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摘　 要:针对大型薄壁构件弱刚性和壁厚不均匀特性,导致在断续开槽铣削加工中槽底易发生加工变形,影响加工精度的问题,
提出了一种加工变形误差综合补偿方法。 首先,基于经验法开展铣削力测量试验,通过回归分析建立加工参数与铣削力映射关

系,构建铣削力预测模型。 针对大型薄壁构件仿真计算效率低的问题,采用等效刚度理论对薄壁构件的变形区域进行简化;在
此基础上,提出了一种通过替换主结构模拟多层铣削加工的改进子结构仿真方法,并结合铣削力预测模型对大型薄壁构件进行

预测加工变形,相较于全结构有限元方法计算效率提高了 27. 27% 。 其次,基于在机测量系统采集槽底壁厚数据,构建变形修正

模型,综合应用层间修正系数与节点修正系数修正预测加工变形量,结合割线法对层间修正系数进行迭代计算,并基于非均匀

有理 B 样条对离散补偿点进行加工路径拟合。 最后,设计并搭建适用于大型薄壁构件机器人铣削系统的在机测量系统,并开

展铣削加工误差补偿对比试验。 试验结果表明,采用综合补偿方法后,加工误差较无补偿和采用镜像迭代补偿方法分别减少

92. 09%和 77. 63% 。 结果验证了所提出的加工变形误差综合补偿方法有效性。 　
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

processing
 

deformation
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

grooves
 

during
 

discontinuous
 

slot
 

milling
 

of
 

large
 

thin-walled
 

components—caused
 

by
 

their
 

weak
 

rigidity
 

and
 

uneven
 

wall
 

thickness,
 

which
 

impacts
 

processing
 

accuracy — a
 

comprehensive
 

compensation
 

method
 

for
 

processing
 

deformation
 

errors
 

is
 

proposed.
 

Initially,
 

a
 

milling
 

force
 

measurement
 

experiment
 

is
 

conducted
 

using
 

empirical
 

methods.
 

Through
 

regression
 

analysis,
 

a
 

mapping
 

relationship
 

between
 

processing
 

parameters
 

and
 

milling
 

forces
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

milling
 

force
 

prediction
 

model
 

is
 

created.
 

To
 

overcome
 

the
 

low
 

simulation
 

calculation
 

efficiency
 

for
 

large
 

thin-walled
 

components,
 

the
 

equivalent
 

stiffness
 

theory
 

is
 

applied
 

to
 

simplify
 

the
 

deformation
 

region.
 

An
 

improved
 

substructure
 

simulation
 

method
 

is
 

then
 

introduced
 

by
 

replacing
 

the
 

main
 

structure
 

to
 

simulate
 

multi-layer
 

milling
 

processes.
 

Combined
 

with
 

the
 

milling
 

force
 

prediction
 

model,
 

this
 

method
 

predicts
 

processing
 

deformation
 

with
 

a
 

27. 27%
 

improvement
 

in
 

calculation
 

efficiency
 

compared
 

to
 

the
 

full-structure
 

finite
 

element
 

method.
 

Next,
 

using
 

an
 

in-machine
 

measurement
 

system
 

to
 

collect
 

wall
 

thickness
 

data
 

at
 

the
 

groove
 

bottom,
 

a
 

deformation
 

correction
 

model
 

is
 

developed.
 

The
 

predicted
 

processing
 

deformation
 

is
 

corrected
 

by
 

applying
 

inter-layer
 

and
 

node
 

correction
 

coefficients.
 

The
 

inter-layer
 

correction
 

coefficients
 

are
 

iteratively
 

calculated
 

using
 

the
 

secant
 

method,
 

and
 

discrete
 

compensation
 

points
 

are
 

fitted
 

to
 

the
 

machining
 

path
 

using
 

non-uniform
 

rational
 

B-splines.
 

Finally,
 

an
 

in-machine
 

measurement
 

system
 

tailored
 

for
 

the
 

robotic
 

milling
 

of
 

large
 

thin-walled
 

components
 

is
 

designed
 

and
 

implemented.
 

Comparative
 

experiments
 

on
 

milling
 

processing
 

error
 

compensation
 

are
 

conducted.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

after
 

applying
 

the
 

comprehensive
 

compensation
 

method,
 

processing
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

92. 09%
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and
 

77. 63%
 

compared
 

to
 

no
 

compensation
 

and
 

the
 

mirror
 

iterative
 

compensation
 

method,
 

respectively.
 

These
 

findings
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

comprehensive
 

compensation
 

approach
 

for
 

processing
 

deformation
 

errors.
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0　 引　 　 言

　 　 随着现代航空航天工业对高性能、轻量化和高强度

结构件需求的不断增加,大型薄壁构件在国防科技、航空

航天和汽车制造等领域得到了广泛应用[1] 。 以某大型薄

壁构件为例,该构件由多段筒状构件焊接而成,整体刚性

较弱且加工去除率高,导致在槽铣加工过程中槽底易受

变形的影响[2-3] 。 此外,由于筒状构件内壁粗加工后,存
在壁厚不均匀性加剧了大型薄壁构件的加工难度,导致

局部刚度存在差异性,进而影响加工精度。 因此,对大型

薄壁构件制定有效的加工变形补偿策略,提高其加工精

度具有重要意义。
离线预测方法通过在加工前预测加工误差,提前调

整加工路径,从而提升加工精度。 其中有限元分析被广

泛应用于薄壁构件加工变形的预测。 蔡永林等[4] 结合铣

削力模型和叶片数控加工的刀触点计算方法,将切削力

加载至叶片的有限元网格节点。 通过柔性变形迭代方

法,计算出叶片在加工过程中的变形量。 Sahoo 等[5] 建立

了基于有限元方法的微立铣切削力预测模型,考虑了刀

具边缘半径效应、热力学性能和工件材料的失效参数,包
括刀具-切屑界面的摩擦行为。 Altintas 等[6] 基于有限元

法预测了切削力作用下刀具-工件变形引起的尺寸误差,
并通过优化刀路对其进行补偿。 除了上述有限元分析方

法,基于神经网格预测加工误差也得到了广泛应用。
董立卓等[7] 通过机理引导的麻雀优化极限学习机方法建

立了航空发动机薄壁叶片铣削加工变形预测模型。
Ma 等[8]则采用人工神经网络和有限元分析相结合,基于

实验切削力数据构建了切削力预测模型,采用遗传算法

优化的反向传播和粒子群优化的反向传播神经网络,对
铝合金 7050 铣削过程中的切削力进行预测。 尽管这些

基于有限元分析和基于预测模型的方法可以预测加工误

差,但开环加工系统无法获取加工过程中不断变化的误

差,且在处理大型薄壁构件时,由于仿真分析时间较长且

灵活性较差,具有一定的局限性。 与离线变形预测方法

相比,基于在机测量系统获取数据,实现加工误差的闭环

反馈,提升加工精度[9] 。 刘健等[10] 基于数控机床在线检

测的球面镜安装误差补偿方法,通过同心圆测点布置算

法和法向探测方式采集球面数据,结合最小二乘拟合算

法计算球心位置,将安装倾斜误差转换为旋转补偿参数

以实现自动修正。 吴子腾等[11] 提出了一种基于蒙皮镜像

加工误差实时补偿优化方法。 利用超声波测厚仪获得蒙

皮壁厚数据与程序切削深度相结合,计算出下一节点的补

偿值,并通过控制镜像铣削系统实现加工误差补偿。
Zhang 等[12]提出了一种针对曲面零件的加工误差补偿方

法,通过在粗加工后采用现场测量系统获取实际几何形状

和壁厚数据,并利用触控探头和测厚仪进行重构。 基于此

数据,构建了综合约束模型,并调整刀轨实现误差补偿。
随着研究的深入,学者们逐步融合离线预测与在机

测量技术,提出了综合补偿方法,以优化加工精度并增强

加工过程的可靠性。 Cho 等[13] 提出一种基于多项式神经

网络和在机测量系统检测数据库的集成加工误差补偿方

法。 通过补偿数控机床加工中心几何误差和探测误差获

取加工误差分布,定义两个加工误差参数,用概率神经网

络算法建模确定加工误差,再用迭代算法校正刀具路径

以减少端铣加工中的误差。 李国龙等[14] 针对面齿轮在

机测量中预行程误差影响齿面精度和齿面匹配精度低的

问题,制定了基于蜗杆砂轮磨齿机的在机测量策略,构建

结合粒子群优化算法和卷积神经网络预测模型完成预行

程误差补偿。 Bi 等[15] 提出了一种基于模糊支持向量机

的壁厚误差分解和自适应加工方法,将厚度误差分解为

空间误差和时间误差,分别进行离线和在线补偿。 上述

综合误差补偿研究中侧重于补偿算法的优化,缺少对多

层铣削加工中构件动态变形分析,难以适用于壁厚不均

匀性且弱刚性的大型薄壁构件。
针对上述问题,提出一种加工变形误差综合补偿方

法。 结合大型薄壁构件的加工特性,基于线性回归构建

铣削力预测模型,提出基于等效刚度和改进子结构的多

层加工变形仿真方法,简化多层有限元建模过程、提高有

限元仿真效率。 基于在机测量系统测量槽底实际壁厚数

据,构建变形修正模型,修正预测加工变形,并结合割线

法对修正系数进行迭代计算,拟合离散补偿点,进而补偿

加工路径。 基于机器人铣削加工系统设计在机测量系

统,进行铣削加工补偿试验,通过与其他补偿方法槽底壁

厚数据对比,验证补偿方法的有效性。

1　 大型薄壁构件加工工艺与补偿流程概述

1. 1　 大型薄壁构件加工特征与铣削系统

　 　 本研究加工对象是多段筒状构件焊接成型的大型

薄壁构件,外径尺寸为 900
 

mm,全长 6 000
 

mm,共有

4 处焊接,分布跨度为 1 200
 

mm,需要对焊接处进行断

续开槽铣削加工,加工完成弧形状底部的壁厚需达到

0. 65±0. 05
 

mm,如图 1 所示。
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图 1　 大型薄壁构件加工特征

Fig. 1　 Machining
 

feature
 

of
 

large
 

thin-walled
 

components

针对大型薄壁构件铣削加工需求,设计了一套机器人

铣削加工系统。 该系统主要由工业机器人、末端执行器和

柔性夹具等组成,如图 2 所示。 工业机器人具有高可达性

和灵活性,能够在三维空间中执行复杂的加工任务,但其

定位精度相较于传统机床稍显不足。 为解决这一问题,系
统在机器人末端增设了直线滑台。 在铣削过程中,机器人

定位到预定铣削姿态,然后通过直线滑台协同铣削电主轴

进行槽铣加工,保证了加工过程中的几何精度。 柔性夹具

选择使用多卡环联合支撑,多点柔性夹具夹紧固定的方

式。 可装夹多种型号的大型薄壁构件,并能够根据加工工

艺需求对理论位姿状态进行轴向和周向调整。

图 2　 机器人铣削系统

Fig. 2　 Robotic
 

milling
 

system

1. 2　 加工变形误差分析与补偿流程

　 　 复杂的工艺环境和构件的几何特性导致了加工误差

的产生,这些误差受多种因素综合影响。 研究重点围绕

由铣削力引起的加工变形及其导致的加工误差,探讨提

高大型薄壁构件加工精度的方法。
弱刚性的大型薄壁构件受铣削力影响会产生加工变

形,铣削后变形又会发生弹性恢复,使得实际壁厚大于目

标壁厚。 此外,铸造后筒状构件经过粗加工后内壁壁厚

存在不一致的问题,使得构件局部刚度存在差异性。 这

些不同区域受铣削力影响,发生不同程度的变形,导致加

工精度降低,如图 3 所示。 这些因素共同作用,使得机器

人铣削加工系统难以保证最终的加工精度。

图 3　 铣削力引起的加工误差

Fig. 3　 Machining
 

error
 

caused
 

by
 

milling
 

force

针对上述问题,提出了一种加工变形误差综合补偿

方法。 具体补偿流程为:基于经验法与试验分析,建立加

工参数与铣削力之间的函数关系,构建铣削力预测模型。
在此基础上,结合有限元分析,构建大型薄壁构件多层仿

真模型,分析多层铣削加工过程中铣削力引发的加工变

形,从而获取每层加工过程中的变形信息。 结合在机测

量系统获取构件槽底壁厚数据,构建基于壁厚信息的加

工变形修正模型,反映实际变形信息,并将变形信息映射

为补偿信息量。 将补偿信息反馈至铣削加工系统。 通过

实时调整加工路径与工艺参数,补偿由铣削力引发的变

形误差,最终实现大型薄壁构件加工变形补偿。 流程如

图 4 所示。

2　 大型薄壁构件加工变形预测

2. 1　 构建铣削力预测模型

　 　 铣削力的变化会直接影响薄壁构件加工变形量,准
确的铣削力模型不仅有利于优化铣削参数,还可以为预

测及控制加工变形提供参考依据[16] 。 采用文献[17]经

验法构建铣削力预测模型,通过实验数据拟合铣削参数

与铣削力关系,建立数学表达式,指导预测加工变形。
经验法假定铣削力与铣削参数之间呈指数函数关

系,具体公式为:
F = CF × aa

p × ab
e × f c

i × Ω × N (1)
其中,F 表示铣削力,CF、ap、ae、f i、Ω、N 分别为铣削

力系数、铣削深度、铣削宽度、每齿进给量、主轴转速和刀

具齿数,a、b、c、d 为铣削参数的指数系数。 由于实际加工
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图 4　 误差补偿流程

Fig. 4　 Error
 

compensation
 

process

中铣削宽度和刀具齿数是固定值,上述公式可以简化为:
F = CF × aa

p × ae × f c
i × Ω × N (2)

在回归分析中,需初始化模型参数并配置优化过程

的控制参数。 模型参数为式(2)中的回归系数 a、c、d 以

及常数项 C;控制参数为待设定最大迭代次数和误差容

差。 采用最小二乘法构建误差函数,通过最小化所有样

本预测值与真实值之间平方误差的总和进行参数拟合,
误差函数表示为:

E = ∑
n

i = 1
(Fn( i) - F( i)) 2 (3)

其中,Fn( i)表示基于模型预测铣削力,F( i)为试验

数据中的实际铣削力。 误差函数驱动模型参数向最优解

迭代更新。 基于梯度下降的优化机制,动态调整模型参

数组合,逐步逼近数据规律。 优化过程采用单纯形法,通
过 Matlab 中 fminsearch 函数对误差函数进行无约束最小

化。 通过不断调整系数 a、c、d 和 C,寻找使误差函数最

小的解。 在每次迭代中,fminsearch 计算当前参数下的预

测铣削力,并与测量值进行对比,并且重新更新参数。 在

误差达到设定容差或迭代次数达到最大值时,停止计算

并输出最优系数,完成各参数计算。
为构建铣削力经验模型,搭建了机器人铣削加工系

统平台。 机器人末端直线滑台下方加装了力传感器。 力

传感器通过固定夹具与电主轴安装在系统上,如图 5 所

示。 选用大型薄壁构件其中一段筒状构件作为试验件,
构件长度为 1 200

 

mm。 铣削过程采用立铣方式,且为干

式铣削,无冷却液使用,刀具为碳素钢材质,具体刀具参

数详见表 1。

图 5　 铣削加工现场

Fig. 5　 Milling
 

machining
 

site

表 1　 刀具参数

Table
 

1　 Tool
 

parameters

直径 长度 / mm 轴向前倾角 / ( °) 刃长 / mm 悬垂长度 / mm

8 75 35 16 18

　 　 试验中,根据不同加工参数开展铣削力正交试验,并
采集铣削力数据。 由于薄壁构件槽底的变形主要受 Fz

法向力引起,故只计算 Fz 法向力的经验公式。 将采集铣

削力数据进行平均铣削力法计算,并将试验中加工参数

和铣削力数据记录在表 2 中。

表 2　 不同加工参数对应的铣削力

Table
 

2　 Milling
 

forces
 

corresponding
 

to
 

different
 

processing
 

parameters

序号
主轴转速

Ω / ( r·min-1 )

铣削深度

ap / mm
进给速度

v / (mm·min-1 )

铣削力

Fz / N

1 10
 

000 0. 40 240 9. 17

2 10
 

000 0. 40 360 11. 34

3 10
 

000 0. 40 480 13. 08

4 10
 

000 0. 40 600 15. 43

5 10
 

000 0. 40 720 18. 41

6 6
 

000 0. 40 360 19. 40

7 8
 

000 0. 40 360 17. 58

8 10
 

000 0. 40 360 11. 39

9 12
 

000 0. 40 360 10. 90

10 14
 

000 0. 40 360 10. 36

11 10
 

000 0. 20 360 10. 51

12 10
 

000 0. 40 360 11. 20

13 10
 

000 0. 60 360 12. 97

14 10
 

000 0. 80 360 14. 98

15 10
 

000 1. 00 360 16. 12
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　 　 通过回归分析,可以得到每个加工参数变量的系数。
综上所述,由试验数据经过回归分析得到的铣削力经验

公式为:
Fz = 331. 294

 

9 × a0. 279
 

1
p × ae × f 0. 542

 

4
i × Ω -0. 395

 

1 × N
(4)

通过建立铣削力经验公式的数学解析式,构建了加

工参数与铣削力的映射关系。 后续根据薄壁构件误差补

偿试验加工参数作为变量,通过铣削力经验公式计算预

测铣削力。
2. 2　 改进子结构预测加工变形方法

　 　 在铣削加工过程中,薄壁构件因其低刚度特性,铣削

力引起的局部变形会显著影响构件的尺寸精度。 为了准

确获取加工变形趋势,有限元仿真技术通过在加工前构

建预测变形模型,模拟实际加工铣削力加载过程,为补偿

策略提供理论依据。 文献[18] 中等效刚度法是一种有

限元分析简化方法,能够在保证预测精度的前提下,减少

仿真过程中的建模复杂度,提升计算效率。
在等效刚度法中,首先根据槽底目标壁厚构建有限

元模型,并获取待铣削层,将铣削区域进行网格离散化。
根据加工需求,保证弧形槽底部壁厚,因此只需提取槽底

部分的网格,将其等效为具有不同刚度值的多个弹簧部

件,如图 6 所示。

图 6　 等效刚度法构建过程

Fig. 6　 Construction
 

process
 

of
 

equivalent
 

stiffness
 

method

　 　 每个弹簧部件刚度 R 可通过铣削力与节点变形的关

系来推导。 假设第 j 个节点上施加的铣削力为 F,该节点

变形量为 δ j,根据胡克定律,局部刚度 R j 可表示为:
R j = F / δ j (5)
结合铣削力模型,由此依次向每个节点施加预测铣

削力 F,并记录每个节点的变形。 然而,采用此方法进行

大型薄壁构件多层有限元仿真时,仍需重复划分网格、设
置边界条件等,导致建模步骤繁琐且计算时间长,限制了

仿真效率。 当计算时间过长时,通常采用简化模型结构

或降低网格密度的方式缩短计算耗时。 这种策略的本质

是通过减少模型自由度来提升计算效率,但会削弱对复

杂几何特征和高梯度区域的解析能力,最终导致计算结

果精度降低。 针对这些问题,提出了基于等效刚度的改

进子结构预测加工变形方法,以减少大型薄壁构件建模

步骤并提高计算效率。
子结构仿真技术主要应用于构件存在多个重复部件

的情况。 通过将重复部件划分为局部子结构单独计算,
再将子结构与主结构部件进行装配,最后将装配体上进

行仿真计算。 改进子结构方法则通过替换主结构部分,
进行有限元分析,以模拟实际加工中多层铣削过程。 具

体步骤为:根据其几何结构将薄壁构件分为非加工区域

和加工区域。 非加工区域变形较小,不直接参与铣削过

程,将非加工区域视为子结构,并根据柔性夹具装夹位置

设置相应夹紧节点;主结构和子结构接触部分设置相应

的绑定节点。 加工区域是指铣削过程中受到铣削力作用

的部分,设置为主结构。 根据槽底目标壁厚分别构建不

同壁厚的加工区域三维模型,将其分别与子结构进行装

配,并在主结构接触面与子结构绑定节点施加约束条件。
如图 7 所示。 根据上述内容,结合等效刚度法,对每个装

配体进行仿真,获取构件在不同在第 i 层 j 个节点的预测

加工变形 δ i,j。 通过结合上述两种方法,可有效模拟多层

铣削过程中构件各层间加工变形的分布情况,并提高仿

真计算的效率和精度。
由于加工过程中力与变形之间存在耦合关系[19] ,薄

壁构件在铣削力作用下发生弹性变形,进而影响铣削深

度,而深度变化又会引起铣削力变化。 假设加工过程中

共分为 i 层,每层有 j 个节点。 每一层的铣削深度受到力

与变形耦合效应的影响,实际铣削深度 X i,j 可以表示为:
X i,j = a i,j

p + ei -1,j - τ i,j (6)
式中:X i,j 表示第 i 层 j 节点实际铣削深度 a i,j

p 表示第 i 层
j 节点目标铣削深度;ei-1,j 表示为第 i-1 层 j 个节点的加

工误差;τi,j 第 i 层 j 个节点的铣削加工变形量,是需要根

据槽底实际壁厚数据进一步修正预测加工变形量 δ i,j 得

到实际加工变形量。
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图 7　 改进子结构仿真流程

Fig. 7　 Simulation
 

process
 

of
 

the
 

modified
 

substructure
 

analysis
 

method

2. 3　 有限元仿真对比分析

　 　 为验证改进子结构法在预测精度与计算效率,对同

一薄壁构件分别采用全结构法和改进子结构法进行有限

元对比分析。 在模型网格划分一致且铣削力加载条件相

同的条件下,全结构法预测的铣削区域最大变形量为

0. 108 6
 

mm,改进子结构法为 0. 108 5
 

mm,且整体变形分

布趋势基本一致,如图 8 所示。 此外,若仿真只计算主结

构变形,计算效率提高了 27. 27% 。 上述结果表明,在保

证预测精度的前提下,改进子结构法显著提高了计算效

率,缩短了计算时间,为后续大型薄壁构件多层多节点加

工变形预测分析提供了更高效的技术基础。

图 8　 仿真方法对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

different
 

simulation
 

methods

3　 在机测量误差补偿

3. 1　 变形修正模型

　 　 根据 2. 2 节的内容,将薄壁构件的铣削区域基于槽

底目标壁厚离散化为多个相互独立的节点。 通过铣削力

模型预测每个节点的加工变形量。 由于铣削加工受多种

因素影响,开环加工系统无法获取加工过程中不断变化

的误差,因此,通过在机测量系统测量节点槽底实际壁厚

数据,以修正预测加工变形量,构建变形修正模型。 通过

引入节点修正系数 λ,可以根据实际变形修正量和实际

误差调整每个节点的修正系数。 节点修正系数的迭代则

通过结合前一层的节点修正系数 λ i-1,j 和前一层实际变

形修正量 τi-1,j,其修正系数可表示为:

λ i,j =
τ i -1,j + ei,j

τ i -1,j

× λ i -1,j (7)

其中,λ i,j 是当前层节点修正系数,λ i-1,j 是前一层节

点修正系数,ei,j 是根据加工后通过在机测量得到的误

差,初始节点修正系数设定为 1。
对于光滑且连续的加工区域,同一加工层的局部刚

度呈平滑连续的变化趋势,进而加工变形也呈同样的变

化趋势[20] 。 仅依赖节点修正调整预测变形量,出现不平

滑或过度修正的现象,无法保证相邻节点的变形量保持

连续性,影响加工精度等问题。 通过引入层间修正系数

考虑加工层所有节点槽底壁厚数据,进一步修正预测加

工变形量。 通过层间修正和节点修正测量策略对预测加

工变形量进行调整,如图 9 所示,以准确反映实际加工表

面的状况。

图 9　 变形修正示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

deformation
 

correction

在铣削加工中,补偿方法常采用镜像迭代方法,即按

照某个铣削深度加工后产生的误差,都会以相同的补偿

量添加至下次加工铣削深度中。 但镜像迭代法容易因初

值选取不当而陷入局部极小值,导致收敛速度缓慢甚至

结果不稳定[21] 。 为提高加工效率和精度,通过引入割线

法对层间修正系数进行迭代计算。 割线法无需计算目标

函数的导数,通过两点间的函数值逼近目标函数的零点,
从而快速确定最佳修正系数。 割线法的基本公式为:

xn = xn-1 -
f(xn-1) × (xn-1 - x0)

f(xn-1) - f(x0)
(8)

其中,x0 为固定的初始点,xn 为当前迭代点,f( x)为

目标函数。 为调整铣削加工中层间修正系数以匹配实际

的加工误差,设定函数 f(ρi,j)评估修正系数的适应性,函
数定义如式(9)所示。

f(ρ i,j) =
∑

n

j = 1
τ i -1,j + ∑

n

j = 1
ei,j

∑
n

j = 1
τ i -1,j

- ρ i,j (9)



　 第 4 期 宜亚丽
 

等:大型薄壁构件加工变形误差综合补偿方法 7　　　　

结合式(8),得到层间修正系数 ρi,j,可表示为:

ρ i,j = ρ i -1,j -
[ f(ρ i -1,j)] × (ρ i -1,j - ρ 0,j)

[ f(ρ i -1,j)] - [ f(ρ 0,j)]
(10)

其中,ρi,j 是当前加工层的修正系数,ρi-1,j 是前一层

的修正系数,初始修正系数 ρ0,j 设定为 0,ρ1,j 设定为 1。
最终通过节点修正系数和层间修正系数得到每个节

点的补偿量,可表示为:
τ i,j = δ i,j × λ i,j × ρ i,j (11)
其中,τi,j 是最终修正后节点变形补偿量,完成变形

修正模型的构建。 通过上述引入层间修正系数和节点修

正系数进一步修正预测加工变形量,以完成动态调整加

工过程中的变形补偿量,从而提高整体加工精度。
3. 2　 铣削路径拟合

　 　 通过修正后加工变形量,计算离散的实际铣削深度

X i,j,无法满足高精度的加工需求。 通过非均匀有理 B 样

条(non-uniform
 

rational
 

B-splines,NURBS)方法进行曲线

拟合,从而提高加工精度。 NURBS 曲线通过一组控制点

定义,其数学表达式为:

C( t) =
∑

n

i = 0
N i,k( t) × ω i × P i

∑
n

i = 0
N i,k( t) × ω i

(12)

其中,P i 为控制点,N i,k( t)为 B 样条基函数。 ω i 为

控制点权重因子。 控制点 P i 是由每层补偿量的加权平

均得到的,可以根据该层的所有铣削深度 X i,j 计算出控

制点 P i,其表达公式为:

P i =
∑

n

j = 1
X i,j

n
(13)

式中:n 为加工层节点数量。 通过 NURBS 曲线生成的加

工路径输入机器人铣削系统进行刀具轨迹规划,在加工

过程中,通过结合误差反馈和路径拟合优化,确保刀具沿

拟合路径运行,减少误差累积。 最终通过机器人与直线

滑台协同,完成补偿加工任务。

4　 试验验证与分析

4. 1　 在机测量系统设计

　 　 获取大型薄壁构件槽底实际壁厚是误差补偿的前

提,为此基于机器人铣削系统设计了在机测量系统。 测

厚设备采用超声波测厚仪(Olympus
 

38DL
 

PLUS)和测厚

仪测头( SONOPEN
 

V260-SM) 对薄壁构件进行槽底壁

厚测量。 将测厚仪测头安装在机器人末端电主轴的一

侧,并通过连接板与电主轴夹具连接板相连。 直线滑

台固定在连接板上,力传感器通过连接件安装在直线

滑台下方。 力传感器下方的套筒用于固定超声波测头

和支撑耦合剂喷涂口。 PLC 会根据设定控制蠕动泵喷

涂耦合剂。 加工过程中,机器人与铣削直线滑台协同

完成铣削任务。 加工完成后,加工直线滑台回退至原

位,机器人调整至待测姿态,开始进行壁厚测量,如

图 10 所示。 根据设定的测量点数量,完成对当前铣削

层的壁厚测量工作。

图 10　 加工测量示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

machining
 

measurement

4. 2　 补偿方法验证

　 　 为验证所提出的综合补偿方法的可行性,在机器人

铣削系统上搭建了在机测量系统,进行了误差补偿对比

试验, 加 工 现 场 如 图 11 所 示。 铣 削 区 域 尺 寸 为

长 50
 

mm,宽 8
 

mm,铣削深度 4. 5
 

mm,在精加工阶段进

行测量与补偿。 精加工加工参数如表 3 所示。

表 3　 精加工阶段加工参数

Table
 

3　 Processing
 

parameters
 

of
 

finishing
 

stage

序号
主轴转速

Ω / ( r·min-1 )

铣削深度

ap / mm
进给速度

v / (mm·min-1 )

1 12
 

000 0. 3 360

2 14
 

000 0. 1 360

3 14
 

000 0. 1 240

　 　 试验分为 3 组,第 1 组采用无补偿铣削加工,作为对

照组;第 2 组采用镜像迭代补偿法进行铣削补偿加工,作
为对照组;第 3 组采用综合补偿方法进行铣削补偿加工,
作为试验组。 为提高铣削补偿加工效率,系统采用分阶

段补偿策略。 在粗加工阶段不实施误差补偿,在机测量

系统于粗加工完成后首次测量壁厚数据,随后在每次精

加工工后测量壁厚数据。 将测量数据与前序加工的理论

数据进行对比,计算局部误差值。 将误差值输入至加工
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图 11　 大型薄壁构件加工误差补偿现场

Fig. 11　 Machining
 

error
 

compensation
 

test
 

of
 

large
 

thin-walled
 

component
 

site

变形修正模型,进而求解下一道工序的刀具补偿量。 最

终于第 3 次精加工完成后,再次测量壁厚数据,作为试验

组与对照组加工补偿效果的对比依据。 待测点按照等均

分布方式覆盖整个槽底,共计 10 个点。
4. 3　 补偿方法分析

　 　 如图 12 所示,表示 3 种方法在精加工阶段每刀完成

后槽底壁厚分布以及误差分布,其中实线表示最终目标

槽底壁厚 0. 65
 

mm,其加工公差为 0. 65±0. 05
 

mm。 实物

图分别表示 3 种方法加工完成后的弧形槽。 误差分布表

示当前层槽底实际壁厚值与当前层槽底目标壁厚值的差

值。 精加工阶段每次铣削加工后槽底目标壁厚值分别为

0. 85、0. 75、0. 65
 

mm。

图 12　 不同方法精加工阶段弧形槽底壁厚分布、误差分布及加工完成后的弧形槽

Fig. 12　 Thickness
 

distribution
 

and
 

error
 

distribution
 

of
 

the
 

bottom
 

wall
 

of
 

the
 

groove
 

in
 

the
 

finishing
 

stage
 

for
 

different
 

methods,
 

along
 

with
 

the
 

arc
 

groove
 

after
 

processing
 

completion

　 　 采用无补偿方法加工薄壁构件时,在第 1 次精加工,
最小误差为 0. 16

 

mm,最大误差为 0. 20
 

mm。 随着铣削

深度的增加,薄壁构件受加工变形影响增大,进一步加工

误差逐渐增大。 最终铣削加工后,最小误差为 0. 19
 

mm,
最大误差为 0. 23

 

mm。 加工结果表明使用无补偿方法加

工,难以满足加工精度要求。 采用镜像迭代补偿法加工

薄壁构件时,经过第 1 次补偿后,最小误差为 0. 08
 

mm,
最大误差为 0. 13

 

mm。 随着铣削深度的增加,误差逐渐

减小。 最终铣削加工后,最小误差为 0. 05
 

mm,最大误差

为 0. 10
 

mm。 加工结果表明镜像迭代补偿法在一定程度

上能够有效减少加工误差,但在最终阶段仍不满足加工

精度要求。
采用镜像迭代补偿法加工薄壁构件时,经过第 1 次

补偿后,最小误差为 0. 08
 

mm,最大误差为 0. 13
 

mm。 随

着铣削深度的增加,误差逐渐减小。 最终铣削加工后,最
小误差为 0. 05

 

mm,最大误差为 0. 10
 

mm。 加工结果表

明镜像迭代补偿法在一定程度上能够有效减少加工误

差,但在最终阶段仍不满足加工精度要求。
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采用综合补偿方法加工薄壁构件时,经过第 1 次补

偿后,最小误差为 0. 05
 

mm,最大误差为 0. 08
 

mm。 相较

于镜像迭代补偿法,加工误差迅速减小。 当第 2 次精加

工时,加工误差进一步减小,并随着加工层数的增加,误
差逐渐减小。 最终铣削加工后,最小误差为 0,最大误差

为 0. 03
 

mm。 加工结果表明能够在较少的加工层内迅速

降低误差,满足公差为 0. 65±0. 05
 

mm 的加工精度要求。
本方法与无补偿加工试验比较加工误差降低 92. 09% 。
本方法相较于第 2 种镜像迭代补偿法,误差补偿收敛迅

速,加工误差降低 77. 63% 。

5　 结　 　 论

　 　 1)本研究提出了一种改进子结构预测大型薄壁构件

加工变形方法。 该方法结合铣削力预测模型与等效刚度

法减少有限元仿真建模步骤,提升有限元计算效率,实现

了对大型薄壁构件变形的精准预测。 与等效刚度法对比

表明,所提方法在保持与等效刚度法相同预测精度的同

时,计算效率提升了 27. 27% 。
2)基于在机测量采集槽底实际壁厚数据,构建变形

修正模型,通过层间修正和节点修正策略调整预测加工

变形量,引入割线法迭代计算层间修正系数,克服镜像迭

代法易陷入局部极小值的问题,快速确定最佳修正值。
对离散节点补偿量采用 NURBS 曲线拟合加工补偿路径。

3)基于机器人铣削系统设计了在机测量系统,开展

了铣削补偿试验,测试结果表面综合补偿方法降低了铣

削加工误差,加工精度优于 0. 03 mm。 相较于进行无补

偿试验加工误差和镜像迭代补偿法试验加工误差,分别

降低了 92. 09%和 77. 63% 。 提出了加工变形补偿方法可

以有效提高铣削加工精度,实现了大型薄壁构件的高精

度铣削加工。
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