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[ 摘要 ]   本文针对超声五坐标数控加工设备的

蜂窝数控加工方法及后处理特性进行分析，开展了在

CATIA V5 软件中相应编程方法和体系研究，开发了满

足该设备数控编程需要的基于 CATIA V5 的资源库，制

定了相应的编程方法规范。
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[ABSTRACT]   Based on the analysis of NC ma-
chining process for honeycomb and post processing per-
formance for the 5 axis ultrasonic NC machine, relative 
programming method in CATIA V5 software are studied 
the resource library required by NC programming of this 
maching based on CATIA V5 is developed and program-
ming regulation is layed down. 
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蜂窝材料作为飞机机体轻量化的填充材料在近年

来被广泛应用，特别是在机体壁板类结构件设计中更是

被大量应用。例如波音公司最新的梦幻 787 以及空客

公司 A380 飞机以及我国设计的各类新型飞机，机体、螺

旋桨机翼等结构都广泛使用蜂窝材料。因此，在航空制

造企业里，如何提高峰窝的加工能力，吸收最先进的蜂

窝加工技术，是我们迫切需要解决的难题。

传统的蜂窝切割通常采用划线定位、金属刀片手工

切角或带锯切割的方式，其特点是操作方便、成本低，其

缺点是切割质量差、质量稳定性不高，难以完成复杂结

构和特殊形状要求的蜂窝切割。

很多航空制造企业近年来使用普通五坐标数控加

工设备进行蜂窝的加工，为此研究了很多夹持紧固方法

和切削刀具以及切削控制方法，但是，这种普通的切削

方式有很多弊病，如：在切削过程中，由于是切碎蜂窝，

会产生大量粉尘碎屑；普通刀具高速旋转产生的侧向切

削力大，蜂窝容易变形产生过切现象，也很容易将边缘

蜂窝打掉，造成缺陷；切削过程中散热大，角度难于控

制，极易产生蜂窝塌陷或烧灼现象；夹持紧固方法要求

高，大多需要特殊辅助材料和装置，有些方法受型号设

计要求限制不允许使用，造成夹持紧固困难。

超声振动加工作为新型的加工方法被用于蜂窝等

材料的加工中。不同于传统的高速铣钻工艺，超声波切

割技术的核心是超声切割头。其基本原理是利用一个

电子超声发生器，先产生频率在 20~30kHz 的超声波，然

后通过置于超声切割头内的超声 - 机械转换器，将原本

振幅和能量很小的超声振动转换成同频率的机械振动，

再通过共振放大，得到足够大的、可以满足切割工件要

求的振幅和能量（功率），最终传导至超声切割头顶端的

刀具上，对蜂窝等复合材料进行切割加工。超声振动加

工与传统蜂窝加工方法比较，有很多独特优势：（1）从

加工效率来看，超声切割可以获得高达 60m/min 的切割

速度，效率远超其他类加工方法。（2）传统高速加工方

法在加工蜂窝材料时，不可避免地要产生粉尘、对操作

人员和工件本身造成污染，而且无法得到理想的表面和

型面加工质量。而超声切割因属于无切屑加工，可以完

全避免对操作人员和工件的污染，并可显著地改善工件

形面质量。（3）超声振动切割，其侧向切削力小，刀具

可以更容易地将材料分割开，夹持紧固相对要求的条件

低，较容易实施。（4）加工过程中不易发生烧灼现象，

加工零件的复杂程度高、精度高。

针对以上蜂窝传统加工方式的困难和超声振动加

工的优势，中航工业哈飞在 2006 年引进了 GFM 公司生

产的五坐标超声振动数控加工设备用于蜂窝材料的加

工，此设备是航空制造企业首台引进，而且 GFM 厂家使

用的是基于 Solidworks NCL 软件模块进行编程。其编

程功能灵活性、切割仿真显示效果以及可操作性都非常

差，仍大量采用手动定义数据及控制命令，难以满足我
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公司的长远应用需要，且与中航工业哈飞现有的 CATIA

应用环境不统一。因此，本文所探讨的是如何在 CATIA 

V5 软件的编程环境下实现此设备的数控编程。

1　超声设备的基本加工工艺特性

1.1　超声蜂窝切割装夹方法

GFM 超声设备配置了一套标准的真空吸附加工

平台，如图 1 所示。对于所有可展的蜂窝加工，均可用

该平台作为吸附工装。将蜂窝紧固在平台上主要采用

2 种方式：一是用单面胶粘结蜂窝材料，并用真空平台

吸附，主要用于粘结强度要求高，加工复杂的情况；二是

采用普通薄膜材料覆盖到蜂窝材料上，直接真空吸附紧

固，主要用于零件的简单倒角加工等。由于超声切割的

切割力很小，此 2 种方法基本可以满足实际制造需要。

对于预成型的蜂窝加工，可以制造专用的切割工装

用于切割夹持，此类零件切割状态都相对复杂，因此需

要加强其粘接力。

1.2　超声蜂窝切割刀具

根据机床的特性，我公司主要选用

2 种超声切割刀具，一种是直刃刀，如

图 2（a）所示，有长刃和短刃 2 种规格，

用于粗加工平面或曲面，以及精确切割

产品边界等；另一种是加工平用的盘式

刀，如 图 2（b）所 示，有 φ50.8mm 及

φ15mm 2 种，用于半精、精加工平面或

曲面。切割工件时，先用直刃刀去除大

块的材料，然后再用盘式刀扫平工件表

面（或底面）。

1.3　超声波铣床蜂窝加工特点分析

超声蜂窝加工与传统的蜂窝加工方

法比，有一定的技术优势，但在加工过程

中，仍有很多工艺问题需要特别关注。

蜂窝具有很强的可延展性，因此加工过程中要根据

型号的要求采用适当的夹持、粘结方法；加工过程中的

走刀速度要严格控制，特别是盘状刀具的旋转极易使蜂

窝栅格拉长或压缩，影响型面加工精度和边界尺寸。

由于超声切割刀具只是将蜂窝切断而不是像普通

铣刀一样切碎，刀具在切割过程中要考虑材料的预先切

断。

对于盘状刀具，在铣切型面过程中也要考虑刀盘对

蜂窝型面的压伏等问题。

2　�基于 CATIA V5 超声蜂窝切割数控编程
方法

在 CATIA V5 中针对超声蜂窝切割的编程方法研究

主要针对关键控制命令实现、加工操作定义、加工刀位

轨迹的仿真、刀具规范化定义等方面，通过定制编程环

境、规范编程参数调用，形成独特的超声加工编程方法。

2.1　关键控制命令实现

针对超声加工主要的关键控制有：主轴旋转方向控

制、B 轴定向控制、C 轴计算超限控制、真空平台的编程

控制、超声振幅控制、加工轨迹 3D 样条插补激活控制、

刀具调用控制以及其他的辅助控制等。

2.1.1　主轴旋转方向控制

主轴旋转方向控制有正旋和负旋用法，在加工过程

中影响切割，尽量使刀具的旋转力向下。定义语法如下：

SPINDL/1500.0 或 SPINDL/-1500.0。

2.1.2　B 轴定向控制

B 轴用于控制在切割过程中刀刃方向与轨迹前进

方向保持一致，且在没有到达加工开始点时 B 轴已定向

完成，B 轴定向处的轨迹方向与下一段数据的方向要控

制在一定的角度；B 轴使用时必须在单条轨迹进刀前打

开刀片旋转控制，退刀前关闭刀片旋转控制。在后处理

图1　超声机床

Fig.1　Ultrasonic machine tool

图2　超声切割刀具

  Fig.2　Tools for ultrasonic cutting tool

 （a）直刃刀   （b）盘式刀
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中规定的控制 B 轴的关键字为 ALIGN 语句。

具体语法如下：

MODE/BLADE，ON

ALIGN/MOVE,OFF[OMIT,NEXT,ON],[DIS,FEED1,FE

ED2]

MODE/BLADE,OFF

2.1.3　C 轴计算超限控制

在加工过程中，和其他机床类似，也存在角度超

限的问题。在机床后置提交时，如果产生“043 Linear 

interpolation axis out of range warning number 4”类似字样，

说明在加工程序中提出超过 C 轴行程的数据，需要人

工查找，并寻求解决方法。借助 ROTHED 关键字可控

制 C 轴超限计算，用来定义 C 轴的初始运算角度位置，

影响 C 轴超极限问题的处理，但有时仍无法从根本上解

决，可能需要依据实际状况解决，一般在每个单独的加

工 pah 之前定义该语。具体语法如下：

ROTHED/ [AXIS,n,] ATANGL,ang [,NEUTRL] [,IPM 

,f] [,SAME ] [,NOW ]

ORIENT   MMPM  ROTREF NEXT

CLW

CCLW

INCR

2.1.4　真空平台的编程控制

VACCUM/ON、VACCUM/OFF 用来打开和关闭真空

平台，没有使用真空平台时，不要定义该语句，否则会发

生后置处理错误。

2.1.5　超声振幅控制

USONIC/ON、VALUE 用于给定超声的振幅百分比，

USONIC/OFF 用于关闭超声。

2.1.6　加工轨迹 3D 样条插补激活控制

在多轴状态下，可以用 SPL3D/ON、ANGLE 命令对

轨迹进行样条插补。ANGLE 表示最大允许的角度偏差，

超过 ANGLE  不再进行样条插补，该语句一般定义在单

个程序段的开始和结尾处，取消为 SPL3D/OFF，SPL3D

对 knife 和 desk 刀均有效。

2.1.7　刀具调用控制

LOADTL/$ToolNo，LENGTH，$ToolLength，DESK 

[PROBE，KNIFE、MILL] 用于定义刀具调用，DESK、

KNIFE、PROBE、MILL 不同，后处理对刀具的解释不同。

2.1.8　其他的辅助控制

在超声应用过程中还有两点定位检测程序、三点定

位检测程序、工装表面测量程序编制、三点工装定位程

序 4 类使用测量头或偏差校准测量头的情况需要特定

的控制指令，一般是用 CYCLE 控制（具体命令语法格式

略）：

（1）Fixture Registation ：用来采集工装上三点测量

球获得工装的偏置数据，用于加工前的工装定位。

（2）Fixture Alignment：用于测试工装当前定位是否

发生变化（平移、2D 旋转特性）的程序。可单独使用，也

可放在单独的加工程序首部。

（3）Trolly Check ：用于测试工装当前定位是否发生

变化（平移、2D 旋转、3D 倾斜）的程序。可单独使用，也

可放在单独的加工程序首部。

（4）Tooling Measurement ：用于测量工装的表面质

量。

2.2　刀具规范化定义

将该机床所用的刀具按种类（分为测头、desk 刀、

knife 刀）在 CATIA V5 软件中建立典型刀具库，在编程

时可以准确调用、减少出错、提高工作效率。

2.3　CATIA V5 平台中编程加工操作定义

在 CATIA V5 平台上，使用 CATIA V5 的编程策略

（如曲面加工、轮廓加工、倒角加工等策略）能够满足常

规的蜂窝切割要求。

（1）建议 knife 刀普通切碎加工角度偏转 tilt 和

leading angle 均为 30°左右，侧刃切边时 leading angle 为

前倾 30°左右，并需根据加工产品的复杂程序综合考虑；

Desk 刀在切平面时 leading angle 为前倾 5°左右。

（2）关键控制命令基本可以在操作定义过程中的

宏路径中通过定义一系列宏命令语法实现，调用时根据

类型情况调用；包括进刀宏命令、退刀宏命令、与当前宏

命令配合使用的控制关键字定义等），分别在 CATIA 宏

知识库和 PPtable 表中实现。在每条加工路径上都可以

实现灵活、精确的宏指令定义调用及增改，简化编程人

员编程方式。

（3）针对不同类型的加工操作形成典型的加工操

作模版，不同的刀具要求，程序控制要求使用不同的模

版，简化操作定义，指令序列规范、准确。

与加工操作定义相关的宏命令定义、刀具调用、测

量程序编制、切割程序编制应用示例如图 3 所示。

2.4　加工刀位轨迹仿真、切割分析

通过 CATIA V5 数控编程及仿真分析功能，能够有

效满足蜂窝加工的编程验证要求。

3　总结

RMT-50 超声切削设备是中航工业哈飞在国内首

次引进用于航空复合材料及蜂窝材料加工的先进数控

加工设备，本研究课题结合超声蜂窝切割特殊的真空吸

附方法、粘接夹持方法以及切割刀具、切割工艺参数等

新工艺，针对该机床的后处理要求，开展了基于 CATIA 

V5 软件的超声切割机床的编程技术研究，搭建了灵活、
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高效的数控编程环境，形成了系统、规范的编程方法，提

高了蜂窝加工能力 , 对其他航空制造企业中引进和消

化吸收此先进加工技术具有一定的借鉴作用。

� （责编　小城）

图3　CATIA V5 中编程定义示意图

Fig.3　Programming definition diagram in CATIA V5

（a）宏命令调用

（b）刀具调用

（c）测量程序编制

（d）切割程序编制

频率的位置。

如图 5 所示为速度控制器自适应调节示意图。其

中 P 为直线液压伺服驱动速度控制器比例增益，D 为直

线液压伺服驱动速度控制器微分时间，f 为液压驱动的

自然频率。图 5（a）、5（b）、5（c）分别是直线液压伺

服驱动速度控制器比例增益、直线液压伺服驱动速度控

制器微分时间、液压驱动的自然频率与活塞位置的关系

曲线。

按图 5 进行速度控制环 PID 参数的调节：

（1）比例增益 P 调整。

当伺服阀的固有频率远远高于液压驱动的自然频

率时，比例增益 P 的设定值要大于 0 。首先去掉 PID 的

积分项和微分项，使 PID 为纯比例调节，使系统稳定。

在输出无振荡时，由 0 逐渐加大比例增益 P，直至系统

出现振荡；再反过来，把比例增益 P 逐渐减小，直至系

统振荡消失，记录此时的比例增益 P，比例增益 P 为当

前值的 60%~70%。

（2）积分环节 I 调整。

积分环节应用于考虑静摩擦力的情况下，抑制位置

控制操作及零速时由静摩擦引起的机床移动。采用比

例和积分组合，相当于使系统具有一个含有固定部分和

逐渐增大部分的放大倍数，因而既能减小误差，提高响

应速度，又不出现振荡。通常利用比例和积分之组合就

能使系统性能达到要求。调整积分环节时从高值开始

逐渐减小积分时间 TN 直到找到最佳的折衷。

（3）微分环节 D 调整。

当伺服阀的固有频率高于液压驱动的自然频率时，

设置微分时间 TV 大于 0，微分环节可抑制控制系统的振

荡。大型旋压机多为大惯量负载，可利用微分环节提高

系统的响应速度。逐渐加大微分时间 TV，直至系统出

现振荡；再反过来，把微分时间 TV 逐渐减小，直至系统

振荡消失，记录此时的微分时间 TV，设定 TV 为当前值的

60%~70%。

综上，通过对系统增益及速度控制环的自适应调

节，可以有效地抑制液压系统的振荡，系统性能稳定可

靠，动态精度和响应速度都有了可靠的保证。

2　结论

本文重点叙述了数控控制的液压驱动的随动速度

响应问题、位置闭环随动问题、从控制的角度完成了驱

动的稳定性与可靠性问题的协调，同时我们成功地完成

了大型立式旋压机的试旋，监控的数据在可控范围之

内。�

� （责编　良辰）
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