刀具的切不足和过切现象,最终影响

零件的加工精度和加工表面质量。

图4暋机床总体刚度特性及对应的加工过程

由单自由度振动系统基础知识可知,刚度k
越小,振动幅值越大。因此,在铣削S形试件过程

中,随着机床 S形试件系统刚度的变化,刀具和

S形试件都将随着加工位置变化产生不同幅值的

振动,即刀具沿S形试件加工表面的切削量会发

生较大波动,进而形成较差的表面质量。由图 4
可见,刀具在经过图中栙、栚、栛、栜4个位置时,
会因S形试件刚度发生突变而导致刀具的切削受

力变形加大,进而振动加剧,切削状态波动较大,
从而导致加工表面质量恶化。

4暋零件加工过程状态分析

主轴安装三方向加速度传感器用于测量刀具

切削工件时传递给刀具和主轴的方向振动量,由
于刀具空间位置时刻在变化(图5),所以此处传

感器更能反映出刀具在不同位姿[9]状态下的法

向、切向和轴向振动状况。

图5暋加工路径示意图

图6所示为粗加工S形试件一层两侧面时主

轴 刀具的振动信号,此时追求更高的材料去除

率,实际上是三轴加工,切削过程中记录的主轴

X、Y、Z向和S 形试件X、Y、Z向信号方向一致。

图6暋粗加工时主轴和S形试件单层双侧振动信号

上述测试的目的是衡量机床粗加工S形试件

的效率,即机床的加工精度和效率是机床设计追

求的两大目标。机床的结构刚度直接影响零部件

的加工精度,而结构的动态特性决定机床的生产

效率,本测试在机床定型试制后,通过对粗加工时

的振动信号进行提取,来衡量机床承受给定切削

用量下的加工状态,可间接评价机床的生产能力。
并且测试信号没有发生急剧的振荡,说明机床在

粗加工时不发生切削振颤。而颤振属于机床的自

激振动,是在一定的条件下产生的,与机床结构及

切削条件有关,此处切削状况良好,说明机床的动

态性能优异,还存在很大的提高生产效率的潜力。
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对于精加工,将三方向加速度传感器分别安

装在主轴端面和工件基座上,主轴传感器的坐标

方向能够在加工过程中始终与主轴坐标一致,而
工件传感器坐标方向始终与机床坐标方向一致。
切削一层单侧获得的主轴和S形试件振动信号及

其频谱分别如图7和图8所示。可见,S形试件

在不同位置处的材料去除量、切削负荷及冲击不

同,并且零件不同位置的结构刚度存在差别,因
此,加工后的零件精度、表面质量有明显差异。

图7暋精加工主轴振动加速度及其频谱

对主轴和S形试件振动信号频率进行统计,
形成频率分布表,两齿铣刀在机床主轴最高转速

24000r/min以下的主要频率列于表2中。

暋暋 主 轴 的 频 率 峰 值 主 要 有 50 Hz、100 Hz、

200Hz、300Hz、250Hz,工件的频率峰值主要有

450Hz、525Hz、600Hz、675Hz。可见300Hz和

600Hz在S形试件和主轴两个传感器上都是主

要频率,因此,这两个频率是由切削时刀具和工件

接触所激发的切削频率,与切削参数主轴转速

9000r/min和4500r/min成1倍频和1/2倍频,在
选择切削参数时应尽可能避开与9000r/min成倍

数的转速。另外,当主轴低于9000r/min时,还可

能激发出主轴的频率,引起主轴系统振动,而工件

图8暋精加工S形试件振动加速度及其频谱

的频率相对较高,一般空转时很难激发。为了更

直观地了解切削S形试件时的时域和频域特性,
以及时频特性间的联系,经 MATLAB软件计算

得到时频域分析,如图9所示。
表2暋频率分布表

频率

(Hz)
齿数

转速(r/min)

刀具切削 主轴空转

主

轴

50 2 1500 3000

100 2 3000 6000

200 2 6000 12000

250 2 7500 15000

300 2 9000 18000

600 2 18000 36000

S形

试件

300 2 9000 18000
450 2 13500 27000
525 2 15750 31500
600 2 18000 36000
675 2 20250 40500

暋暋最终加工后获得的S形试件如图10所示。
加工后,在现场不借助精密检测仪器的条件下,利
用视觉观察和触觉等方法可大致衡量出加工的质

量,初步判断加工质量较高。图11所示为测量平

面距底座平面高度h分别为10mm、22灡5mm、
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图9暋S形试件单侧面的时频域分析

图10暋加工后的S形试件

(a)h=10mm

(b)h=22灡5mm

(c)h=35mm
图11暋加工后零件检测精度

35mm时加工后零件三个轴向25个测试点的检

测精度,可见各点都达到设计要求。

5暋结论

(1)系统分析了国内外现行的五坐标数控机

床检测试件的优缺点,以及S形试件的结构特点。

S形试件更能反映多轴机床的运动学动态性能、
加工精度、加工状况以及机床的结构刚性和振动

特性。
(2)零件的结构刚度在单侧加工时主要有4

个突越区域,在突越区附近刚度的大幅变化是直

接导致切削变形、振动和精度丧失的主要原因。
(3)零件粗加工阶段的切削状态平稳,可间接

说明所使用机床的生产能力较强。零件在精加工

阶段进行的切削过程中表现出了多个明显的频率

分布,频率为300Hz和600Hz时刀具切削工件

激发出切削振动。
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表征一个故障,并据此建立起故障应力和故障的

直接关系,是一种有效的表征方式。
(2)模糊综合评判方法可以实现系统故障对

故障应力的评判和选择,是一种充分利用专家先

验知识来解决故障机理不明确的可靠性问题的

方法。
(3)以卧式加工中心端齿盘分度式数控转台

为对象进行了实例分析,证明了基于模糊综合评

判的加速可靠性增长试验加速应力选择方法的可

用性,以及其方法的先进性。加速应力选择方法

的研究是可靠性试验理论的重要内容,同时也对

可靠性试验技术发展具有重要意义。
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