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0    引言

五轴联动数控机床是加工叶轮、叶片、船用螺旋桨、

重型发电机转子、汽轮机转子大型柴油机转子等零件的重

要加工设备。五轴联动数控机床是指一台机床上至少有５

个坐标轴，3 个直线坐标轴和 2 个旋转坐标轴，而且可在

系统控制中实现 5 个坐标轴同时协同运动，在加工复杂曲

面零件时，不仅可实现 3 个线性坐标轴运动，而且两个旋

转轴也在同时运动，协同运动的精度要求非常高。机床的

精度决定零件的加工精度，因此机床精度检测是机床调试

及机床验收的关键环节。对五轴联动数控机床精度进行检

测和评价是一个国际难题。过去五轴联动数控机床精度验

收一般是依据 NAS979 标准，但是 NAS979 标准在加工某

些复杂零件曲面时精度容易出问题，会出现铣伤零件的现

象，这给五轴联动数控机床的精度检测与验收带来严峻挑

战。为了验证机床的加工精度，必须建立新的检测标准。

某公司研究出了 S 形试件。S 形试件的检测及加工技术能

够对五轴联动机床动态精度进行全面检测评价，对五轴联

动机床的重要功能 RTCP（Remote Tool Center Point）以及

对编程软件的后置处理程序的正确性作出较好的评价，经

过国际标准化组织认定成为国际标准，其检测及加工技术

获得国家科学技术进步二等奖。本文经过分析和实验，根

据 S 形试件的结构特征，基于 UG 软件三维模型设计、加

工难点、加工工艺制定、工装夹具、加工策略及编程加工

等进行阐述，为 S 形试件的设计与编程加工提供一种有参

考价值的解决方案。

1    S 形试件的结构特征

S 形试件的主体形状由一个呈 S 形状、厚度为 3 ～

5mm 的直纹面薄壁等厚缘条和一个矩形基座组合而成，
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如图 1 所示。S 形试件薄壁等厚缘条两侧曲面的 A 面和

B 面比较特殊，其曲面特征具有综合变曲率、跨奇异、

变扭曲等特点，并且在交汇处转换变化弯曲形成的开 /
闭角形态（注：缘条 A 侧面及 B 侧面与基座顶面夹角称

为 α 角，α ＜ 90°的夹角为闭角，α ≥ 90°的夹角

为开角）。S 形试件薄壁等厚缘条两侧曲面的 A 面、B
面与基座顶面形成的夹角在 85°～ 95°范围内连续变

化，S 形试件结构特征是在飞机结构零件外形主要特征

的基础上加以抽象、简化得来，因此能检测出五轴联动

数控机床多种精度。

2    基于 UG 软件对 S 形试件模型设计

S 形试件模型设计的难点是 S 形状的薄壁等厚缘条

两侧面在交汇处转换变化弯曲形成的开 / 闭角形态，两

侧曲面与基座底面形成的夹角在 85°～ 95°范围内连

续变化，两侧曲面比较特殊，不是由圆弧和直线组成的，

上下两条曲线也不一样。薄壁等厚缘条是 S 形试件模型

设计的重点和难点。S 形试件工程图如图 2 所示。S 形

试件基于 UG 软件模型设计步骤如下：

图 1    S 形试件结构图
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零件的若干加工特征集成于一体，S 形试件加工难点如

下：

（1）S 形试件等厚缘条是壁薄，壁薄零件刚性差，

切削力稍大，零件就会切削变形，内应力增大，加工时

易颤振和振动，影响加工精度和表面粗糙度；

（2）S 形试件加工 A 面、B 面时刀轴频繁摆动换向，

由于在 S 形试件薄壁等厚缘条两侧曲面呈开 / 闭角形

态，S 形试件薄壁等厚缘条两侧曲面与基座底面夹角在 
85°～ 95°范围内连续变化，加工时刀轴也随之频繁摆

动换向，机床 5 个坐标轴需同时协同运动，对机床的联

动精度要求很高，能够直观检验出五轴联动数控机床的

联动精度；

（3）S 形试件表面粗糙度、尺寸精度、形位精度要

求较高，在加工过程中，机床进行五轴联动的坐标连续

换向，因而能集中反映机床的几何精度、定位精度、动

态特性和反向误差等特性；

（4）对五轴联动数控机床回转轴与直线轴传动刚性

的匹配要求较高，如果五轴联动数控机床的几何精度、

动态精度有问题，S 形试件编程精度不高，或者机床控

制系统的运动控制方法不佳等，A 面、B 面就会出现型

面不光顺、表面质量不好、过切、欠切、零件几何精度

（1）在草图中画 148mm×118mm 的矩形，用尺寸

约束进行完全约束，完成草图，用“拉伸”命令选择

148mm×118mm 矩形截面线，拉伸高度为 10mm，拉伸

出 S 形试件底座；

（2）利用底座底面四条边，拉伸出装夹工艺

台 尺 寸 为 128mm×98mm， 高 度 为 10mm， 再 画

140mm×110mm×2mm 的避刀工艺台；

（3）选择底座顶面为草图平面，进入“草图”，画

出 S 形的样条曲线，完成后退出“草图”；

（4）选择弯边曲面“规律延伸”命令，进入“规律延伸”

命令对话框，参数曲线选择 S 形的样条曲线，面选基座

顶面，长度规律（规律类型）选择恒定值为 15，角度规

律（规律类型）选“线性”，起点角度为 85°，终点角

度为 95°，构建出弯边曲面；

（5）利用“加厚”命令对弯边曲面进行加厚，厚度

为 3mm 的 S 形试件薄壁等厚缘条的建模，再对主体模

型进行编辑，完成 S 形试件设计。

3    S 形试件加工难点

S 形试件看似比较简单，只是一个 S 形的薄壁等厚

缘条，但实际上这个薄壁等厚缘条却非常巧妙地将航空

图 2    S 形试件工程图
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达不到要求等问题。

4    S 形试件加工工艺制定

五轴联动数控机床具有一次装夹多工位加工、加工

效率和加工精度高、加工异形复杂零件等特点，在现代

制造业中得到广泛应用。根据 S 形试件结构特征和加工

难点，制定如下加工工艺：

（1）根据 S 形试件最大外形尺寸，确定毛坯尺寸为

150mm×120mm×30mm ；

（2）利用平口虎钳装夹，粗、精加工装夹工艺台、

避刀工艺台，精加工基座外形尺寸 148mm×118mm，

预留余量 0.2mm ；

（3）调头装夹 128mm×98mm 工艺台，用百分表

找正装夹和找正对刀，确定 G54 坐标系，铣平薄壁

等厚缘条顶面，控制总高尺寸，精加工基座外形尺寸

148mm×118mm ；

（4）粗加工基座顶面和 S 形试件薄壁等厚缘条，用

五轴联动刀路对 S 形试件薄壁等厚缘条进行二开粗，预

留余量 0.2mm ；

（5）先精加工基座顶面，再精加工 S 形试件薄壁等

厚缘条；

（6）最后进行锐边倒角。

5    基于 UG 软件的 S 形试切件加工策略

 UG 软件是当前世界最先进、面向先进制造行业、

紧密集成的 CAID/CAD/CAE/CAM 软件系统，提供了从

产品设计、分析、仿真、数控程序生成等一整套解决方案。

UG CAM 是整个 UG 软件的一部分，它以三维主模型为

基础，具有强大可靠的刀具轨迹生成方法，可以完成铣

削（2.5 轴～ 5 轴）、车削、线切割等的编程。UG CAM
具有强大的五轴编程模块，基于 UG 软件的 S 形试件加

工策略如表 1、表 2 所示。

S 形试件加工策略的重点及难点是粗、精加工壁薄

等厚形缘条，S 壁薄等厚形缘条的加工余量较多且是壁

薄，为了防止加工变形，S 形薄壁等厚缘条分粗加工和

二次开粗再进行精加工，粗加工时策略采用自适应动态

铣，自适应动态铣的优点是切削参数采用高转速、快进

给、小切削步距，采用立铣刀的侧刃加工，这种高速动

态铣的方法可以快速去除余量，减小切削变形，提高加

工效率，而且还能保护刀具，降低加工成本。S 形缘条

为了防止变形，需进行二次开粗，二次开粗加工策略采

用多轴加工外形轮廓铣如图 3 所示，加工时刀轴沿着 S
形缘条侧面摆动变向，用多重深度分层铣，每层吃刀深

度为 2 mm，S 形缘条精加工策略采用多轴加工外形轮

廓铣，采用刀具的侧刃切深到底把 S 形缘条侧面精加工

成形，如图 4 所示。

6    结语

通过对 S 形试件的结构特征及加工难点进行分析，

基于 UG 软件进行三维建模设计，加工工艺制定及加工

策略的合理选择，构建加工刀路，对刀路进行后处置理

生成数控加工程序，把 S 形试件数控加工程序导入进

VERICUT sin840d dmg dmu 50 机床仿真验证程序。通

过对仿真出来的加工模型与设计模型进行分析对比，得

表 1    A 面加工策略

序号 加工策略 加工区域 加工方法 刀具 壁余量 底余量 进给 转速

1 面铣 A 面顶面 粗加工 φ12 0 0.2 4000 6000

2 平面铣 148mm×118mm 粗加工 φ12 0.5 0 4000 6000

3 自适应铣 装夹工艺台 粗加工 φ12 0.2 0.2 4000 6000

4 面铣 A 面顶面 精加工 φ12 0 0 1000 8000

5 平面铣 148mm×118mm 精加工 φ12 0 0 1000 8000

6 底壁铣 装夹工艺台 精加工 φ12 0 0 1000 8000

7 平面铣 锐边倒角 精加工 C6 -0.2 0 600 8000

表 2    B 面加工策略

序号 加工策略 加工区域 加工方法 刀具 壁余量 底余量 进给 转速

1 面铣 S 形缘条顶面 粗加工 φ12 0 0.2 4000 6000

2 自适应铣 S 形缘条 粗加工 φ12 0.3 0.3 4000 6000

3 外形轮廓铣 S 形缘条 二次开粗 φ12 0.2 0.15 4000 6000

4 底壁铣 基座顶面 精加工 φ12 0 0 1000 8000

5 平面铣 S 形缘条顶面 精加工 φ12 0 0 1000 8000

6 外形轮廓铣 S 形缘条侧面 精加工 φ6 0 0 1000 8000

7 平面铣 锐边倒角 精加工 C6 -0.2 0 600 8000

（下转第 10 页）
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板和链条等各部分可以顺利达到指定工位，满足结构拆

装要求。完成各部分装置动作调试后，进行整体组装

和测试，确认设备能否完成整套刮板链条的自动拆装。

在设备研发人员和安装人员相互配合下，通过反复调

试确认设备可以正常运行，各部分机械结构可以正确

动作，达到设备开发目标。

2.6    设备应用效果

将研制的矿用刮板链条自动拆装设备投入实践生产，

经过为期 3 个月的试运行后，通过统计确认设备拆卸效率

平均能够达到每小时 63 个，达到了较高的工作效率，并

且可以保证拆装质量达到矿用刮板使用要求，能够满足煤

矿高效、安全生产需求，具有良好的发展前景。

3    结语

综上，针对人工拆装矿用刮板链条存在的劳动强

度大、效率低等问题，研制链条自动拆装设备应做到

准确把握链条结构特点，从而明确设备拆装工作原理，

结合拆装流程提出有效的机械结构设计方案。在设计

实践中，还应做好拆卸、组装和传送等结构设计，掌

握螺栓拆装、钻铣和刮板分离、平移等过程设计要点，

保证装置能够顺利完成刮板链条拆装动作，配合矿用

输送机高效作业。
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图 3    S 形缘条二次开粗

图 4    S 形缘条精加工

出加工模型与设计模型完全一致，说明基于 UG 软件进

行的三维建模设计、加工编程策略完全正确且合理，为

S 形试件的设计与编程加工提供一种有参考价值的解决

方案。今后可在机床用户企业用于新机床验收、机床日

常维修和零件质量分析、机床和数控系统厂家检测、调

试精度及优化设计等方面提供有参考价值的设计与编

程。
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