
大型结构件加工LARGE-SIZED STRUCTURE COMPONENT PROCESSING 

2017 年第 11 期·航空制造技术 99

基于直纹曲面重构的铝合金            
薄壁件加工变形误差补偿方法*

樊建勋 1，徐仁乾 2，胡自化 3，秦长江 3，徐韬智 3

（1. 海军驻阎良地区航空军事代表室，西安 710089；

2. 航空工业西安飞机工业（集团）有限责任公司，西安 710089；

3．湘潭大学机械工程学院，湘潭 411105）

[ 摘要 ] 由于薄壁件低刚度特性导致常规单一几何规划编程的数控精加工质量难以保证，根据多步迭代补偿法，提

出采用构造直纹曲面补偿面对刀具轨迹进行修正，进而建立基于加工变形误差补偿的刀轨优化算法。最后，利用加

工试验进行验证分析，试验结果表明所建立的加工变形补偿方法正确可靠。
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工程师，研究方向为飞机零件加

工、部件装配的质量控制。

薄壁件作为数控切削加工的典

型零件在航空、军工等尖端科学领域

中应用广泛，如飞机结构件中的整体

薄板以及发动机的涡轮叶片等。目

前薄壁件已广泛采用数控侧铣加工

工艺，由于这类零件具有结构形状复

杂、刚度低、加工精度要求高等特点，

在实际加工中极易产生加工变形，严

重影响工件的加工精度以及表面质

量 [1]。

为有效控制加工变形误差，提高

数控侧铣加工精度，国内外许多学者

对加工变形误差的离线补偿技术进

行研究。国外学者 Depince 等 [2] 对

平头铣刀侧铣加工过程中刀具变形

引起的误差进行了预测和补偿研究，

并采用多步迭代的方法来计算最终

补偿量。Zhang[3]、Huang[4]、Wei[5] 等

分别采用神经网络、递归方法和试验

手段来修正刀具轨迹，以提高低刚

度工件加工质量。Kvrgic[6]、Tung[7]、

Peng 等 [8] 开发了一些数控程序修改

的软件，该软件通过修正 NC 代码的

方法对加工变形误差进行补偿。国

内学者武凯等 [9] 对薄壁腹板的加工

变形规律进行分析并提出优化切削

参数的方法来控制加工变形误差。

詹友仁 [10] 通过对叶轮叶片加工变形

误差补偿及侧铣刀轨计算方法的理

论分析，利用铣削力预测模型及有限

元仿真方法预测了叶轮叶片在铣削

过程中的加工变形误差，在此基础

上建立了基于加工变形误差补偿的

叶轮叶片加工刀轨优化算法。刘雄

伟 [11]、孙越等 [12] 基于反变形思想，研

究了误差补偿中的叶片模型重构和

光顺问题，通过采用多次误差补偿方

法，有效地提高了叶片的加工精度。

王志刚等 [13] 运用有限元分析软件

ANSYS 对经典航空薄壁结构件的加

工变形进行了分析，提出在精加工时

在数控编程时让刀具在原有走刀轨

迹中按照变形程度附加一个偏摆补

偿的方法，大幅度消除让刀误差。

现阶段离线补偿方法主要从数

控程序修改和刀具轨迹的直接修正
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两方面展开研究。本文转变传统研

究思路，对基于直纹曲面重构的薄壁

件加工变形补偿方法展开研究，该方

法根据直纹面薄壁件加工变形的测

量结果优选多次迭代补偿法；通过

CAD 逆向造型方法构造直纹补偿面

间接对刀具轨迹进行修正，建立基于

加工变形误差补偿的刀轨优化算法；

最后开展直纹面薄壁件的数控铣削

试验研究，以验证所建立的补偿方法

的有效性。

理论基础

1  加工变形误差补偿原理

加工变形误差的补偿方法主要

分为在线式和离线式两种，与在线式

误差补偿法相比，离线误差补偿法对

相关硬件要求较低，具有成本低，可

操作性强的特点，故本文采用离线补

偿法开展相关研究。加工变形误差

的补偿主要是通过对加工过程中的

铣削力进行精确预测，同时利用有限

元方法分析得出加工变形，进而通过

误差补偿方法对加工刀轨进行修正，

从而达到对加工变形误差的补偿，加

工刀轨补偿原理如图 1 所示。在图

1 中的刀位点 j 处，理论切触点位置

为 X d，该点处的加工变形量为 U i，以

及补偿修正后的切触点位置为 X c，3

者之间的关系可由下式表示：

             Xc = X d + U i�  （1）

2  加工变形误差完全补偿法

完全补偿法是指每一加工切触

点处的补偿量与该点加工变形量相

等的补偿方式。加工变形误差完全

补偿原理图，如图 2 所示。图 2 中以

理论轮廓作为基准轴，若工件 P 点的

变形值为 Z i，则该点的补偿值为相对

基准轴的对称点 Z i'，从而完成变形

误差的一次性完全补偿。单次加工

变形误差补偿法虽然计算简单，但并

没有考虑加工变形与误差补偿量的

耦合关系。通过对刀位轨迹进行补

偿后，新的刀位轨迹会使各个切触点

的铣削条件发生变化，从而导致新的

加工变形的产生，因此

补偿后的实际切深与初

始名义切深之间仍残余

一定的加工变形误差，

故单次加工变形误差补

偿难以一次性将加工变

形误差补偿到位。

3  多次加工变形误差

      迭代补偿法

多次加工变形误差

迭代补偿法则考虑了加

工变形与误差补偿量的

耦合关系，采用分层迭

代的方式对变形误差进

行优化补偿。多次加工

变形误差迭代补偿法原

理如图 3 所示。

设刀位某一位置刀

触 点 的 初 始 变 形 值 为

δ0，对应的加工变形误

差为 λ0。进行第一次

补偿后，由于铣削参数

的变化而产生新的变形

值为 δ1，对应的加工变

形误差为 λ1，从而进行

第二次补偿。以此类推

进行迭代补偿，直到加

工变形误差处于合理的

加工精度范围内，则补

偿终止。

4  直纹面成形方法

直纹面是由两条准

线上具有相同 u 向参数

的两点连接的直母线构

成的。方程表示为：

S（u，v） =（1-v）C0（u）+ vC1（u）（2）      

式中，C0（u）、C1（u）为具有相同参数

u 的两条准线，u 为准线方向参数，

v 为直母线方向参数，u，v ∈（0，1）。

而直纹面又可分为可展直纹面和不

可展直纹面两种类型，若直纹曲面上

任意两条直母线在同一平面上，称为

可展直纹面，即该曲面能平整地展开

成一平面；反之，为不可展直纹面。

参照直纹面的定义利用 CAD 软

件将两条准线上部分 u 向参数相同

的两点用直线相连作为截面线，其构

成的多截面曲面即为直纹面，而截面

线的数量越多其直纹面的精度也越

高。该成形方法可同时适用于可展

直纹面和不可展直纹面。

加工变形补偿算法的建立

1  基于直纹面重构的薄壁件加工

      变形补偿策略分析

图1  加工变形误差补偿原理

Fig.1  Compensation principle of machining 
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图2  加工变形误差完全补偿原理

Fig.2  Complete compensation principle of machining 
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图3  多次加工变形误差迭代补偿原理

Fig.3  Iteration compensation principle of multiple 

machining deformation error  
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加工变形误差的补偿主要是通

过对加工过程中的铣削力进行精确

预测，同时利用有限元方法分析得出

加工变形，通过误差补偿方法对加工

刀轨进行修正，达到对加工变形误差

的补偿。由于在薄壁件的铣削加工

中影响铣削力的主要工艺参数有铣

削速度 vc、进给量 f、轴向切深 ap 及

径向切深 ae。因此，本文通过设计正

交试验，基于多元线性回归方法建立

铣削力预测模型。根据金属切削原

理，铣削力经验公式的一般形式为：

  F = CF · ap
x · ae

y · nz · fz
u · dv · Z   � （3）

式中，C F 为材料以及加工条件的相

关系数，ap 为轴向切深，ae 为径向切

深，fz 为每齿进给量，n 为主轴转速，

d 为刀具外径，Z 为刀具齿数，x、y、z、

u、v 为各切削参数系数。

在实际加工中，所选取的刀具直

径和齿数都是确定的，因此式（3）可

简化为：
F = CF · ap

x · ae
y · nz · fz

u
      �   （4）      

为提高薄壁件的加工精度，本文

提出采用构造直纹曲面补偿面对刀

具轨迹进行修正，进而建立基于加工

变形误差补偿的刀轨优化算法。基

于曲面重构的完全补偿法的原理，如

图 4 所示。P1 点为薄壁件直纹面某

一铣削位置的刀触点，基于完全补偿

法原理，若将该点变形误差作为补偿

量并沿着刀触点的曲面法矢方向修

正刀位轨迹时，则可获得补偿后的刀

触点 P1'。Pi' 位置，以此类推可获取

各个铣削位置补偿后的刀触点。Pi'
（i=1，2，…，n）的位置，具体表达式

为：

    Pi
′
= Pi + βiN(u, v) �           （5）

式中，βi 为补偿偏置量，N（u，v）为

曲面 S 上对应的单位法矢，即：

    N(u, v) =
Su × Sv

|Su × Sv|             （6）

式中，S u 和 S v 分别表示曲面 S 关于

u 和 v 的偏导向量。

补偿后的离散刀触点还不足以

反映出外轮廓特征的变形规律，此时

需要通过逆向点造型构造补偿面，并

利用 CAM 软件重新生成 APT 代码，

最终完成薄壁件直纹面加工变形补

偿。在进行逆向点造型构造补偿面

时，由于本文的研究对象为薄壁件直

纹面，且现阶段多数商业 CAM 软件

中多轴侧铣加工数控自动编程只针

对直纹面，故将补偿后的刀触离散点

进行直纹化逼近，其生成的直纹面即

可满足 CAM 软件数控自动编程条

件。参照直纹面的成形方法，重构直

纹补偿面的关键环节在于截面线的

构造，假设对原直纹面 u 向某条直母

线上 v 向各切触点进行补偿偏置，由

于各点补偿方向和距离各不相同，故

补偿后的离散点并不在一条直线上，

可将这些离散点利用最小二乘法进

行空间线性拟合 [13]，已知空间直线

的标准方程为：
x − x0

k1

=
y − y0

k2

=
z − z0

k3
  �（7）

化简可得 :

x = k1

k3
(z − z0) + x0 = az + b

y = k2

k3
(z − z0) + y0 = cz + d

 �（8）

式中，a=k1/k3，b=x0-k1z0/k3，c=k2/k3，

d=y0-k2z0/k3。

空间直线可看作方程所表示的

两个平面的交线，故可对这两个方程

进行拟合，由于拟合方程所求的近似

值和实际值存在残差，其残差的平方

和为：

   
∆x =

n∑
i=1

(xi − (azi + b))2

∆y =
n∑

i=1

(yi − (azi + b))2
�   （9）

式中，xi、yi、zi（i =1，2，…，n）为各

刀触点补偿偏置后的坐标，为了求得

残差的最小值对上式中 a、b、c、d 偏

导并令其全部为零：


∂∆x
∂a =

n∑
i=1

2 × (xi − (azi + b)) × (−zi) = 0

∂∆x
∂b =

n∑
i=1

2 × (xi − (azi + b)) × (−1) = 0

∂∆y
∂c =

n∑
i=1

2 × (yi − (czi + d)) × (−zi) = 0

∂∆y
∂d =

n∑
i=1

2 × (yi − (czi + d)) × (−1) = 0

    

� （10）

依据式（10）可求得：


a =
2

n∑
i=1

xizi −
n∑

i=1

xi

n∑
i=1

zi

n
n∑

i=1

z2
i −
(

n∑
i=1

zi

)

b =

n∑
i=1

xi − a
n∑

i=1

zi

n

c =
2

n∑
i=1

yizi −
n∑

i=1

yi

n∑
i=1

zi

n
n∑

i=1

z2
i −
(

n∑
i=1

zi

)2

d =

n∑
i=1

yi − c
n∑

i=1

zi

n

 �（11）

图 5 为补偿后离散点拟合直线

示意图，依次类推可将 v 向各补偿后

离散点拟合而成的直线作为截面线，

将截面线坐标导入 CAD 软件构造直

纹补偿面，利用 CATIA 软件多截面

重构的补偿直纹面可直接用于后续

刀位计算及数控编程。

2  基于直纹面重构的薄壁件加工

     变形补偿迭代算法的建立

根据多次迭代加工变形误差补

图5  补偿后离散点拟合直线示意图

Fig.5   Fitting line diagram of discrete point 

after compensation
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图4  基于曲面重构的完全补偿法原理

Fig.4  Principle of complete compensation 

method based on surface reconstruction
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偿方法以及直纹面重构原理，建立基

于直纹曲面重构的薄壁件加工变形

补偿算法的步骤如下：

（1）设薄壁件直纹面加工层数

为 m，每一层侧铣加工刀位点数为 n。

设第 j（j=1，2，…，m）层第 i（i=1，

2，…，n）个曲面刀位点名义径向切

深为 a( j)
ei ，根据所建立的铣削力模型

计算出该点的铣削力 F ( j)
i 。

（2）将计算获取的铣削力代入

有限元模型可预测出外轮廓曲面在

第 j 层第 i 个刀位点对应的切触点的

变形值 δ( j)
i ，根据加工变形误差补偿

原理可计算得出沿该点曲面法向的

补偿量β( j)
i 。

（3）将第 j 层第 i 个切触点沿该

点曲面法向进行补偿偏置，可得到补

偿后的切触点。重复上述 3 个子步

骤则可计算得出补偿后的第 j+1 层

所有切触点，并将该层所有补偿后的

切触点经过曲面拟合得出补偿面。

（4）利用步骤（3）中所拟合重构

的补偿面经 CATIA 数控编程软件进

行第 j+1 层的虚拟加工，计算出新的

名义径向切深为 a( j+1)
ei ，以此获取新的

铣削力与加工变形量。重复上述 4

个子步骤进行循环迭代计算，直到该

层切触点的最大加工变形误差处于

合理的加工精度范围内，此时可获得

最终优化后的加工刀轨。

上述算法中参数 a( j)
ei 、β( j)

i 、λi
( j) 可

由递推公式（12）进行推导，该公式

可根据多次迭代补偿法的相关原理

及计算过程归纳得出。

   



a( j)
ei = a(0)

ei + βi
( j)

a′ei
( j) = a( j)

ei − δi
( j)

λi
( j)
= αei

0 − α′ei
( j)

β( j)
i =βi

( j−1)
+ λi

( j−1)

β(0)
i = 0

λi
(0)
= δi

(0)

1 � i � n
1 � j � m

�  （12）

式中，a′ei
( j) 表示第 j 次补偿第 i 个点

的实际径向切深，且因为 a(0)
ei 以及 δ(0)

i

表示初始加工表面的第 i 个切触点

的名义径向切深以及变形量，可由有

限元计算获取，从而式（12）可进一

步简化为：

         a( j)
ei = a(0)

ei + βi
( j) �    （13）

β( j)
i =

{
0; 1 � i � n, j = 0

δ( j−1)
i ; 1 � i � n, 1 � j � m      

� （14）

λi
( j)
=

{
δ( j)

i ; 1 � i � n, j = 0
δ( j)

i − δ( j−1)
i ; 1 � i � n, 1 � j � m

�  （15）

将式（13）~（15）的计算结果带入

算法中，可最终建立肋板类零件外轮

廓特征加工变形误差补偿刀轨优化

算法，图 6 为该算法具体流程图。

试验验证

为了验证本文所建立的加工变

形补偿方法及算法的正确性及有效

性，本文以直纹面薄壁件为加工对

象。 该 直 纹 面 薄 壁 件 毛 坯 的 尺 寸

长 × 宽 × 高 为： 160mm×5.5mm 

×160mm。坐标系原点位于零件顶

端 面 的 中 点，材 料 为 铝 合 金 7075-

T651，加工设备为 HERMLE-C30U

五 轴 数 控 加 工 中 心。 加 工 刀 具 为

φ20mm 整体硬质合金圆柱立铣刀

（AL-2RL-D20.0R3.0-AIR），主要参

数如表 1 所示。

为建立铣削力预测模型，选取

影响铣削力的 4 个主要因素即主轴

转速 n、进给量 fz、径向切宽 ae、轴向

切深 ap，每个因素取 4 个水平，设计

了 L16（44）的切削力正交试验。并

通过选用瑞士 KISTLER 公司 Kistler 

9441B 型多通道测力仪、Kistler 5070

型放大器、台式计算机来构建铣削力

检测平台。正交试验方案和收集的

3 向平均力数据如表 2 所示。

进而求得三向铣削力关于径向

切深 ae、轴向切深 ap、主轴转速 n、每

齿进给量 fz 的线性回归方程，铣削力

预测模型如下：


Fx = 342.4492n0.0743 f 0.9052ae
0.3168ap

0.821

Fy = 872.1677n−0.2347 f 0.3314ae
0.2311ap

0.8985

Fz = 302.6913n−0.1837 f 0.1993ae
0.189a

p

0.5616

    

� （16）

基于有限元分析软件 ANSYS 建

立直纹面薄壁件的有限元模型，由

ANSYS 分析出所有刀位点的变形值

之后，根据加工变形误差补偿和曲面

重构原理，基于 CATIA 软件对薄壁

开始

第 j 层第 i 个切触点名义径向切深a( j)
ei

第 j 层第 i 个切触点铣削工艺参数

第 j 层第 i 个切触点切削力 F ( j)
i

第 j 层第 i 个切触点铣削力 F ( j)
i

对第 j 层第 i 个切触点变形误差进行补偿

有限元变形值预测模型

变形值 δ( j)
i 输出

变形值δ( j)
i 输出

刀触点补偿量 β( j)
i

i=i+1

j=j+1

n>i

λi
( j) < ε

补偿结束

有限元变形值预测模型

拟合第 j 层补偿面并重新
进行加工刀轨计算

N

N

Y

Y

图6  加工变形误差补偿多次迭代算法流程图

Fig.6  Flow chart of iterative algorithm for machining deformation compensation
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直纹零件进行刀轨规划，然后分别开

展未采用补偿方法、1 次完全补偿和

1 次迭代补偿的 3 种侧铣精加工方

案。精加工时刀具采用 φ20mm 的

整体硬质合金立铣刀，切削参数：主

轴 转 速 为 10000r/min，轴 向 切 深 为

1mm，径向切深为 0.5mm，每齿进给

量为 0.06mm/z。由于加工零件平面

符合直纹面定义，测量点分别沿 x、z
两向均匀分布，间隔为 5mm，且考虑

到直纹薄壁件在 x 向和 z 向的变形

非常小，不到 y 向变形的 1/10，故本

文试验采用三坐标测量仪只对 y 向

变形误差进行测量。

在铣削工程中，零件两端的约束

少于中间的约束，故未补偿的直纹

面薄壁件的加工变形误差呈现“两

边大，中间小”的分布规律，且采用

压板装夹固定，加工时薄壁件顶端的

变形最大，然后沿底部方向逐渐减

少。根据加工变形误差测量结果，

分 别 从 x 和 z 两 个 方 向 进 行 对 比。

图 7 所示为沿工件 x 方向 z=3mm 处

补偿前后加工变形误差测量值对比

图，第二次迭代补偿后的误差平均

值为 0.074mm，与未补偿时的误差平

均值 0.255mm 相比减少了 70.98%，

与第一次完全补偿后的误差平均值

0.122mm 相比减少了 39.34%，可见

随着迭代次数的增多，加工变形误差

下降更为明显，且各个测量点沿 x 方

向的误差更为接近，说明在 x 方向的

补偿效果较为显著。

图 8 所 示 为 沿 工 件 z 方 向

x=78mm 处补偿前后加工变形误差

测量对比图，由于零件底部的刚度

大于顶部刚度，故未补偿的薄壁矩

形板的加工变形误差随着 z 值的增

加逐步增大。第二次的迭代补偿后

的误差平均值为 0.037mm，与未补

偿时的误差平均值 0.174mm 相比减

少了 78.74%，与第一次完全补偿后

的误差平均值 0.086mm 相比减少了

56.98%，可见随着迭代次数的增多，

加工变形误差下降更为明显，且各个

测量点沿 Z 方向的误差分布更为均

匀，说明在 Z 方向的加工变形误差补

偿同样取得了较好的效果。

由此可知，本文所建立的基于薄

壁件直纹曲面重构的加工变形补偿

算法有效地控制了直纹面薄壁件的

变形误差，达到了提高直纹面薄壁件

加工精度的目的，是一种控制直纹面

薄壁件加工变形误差的可行方法。

结论

（1）针对直纹面薄壁件在数控

侧铣中的加工变形问题，依据加工变

形误差补偿和直纹面成形理论，提出

了基于直纹面重构的薄壁件加工变

形误差补偿策略，该策略将原表面补

表1  φ20mm整体硬质合金铣刀主要几何参数

齿数 直径 长度 刃长 螺旋角 刀尖圆弧半径 悬伸长度

2 20mm 140mm 20mm    30° 3mm 85mm

表2   铣削力正交试验方案及3向平均力结果

试验
序号

主轴转速
n/（r·min-1）

每齿进给量
 fz/（mm·z-1）

径向切深
ae/mm

轴向切深
ap/mm

F x/N F y/N F z/N

1 6000 0.04 0.5 1 28.2 35.5 36.6

2 6000 0.06 1 2 72.1 75.2 39.1

3 6000 0.08 1.5 3 184.7 176.4 65.1

4 6000 0.1 2 4 324.1 242.6 113.7

5 8000 0.04 1 3 101.1 81.2 54.1

6 8000 0.06 0.5 4 140.6 139.6 61.16

7 8000 0.08 2 1 77.8 44 36.2

8 8000 0.1 1.5 2 164.3 94.2 57.4

9 10000 0.04 1.5 4 143.3 101.9 71.74

10 10000 0.06 2 3 196.7 119.8 95.7

11 10000 0.08 0.5 2 100.4 64.0 39.7

12 10000 0.1 1 1 116.1 47.2 37.9

13 12000 0.04 2 2 75.4 112.5 39.8

14 12000 0.06 1.5 1 54.3 41.7 33.5

15 12000 0.08 1 4 175.9 121.8 66.4

16 12000 0.1 0.5 3 157.2 117.1 58.3

图7   z=3mm变形误差对比

Fig.7   Comparison of deformation error 

of z=3mm

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

y
向

加
工

变
形

误
差

/m
m

0 10 5030 7020 6040 80

工件 x 方向 /mm

未补偿
第一次补偿
第二次补偿

图8   x=78mm变形误差对比

Fig.8   Comparison of deformation error 

of x=78mm
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偿偏置后离散点拟合重构成新的直

纹面，并代替原表面进行侧铣加工，

并在此基础上建立多次迭代补偿算

法以进一步减少加工变形误差。

（2）为验证本文所建立的加工

变形补偿方法及迭代算法的正确性

及有效性，本文以直纹面薄壁件为加

工对象开展了相关验证试验，并对 X
及 z 方向加工变形误差分布规律进

行分析。结果表明，随着迭代次数的

增多，零件的加工变形误差有了明显

的下降，且误差分布更为均匀，补偿

效果也更为明显，从而证明了本文所

建立的基于直纹面重构的薄壁件加

工变形误差补偿方法有效可行。
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Machining Deformation Error Compensation Method of Aluminium Alloy     
Thin-walled Parts Based on the Ruled Surface Reconstruction

FAN Jianxun1, XU Renqian2, HU Zihua3, QIN Changjiang3, XU Taozhi3

(1. Naval Aviation Military Representative Office at Yanliang, Xi’an 710089, China;
2. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China;

3. School of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

[ABSTRACT]  Due to the low-rigidity of the thin-walled parts, it was difficult to guarantee the quality of NC finish ma-
chining by conventional single geometric programming. According to the multi-step iterative compensation method, the 
tool path optimization algorithm based on cutting deflection error compensation was proposed by reconstructing compensa-
tory surfaces of ruled surface to correct the original tool paths. Finally, the cutting experiment was carried out based on the 
algorithm. The result shows that the method of the machining deformation error compensation is correct and reliable.
Keywords:  Thin-walled part; Ruled surface; Machining deformation; Error compensation 
� （责编　大漠）


