
收稿日期：２０１２年６月

五轴“Ｓ”型试件的编程、仿真与高速加工研究
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摘要：主要研究了“Ｓ”型试件的加工工艺；基于 ＮＸ８．０的“Ｓ”型试件五轴编程，刀具轨迹优化；构建了基于
ＮＸ８．０的ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮｉＴＮＣ５３０系统Ａ、Ｃ双摆台式机床的后置处理器，利用其生成 ＮＣ程序；利用 ＶＥＲＩＣＵＴ软
件进行了加工仿真；并最终对“Ｓ”型试件进行了实际加工和检测。
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　引言

“Ｓ”型试件是以成都飞机工业（集团）有限责任
公司为代表的航空制造企业，评价与检验五轴机床

性能的重要依据。试件的主体是一个呈“Ｓ”型走向
的扭曲曲面形成的等厚度缘条（见图１）。缘条与底
平面的夹角连续变化，曲面形状复杂。使用立铣刀

加工时，刀具轴方向必须连续变化，机床必须进行五

轴联动的坐标连续变化。加工“Ｓ”型试件能够集中
反映机床的几何精度、定位精度、反向误差、五轴插

补精度等特性。“Ｓ”型试件来源于典型航空零件结
构，具有薄壁特征，其加工状况还能反映机床的刚

性、振动等特性。

图１
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　确定加工工艺

"
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　所使用的机床
所用的机床结构为 Ａ、Ｃ双摆台式五轴高速立

式加工中心。本机床具有高主轴转速，高进给速度

的特点。主要参数如表１所示。
表１　机床主要参数表

项目 参数

工作台面直径 ４００ｍｍ

主轴最高转速 ２４０００ｒ／ｍｉｎ

Ｘ、Ｙ、Ｚ轴行程 ６００／５６０／４５０ｍｍ

Ａ、Ｃ轴行程 －９５°－＋９５°／０－３３６０°

Ｘ、Ｙ、Ｚ快移速度 全部４０ｍ／ｍｉｎ

Ａ、Ｃ轴最大转动速度 全部１００ｒ／ｍｉｎ

数控系统 海德汉ｉＴＮＣ５３０
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　加工工艺与所用刀具
根据高速机床的特点，制定了高转速、小切深、

快进给的工艺参数方案，具体如表２所示。
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　数控编程和加工仿真

#
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　数控编程
首先利用ＮＸ８．０中的三轴粗加工策略生成粗

加工刀路，然后对其进行了优化，以达到在不过切的

情况下空走刀时间最短，单位时间内金属去除率最

高的目的。由于“Ｓ”型试件的缘条是直纹面，所以
半精加工与精加工采用的是侧刃铣的加工策略，即

保证刀具的轴线与“Ｓ”型试件缘条的母线始终处于
平行的状态（见图２）。最后编制精铣底部平面和钻
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表２　刀具与切削参数表

工序
刀具

描述
说明

轴向切深

ａｐ（ｍｍ）

径向切深

ａｅ（ｍｍ）
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）

进给速度

ｖｆ（ｍｍ／ｍｉｎ）

１ ２齿Ｄ２０Ｒ０．８刀片立铣刀 三轴粗铣外形 ２ １２ ２００００ ４０００

２ ２齿Ｄ２０Ｒ０．８刀片立铣刀 半精加工 ２ ０．５－５ ２００００ ４０００

３ ２齿Ｄ２０Ｒ１整体硬质合金铣刀 五轴精铣 ２ ２．５ ２００００ ４０００

４ ２齿Ｄ２０Ｒ１整体硬质合金铣刀 三轴精铣底面 ０．５ １０ ２００００ ４０００

５ Ｄ１５．５钻头 钻孔 － － ５００ １００

６ Ｄ１６精镗刀 镗基准孔 － ０．１ １０００ １００

孔、镗孔的路径。底部平面将作为三坐标测量机检

验的基准平面，底面中部镗出来的两个孔作为三坐

标测量机检验的基准孔。

图２

ＮＸ８．０生成的刀具轨迹信息并不能直接被数
控系统所执行，必须将其转化为数控系统能够识别

的代码，这个过程称为后置处理。利用ＮＸ８．０自带
的后置处理构造器构建了Ａ、Ｃ双摆台式机床，配置
了适用于 ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮｉＴＮＣ５３０系统的后置处理
文件，利用构建好的后置处理器生成ＮＣ程序，部分
代码示例如下：

５０ＬＸ－５０．６３２Ｙ１６．３６２Ｚ５２．０９１Ａ－１２．０６８Ｃ２３２．９３１
５１ＬＹ１８．０７１Ｚ５２．０８５Ａ－１２．０３３Ｃ２３１．９５７
５２ＬＸ－５０．６２１Ｙ１９．７０８Ｚ５２．０７９Ａ－１１．９９８Ｃ２３１．０１
５３ＬＸ－５０．５９９Ｙ２１．２７１Ｚ５２．０７３Ａ－１１．９６３Ｃ２３０．０９４
５４ＬＸ－５０．５６７Ｙ２２．７７１Ｚ５２．０６７Ａ－１１．９２７Ｃ２２９．２０２
５５ＬＸ－５０．５２５Ｙ２４．２１７Ｚ５２．０６１Ａ－１１．８９２Ｃ２２８．３３１
５６ＬＸ－５０．４７４Ｙ２５．６１６Ｚ５２．０５５Ａ－１１．８５６Ｃ２２７．４７７
５７ＬＸ－５０．４１３Ｙ２６．９７６Ｚ５２．０４８Ａ－１１．８２１Ｃ２２６．６３５
５８ＬＸ－５０．３４３Ｙ２８．３Ｚ５２．０４２Ａ－１１．７８４Ｃ２２５．８０４
５９ＬＸ－５０．２６９Ｙ２９．５２Ｚ５２．０３６Ａ－１１．７５Ｃ２２５．０２８
６０ＬＸ－５０．１７９Ｙ３０．８０２Ｚ５２．０３Ａ－１１．７１３Ｃ２２４．２１３
６１ＬＸ－５０．０８７Ｙ３１．９５４Ｚ５２．０２４Ａ－１１．６７９Ｃ２２３．４７７
６２ＬＸ－４９．９８７Ｙ３３．０８１Ｚ５２．０１９Ａ－１１．６４６Ｃ２２２．７５２
６３ＬＸ－４９．８７７Ｙ３４．１８６Ｚ５２．０１３Ａ－１１．６１２Ｃ２２２．０３７
６４ＬＸ－４９．７５９Ｙ３５．２６９Ｚ５２．００７Ａ－１１．５７８Ｃ２２１．３３１
６５ＬＸ－４９．６３２Ｙ３６．３３４Ｚ５２．００１Ａ－１１．５４３Ｃ２２０．６３３
６６ＬＸ－４９．４９６Ｙ３７．３８１Ｚ５１．９９５Ａ－１１．５０９Ｃ２１９．９４１
６７ＬＸ－４９．３５２Ｙ３８．４１２Ｚ５１．９８９Ａ－１１．４７３Ｃ２１９．２５５
６８ＬＸ－４９．１９９Ｙ３９．４２７Ｚ５１．９８３Ａ－１１．４３８Ｃ２１８．５７４

６９ＬＸ－４９．０３７Ｙ４０．４２７Ｚ５１．９７７Ａ－１１．４０２Ｃ２１７．８９７
７０ＬＸ－４８．８６８Ｙ４１．４０８Ｚ５１．９７１Ａ－１１．３６５Ｃ２１７．２３
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　加工过程仿真
加工过程仿真是用来检验加工程序与加工工艺

正确与否的重要方法。利用加工仿真，可以验证加

工程序是否存在过切与欠切，刀具与工件是否干涉，

刀具与夹具、机床是否干涉，机床是否超程等重要信

息。加工仿真几乎已经成了加工复杂五轴零件必不

可少的步骤。ＶＥＲＩＣＵＴ是重要的数控仿真软件，在
数控加工行业有着广泛的应用。

首先将机床导入ＶＥＲＩＣＵＴ，配置机床的运动学
关系模型，添加虚拟数控系统，设置机床行程等参

数。然后在虚拟机床工作台上添加工件毛坯（见图

３），设置加工坐标系，建立刀具模型（见图４）。再导
入加工程序。

图３

图４

接下来将干涉检查选项设置为检查刀具及主轴

与工件、转台、基座是否干涉。仿真过程中，软件会

自动检查干涉。如果出现干涉就会自动报警并暂停
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程序。本程序没有干涉，最后得到仿真结果见图５。

图５
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　实际加工与检测

利用 Ａ、Ｃ双摆台式５轴高速立式加工中心进
行了“Ｓ”型试件的实际加工（见图６），冷却方式为
油雾润滑。加工过程中机床运行平稳，无明显振动

现象发生。这说明，对于加工“Ｓ”型试件，机床的刚
性满足要求。精加工后的“Ｓ”型试件如图７所示。
加工后的样件表面完整，无明显过切、欠切现象，验

证了程序中包含的刀具轨迹的正确性。用粗糙度仪

进行检测，表面粗糙度良好，平均粗糙度 Ｒａ ＝
０３μｍ。用千分尺在缘条较平直处取１０个点测量
其厚度，数值在３±０．０４ｍｍ范围内，满足“Ｓ”型试
件的公差规定。这说明加工薄壁件所选择的刀具、

工艺参数、装夹方式的合理性。

图６

图７

在“Ｓ”型试件的中心附近，表面质量不好，有微
小的过切、欠切现象。此类机床在加工“Ｓ”型试件时
或多或少都存在这个问题，这是“Ｓ”型试件的加工难
点。产生此现象的原因是：在“Ｓ”型试件的中心附
近，程序中两个坐标点之间Ｃ轴坐标变化幅度很大，

导致了Ｃ轴瞬间转动速度较快。此时五个插补轴之
间速度匹配不当，因而容易产生了过切、欠切。
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　结语

通过研究，发现用Ａ、Ｃ双摆台式五轴立式加工
中心加工“Ｓ”型试件的主要难点在于：在“Ｓ”型试件
的中心附近，程序中两个坐标点之间 Ｃ轴坐标变化
幅度很大，这就导致了 Ｃ轴瞬间转动速度较快。这
一加工特性要求机床在高速进给条件下具有很高的

五轴插补精度和刀尖中心点位置保持精度。只有这

样才能够保证较高的轮廓加工精度与表面质量，否

则只能以牺牲加工速度的方式来获取加工精度。

“Ｓ”型试件对机床的要求一定程度上代表了航空制
造业对机床的要求。分析上述内容对机床制造企业

进一步研究五轴机床的精度与性能打下了坚实的基

础，对于开发适用于航空结构件加工的机床亦有很

大帮助。
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