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国防、运载、能源等行业中的重大装备大多采用薄

壁结构以减轻重量、提高结构强度和性能。这些薄壁件

壁薄、精度要求高、弱刚度、易变形，最终加工精度受到

弹性变形、热误差、几何误差等多种误差源的影响，如何

采取有效措施预测、补偿加工误差，提高薄壁产品加工

精度是亟待解决的问题。针对薄壁件加工误差预测和

控制问题，国内外学者从误差建模、有限元仿真、数值分

析等方面进行了大量研究。

误差建模方面，KLINE[1] 建立了三边夹紧固定，一

边自由边界条件下的矩形薄板的铣削变形模型，模型中

未考虑刀具与工件变形的耦合效应。TANG[2] 基于弹性

基于双三次 B 样条插值的薄壁件加工误差补偿方法 *
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[ 摘要 ]   以薄壁件加工过程为研究对象，针对薄壁件加工的误差预测、补偿问题，提出一种基于双三次 B 样条插值的

薄壁件加工误差补偿方法。在获得薄壁件历史加工数据的基础上，运用插值理论建立误差模型，得到误差分布规律，

考虑切削力与弹性变形之间的迭代影响建立误差补偿方法。该方法综合考虑了弹性变形、热误差、几何误差等多种

误差源，通过数值分析方法建立误差模型，避免以往薄壁件误差建模中误差源分析不全、解析困难的弊端，最终以薄

板工件为例，通过实验验证，应用该误差补偿方法可有效提高薄壁件的加工精度。
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力学小变形理论建立了薄壁件铣削加工过程中弹性让

刀变形的理论模型。HABIBI[3] 采用力学模型进行刀具

变形和工件几何误差的预测。万敏等 [4] 采用力学方法

建立薄壁件周铣的切削力模型，预测刀具和工件变形，

并采用线性规划方法找到合适的加工参数补偿加工误

差。陈蔚芳 [5] 研究航空环状薄壁件加工过程中受力变

形产生的回弹误差控制方法，提出分层补偿方法，减少

航空薄壁件的加工误差。上述研究围绕力学分析，解析

建立误差模型，进行误差预测与补偿，但考虑因素有限，

综合考虑几何、物理误差源时解析建模困难。

有限元仿真方面，RATCHEV[6-7] 等人通过使用神经

网络理论和有限元分析方法，建立了薄壁件铣削过程中* 基金项目：西安市科技计划项目 CXY1313 和 CXY1338(5)。



64 航空制造技术·2016 年第 4 期

学术论文 RESEARCH

加工误差的柔性预测模型。王志刚 [8] 等通过分析和试

验建立切削力模型运用有限元分析软件对典型薄壁框

体零件的加工变形进行了分析计算，并提出一种数控补

偿方法减少让刀误差。武凯 [9] 等运用 ANSYS 有限元分

析软件，结合受力模型对薄壁件加工变形进行了分析计

算。但有限元模型的建立仅针对单个或几个因素进行

考虑，建立的模型相对于实际加工过程而言比较简化，

很多都是对切削力或温度进行有限元仿真预测其对零

件精度的影响。

数值分析方面，范开国等 [10] 对轴类零件加工误差

进行统计，应用牛顿插值理论建立误差数学模型，按工

件序号及切削位置进行误差实时补偿。该类方法的相

关研究较少，以刚体零件为研究对象，不适用于薄壁件

误差控制，且当控制节点较多时，也会产生高次插值的

Runge 现象，不能保证收敛性和稳定性。

基于上述研究现状的总结，本文为克服解析建模、

有限元仿真的弊端，拟综合考虑弹性变形、热误差、几何

误差等多种误差源，基于历史加工数据，选用适用于多

控制节点、小挠度变形的双三次 B 样条曲面插值理论建

立薄壁件误差预测模型，考虑切削力与弹性变形之间的

迭代影响进行误差补偿，提高薄壁产品加工精度。

1　薄壁件加工误差模型的建立

采用双三次 B 样条曲面插值方法建立薄壁件加工

误差模型：在采集薄壁件历史误差数据的基础上，利用

双三次 B 样条插值曲面反算算法建立误差预测模型，原

理如图 1 所示。

薄壁件加工完成后，以图 1 中虚线框内的 16 个

采样点为例来说明 B 样条曲面插值建立薄壁件加工

误差预测模型及待插值点加工误差的计算方法。以

图 1 中的 16 个采样点的加工误差值作为型值点矩阵

R j(i=0,1,2,3,4; j=0,1,2,3,4)，来构造双三次 B 样条插值曲

面：首先要反算求解双三次 B 样条插值曲面的控制顶

点 Vij，Vij 可由反算 B 样条曲线的方法分两步求解。以

薄壁件第一列 u 向的 4 个点为例，假设 4 个点的误差值

分别为 R11，R21，R31，R41，经过这 4 个型值点的 B 样条曲

线控制顶点为 a01，a11，a21，a31，a41，a51，补充 a01，a51 两个

边界条件，由文献 [11] 得：

MAi，1=R1   ，� （1）

式中：
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则 u 向第一列的控制点 A i,1=M-1R1,(i=0,...,5)，同理

得到第 j 列 u 向的控制点 A i,j=(j=1,2,3,4)。由得到的控

制点 dij=[Ai,1,...,Ai,4] 作为新的型值点反算 w 向的控制顶

点 Vij，计算方法与 w 向相同，得到：

Vij=[Vi,0,Vi,1,...,Vi,4Vi,5]，� （2）

式中：Vi,1=M-1Ai,j
T,( j=0,1,...,4,5)，

将式（2）代入双三次 B 样条曲面方程 r(u,w)=UBVBTWT

中，得到误差模型：

r(u,w)=UB[M-1RT(M-1)T]4×4BTW T，� （3）

式中：R = [R1,R1, ...,R4,R4], [M−1RT(M−1)T]4×4R = [R1,R1, ...,R4,R4], [M−1RT(M−1)T]4×4 表示按顺序取

控制点矩阵 [M -1RT(M -1)T] 中的 4×4 矩阵块；

U = [1, u, u2, u3],W = [1,w,w2,w3]WU = [1, u, u2, u3],W = [1,w,w2,w3]；
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；

将薄壁件任一点 (u,w) 代入上式即可得到该点加工

误差预测值。

2　薄壁件加工误差补偿方法

基于误差预测模型，考虑薄壁件切削力和让刀变形

之间的迭代影响，建立柔性补偿模型。补偿方案如图 2

所示，首先建立铣削力模型，然后利用有限元计算零件

的让刀变形系数矩阵，根据反变形补偿原理初始化切削

参数，并计算力和变形，得到新的切深，将新的切深代入

切削力模型重新计算力和让刀变形，并与前一次结果进

行比较，直到满足精度，得到最终的切深补偿量。

2.1　切削力系数的标定

采 用 BUDAK[12] 提 出 的 一 种 快 速 标 定 铣 刀 切 削

力系数的力学方法。在固定接触角和轴向切深下，

改变进给率进行一组铣削试验，测量每个刀齿周期的

平均切削力。因为螺旋切削刃只有在有效接触区内

(φ st ≤ φ j ≤ φ ex) 才进行切削，瞬时铣削力在主轴旋转

一个周期内进行积分，结果除以齿间角 (φ p=2π/n) 可得

到每齿周期的平均切削力：

w 向

采样型值点
待插值样点u

向

图1  误差建模原理示意图

Fig.1   Error modeling principle diagram
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



F̄x =
1
φp
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φst

Fx(φ)dφ

F̄y =
1
φp
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φst

Fy(φ)dφ

F̄z =
1
φp
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φst

Fz(φ)dφ

，� （4）

积分后得到 X、Y、Z  3 个方向上的平均切削力为：

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本文选用全齿铣削 ( 槽铣 ) 试验。此时，切入角

φ st=0，切出角 φ ex=π。将全齿切削的条件带入式（5）

得到切削力模型：

"

"

"





F̄x = −
Nap

4 Krc ft −
Nap
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F̄y = +
Nap

4 Ktc ft +
Nap
π Kte

F̄z = +
Nap
π Kac ft +

Nap

2 Kae

，� （6）

由式（6）可知，通过测得铣削过程不同的进给量 fi

下的平均力，进行线性回归求解切削力系数，建立切削

力预测模型。刀具和工件上的铣削力为一对相互作用

力，在立铣加工时，刀具坐标系与工件坐标系一致，即工

件表面法向为 Z，刀具进给方向为 X，根据右手定则确定

Y 方向。工件受力为：

F̄w
x,y,z = −F̄x,y,z ，� （7）

2.2　让刀变形系数矩阵的建立

在工件表面法向所受分力会导致工件产生让刀变

形，根据铣削力与工件变形之间的关系，可得：

sw=Fn /K，� （8）

式中：Fn 为工件表面法向所受分力，K 是工件让刀变形

系数。

切削力预测模型建立后，工件让刀变形系数成为工

件变形计算的关键。本文利用有限元仿真来计算薄壁

件的让刀变形系数，过程如图 3 所示。

按照上述过程，求解薄壁件表面各个位置的让刀变

形系数，建立薄壁件的让刀变形系数矩阵。

3　试验验证与比较

为检验误差模型和补偿方案的可靠性，以小切深、

小进给多次精加工到两块尺寸为 60mm×40mm×2.5mm

的薄板，如图 4 所示。A 板用作历史加工工件，获取历

史加工误差数据，插值建立误差模型。基于误差模型，

跌代计算得到补偿后各刀位点的切削深度对同一加工

条件下的 B 板进行加工，测量其误差分布，验证该方法

的有效性。

创建材料去除后
的工件模型

添加工件材料属
性划分网格

计算法向让刀变形

添加边界约束条件

施加法向载荷

图3   让刀变形系数求解过程示意图

Fig.3   Solving process of let knife deformation coefficient

图4   薄板A和薄板B

Fig.4   Thin-walled parts A and B

开始

误差预测模型 铣削力建模

补偿实际切深

有限元分析工件的
让刀变形系数矩阵

根据反变形补偿原
理初始化切削条件

按刚性模型计算
铣削力各分量

计算铣削力沿工
件表面法向分量

基于让刀变形系数
计算让刀变形

是否达到
精度要求

得到最终切深补偿量，
工件加工误差量

结束

图2  薄壁件加工误差补偿方案图

Fig.2   Error compensation scheme of thin-walled parts

Y
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3.1　让刀误差模型的求解

对 A 板进行最后一层切削加工，如图 5 所示，试验

装置及加工条件如表 1 所示，切削参数如表 2 所示。

A 板 最 后 一 层 切 削 加 工 完 成 后，采 用 GLOBAL 

STATUS121510 三坐标测量机对 A 板进行测量，得到 A

板的加工误差数据如表 3 和表 4 所示。  

取表 3 中的数据构造双三次 B 样条插值曲面，建立

误差模型，并将表 4 中的数据描点于同一坐标系中，验

证误差模型的准确性较完美的拟合薄壁件的加工误差

有效。

3.2　切削力系数的标定

对于利用平底刀槽切试验对平底刀切削力模型中

的切削力系数进行标定，试验设备及加工条件如表 5 所

示。

加工过程中采用恒定的主轴转速、切削深度，不同

的进给进行 6 组试验，试验方案及测得的平均切削力如

表 6 所示。

前 4 组 用 于 回 归 标 定 切 削 力 系 数，得 到 Kac=-

200.2713,Kae=-0.6733，代入公式（6）得到 Z 向切削力模

型：

F̄z = −200.2713 ×
Nap

π
ft − 0.6733 ×

Nap

2
，� （9）

将 5、6 两组数据代入公式（9）分别得到两组的预

测值 F̄z(N)如表 4 所示，可知切削力模型有效。

3.3　让刀变形刚度矩阵的建立

在有限元分析软件中建立薄壁件几何模型，按上述

方法在有限元软件中仿真得到薄壁工件的让刀变形刚

表1   试验装置及加工条件

数控机床 YHVT850Z 立式加工中心

切削刀具
( 平底刀 )

直径：6mm；齿数：4 个；螺旋角：30°；总长：50mm；
切削刃长：18mm；悬长：30mm

加工工件 A 板：60×40×2.5(mm)；材料：铝合金 T6061

加工方式 端铣

冷却方式 乳化液冷却

表2   最后一层加工切削参数

铣削方式 轴向切深 径向切深 主轴转速 进给率

顺铣 1.0mm 3.0mm 3000r/min 260mm/min
图5   A板最后一层切削加工

Fig.5   Last layer cutting of thin-walled parts A

表3  A板加工误差建模数据

u 向
w 向

0 1/9 2/9 3/9 4/9 5/9 6/9 7/9 8/9 1

0 -0.002 0.006 0.012 0.032 0.051 0.086 0.113 0.146 0.178 0.212

1/6 -0.017 -0.031 -0.029 -0.009 0.023 0.052 0.074 0.112 0.147 0.185

2/6 -0.032 -0.040 -0.041 -0.026 -0.008 0.021 0.037 0.073 0 .119 0.151

3/6 -0.047 -0.049 -0.049 -0.044 -0.035 -0.020 0.003 0.034 0.074 0.129

4/6 -0.065 -0.063 -0.064 -0.058 -0.059 -0.038 -0.015 0.018 0.058 0.111

5/6 -0.079 -0.081 -0.080 -0.074 -0.076 -0.055 -0.034 0.002 0.042 0.091

1 -0.092 -0.099 -0.096 -0.093 -0.088 -0.072 -0.049 -0.019 0.024 0.072

表4  A板加工误差预测验证数据

u 向
w 向

3/18 5/18 7/18 9/18 11/18 13/18 15/18

3/12 -0.0348 -0.0271 -0.0072 0.0223 0.046 0.0741 0.1254

5/12 -0.0447 -0.0402 -0.0283 -0.0172 0.011 0.0502 0.0812

7/12 -0.0562 -0.0541 -0.0487 -0.0382 -0.017 0.0235 0.0461

9/12 -0.0745 -0.0692 -0.0671 -0.0568 -0.035 -0.0073 0.0302

mm

mm
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度矩阵如表 7。

3.4　加工误差的补偿

获得误差模型、切削力模型以及工件的让刀变形刚

度矩阵后，依据图 2 的补偿方案，计算得到各刀位点最

终的切深补偿量，在同一加工条件下对 B 板进行最后一

层的切削加工，测量其加工误差并与 A 板进行对比，补

偿效果表明应用基于双三次 B 样条插值曲面的加工误

差补偿方法能够有效提高薄壁类零件的加工精度。

4　结论

本文综合考虑薄壁件加工过程中切削力引起的弹

性变形、热误差、几何误差、编程误差等多种误差源，基

于历史加工数据采用双三次 B 样条曲面实现对薄壁件

加工误差的插值，建立薄壁件加工误差预测模型，并验

证应用双三次 B 样条曲面插值理论得到的误差模型可

以较精确的拟合薄壁件表面的加工误差分布。基于误

差模型考虑薄壁件铣削力和弹性变形之间的迭代影响，

按工件加工位置进行误差补偿。最终通过试验验证应

表5   试验装置及加工条件

数控机床 YHVT850Z 立式加工中心

切削刀具
( 平底刀 )

直径：6mm；齿数：4 个；螺旋角：30°总长：50mm；切
削刃长：18mm；悬长：30mm

加工工件 铝合金方块；工件材料： T6061

加工方式 端铣

冷却方式 乳化液冷却

测力仪 KISTLER 9123c 型测力仪

表6   Z向平均切削力

序号 切深 /mm
每齿进给

/mm
测量值
F̄Z /N

预测值
F̄Z /N

预测误差
/%

1 1 0.01736 -5.0205 — —

2 1 0.02083 -5.1694 — —

3 1 0.02431 -6.3265 — —

4 1 0.02778 -6.9557 — —

5 1 0.03125 -8.9137 -9.3151 4.5

6 1 0.03472 -9.7342 -10.0801 3.6

表7   让刀变形刚度矩阵

u 向
w 向

1/9 2/9 3/9 4/9 5/9 6/9 7/9 8/9

0 2353.0 904.62 490.56 286.42 184.71 118.20 91.46 66.56

1/6 2567.7 999.98 538.03 313.12 197.78 125.93 96.26 69.51

2/6 2713.1 1061.4 569.90 329.45 206.69 142.49 99.50 71.54

3/6 2748.6 1091.3 585.85 337.70 211.19 146.76 101.14 72.55

N/mm

用该误差补偿方法可有效提高薄壁零件的加工精度。
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