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0 引言

零件加工误差，是日常生产与控制过程中必须要注意

的施工点。为确保项目生产品质提升，减少零件误差带来的

隐患，既要对如何规避加工误差问题进行分析，又要明确如

何进行误差补偿，这样方可实现零件生产与控制系列活动妥

善化衔接。

1 零件数控加工变形误差补偿研究价值

当前，国内零件生产数控化、自动化的实践范围正在

不断加强，数控生产方式应用形态也正在逐步增加，尤其是

在高精端产业中，数控机床自动化的应用更是呈现出了前

所未有的开发高度。关于零件数控加工变形误差补偿研究，

首先是从零件生产的实际情况出发，将行业宏观要求与微观

结构之间进行衔接，这样方可实现零件数控加工整体发展与

探索之间的持续性循环。

同时，零件数控加工变形误差控制过程中，对于零件

加工变形等方面的问题解读，主要是从当前工作实践的具体

层面入手，合理进行各项生产序列工作的规制与安排，再针

对其中存在的问题，寻求可以解决零件加工变形误差的补偿

策略，它为零件加工资源的最优化安排和最优化掌控提供了

研究借鉴的新思路。

2 复杂薄壁零件数控加工变形误差产生来源

2.1 内部设计与技术精度提升

复杂薄壁零件在数控加工高精度零件中比较常见，如

果零件设计环节中，就已经产生精度误差，数控加工最初的

输入信息就存在误差，再加上后续零件生产设备本身误差，

差值只会越来越大。同时，复杂薄壁零件数控加工技术的

选择不同，出现误差的几率也会大大提升。比如，复杂薄

壁零件零件在切割过程中，刀具涂层较厚、磨损程度较高，

零件加工期间出现变形的可能性就比较大。相反，复杂薄

壁原始材料精准切割，零件成型后，周边误差产生的误差

值自然也比较小，这是从复杂薄壁零件加工内部层面入手，

分析零件加工生产要点。

2.2 外部元件加工品质需求

复杂薄壁零件主要采用叶片悬壁结构，叶型表面加工

法进行施工，表层操控期间，很容易出现受力强度不够、微

小区域变形等状况。虽然此种零件误差，并不会对复杂薄壁

零件整体应用造成影响，但它的耐磨损强度，却要比外其

他区域部分低。这与当前高精度式零件加工生产观念之间

存在着明显的差异，且并不符合当前零件数控加工低误差、

高水平补偿的要求，这是从元件加工外部环境入手，分析复

杂薄壁零件数控加工变形误差控制分析的原因。

3 复杂薄壁零件数控加工变形误差控制补偿技术

复杂薄壁零件数控加工变形误差控制补偿技术分析要

点可归纳为：

3.1 建模分析加工切削力

复杂薄壁零件数控加工过程中，加工刀具方面选择，

是否与复杂薄壁零件加工之间相互吻合，是做好零件变形后

及时补偿工作的第一重条件。结合当前生产开发的实际情

况，现将建模分析加工切削力方法分为：

3.1.1 经验模型

即结合生产日常加工经验积累，创建复杂薄壁零件变

形修复虚拟模型，然后对应模型进行误差区域微调。此种建

模分析法，要求操作人员必须要有丰富的一线经验，否则建

模分析将失去存在意义。

3.1.2 依据机械力学进行建模调整

复杂薄壁零件加工切削刀做功过程中，如果两侧受力

不均匀，刀刃就无法在初步拟定的线路上进行切割，建立力

学分析模型，主要是通过模型评估，对于切削刀偏失部分进

行调整。

3.1.3 人工智能网络模型误差补偿

操作人员进行切割研究期间，剪力区域采用 Johnson 数

据方程进行智能设定，程序此时就会按照操控程序体系的差

异，对应进行倾斜切割调整，在复杂薄壁零件切割时，前一

秒出现误差后，后一秒立即智能进行刀刃角度调整。比如，

某企业进行复杂薄壁零件加工变形误差处理时，技术人员就

主要运用了建模结构进行补偿调节，本次以人工智能补偿为

主，力学建模为辅进行操作。

该部分的具体操作要点概括为：（1）按照复杂薄壁零

件建模加工曲面变化规律，先在曲面范围内，进行球头刀

具曲面自由式调节，对比接触面与切削刀刀段之间的距离；

（2）按照切割变化要求，在道具路径上进行 NC 编码设计，

并进行小微单元三维切削定位；（3）采取综合微量调节策

略，进一步对曲面剪刀力量强度部分进行调整，形成曲面模

型图，确定误差夹角，对应调整角度；（4）智能调节后，
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摘要：变形误差控制，是零件加工的主要控制环节。为此，本文结合变形误差控制研究价值，首先分析造成变形误差控
制的原因，其次是从加工切削力模型建立，操作结构调节等方面，探究复杂薄壁零件数控加工变形误差控制补偿方法，
以达到补偿技术手段科学运用，复杂薄壁零件数控加工活动高品质实施的目的。

关键词：复杂薄壁零件；数控加工；变形误差；控制补偿



2021 年第 8 期 机械制造与智能化

59

对应进行切割强度和切割大小的调控，从切削刀两侧结构入

手，分析两侧力度的大小。

模型构建是复杂薄壁零件切割误差处理的基础，该部

分建模合理，后续误差补偿局部控制中的误差将大大减少。

3.2 加工切削参与力量分析

工件表层切削参与力量分析，是指元件加工过程中，

存在的外部辅助变形助推力的研究。其一，按照工件深层残

余力度的大小，分析周围加工装置的拉伸强度，并对应寻找

其中的规律。比如，复杂薄壁零件加工时，两侧辅助性定位

设备的助力强度一般为左侧大于右侧。其二，复杂薄壁零件

生产加工变形后，机械表层的残余应力、以及性能中的处切

割成效。比如，工件表层切割过程中，外表切割力度不同，

切割后剩余的切割力度也存在差异，当切割强度与切割过程

相互吻合，则后续切割效果将保持良好。反之，切割成效将

受到干扰。

3.3 误差补偿与控制

3.3.1 通道补偿加工对接

复杂薄壁零件生产变形补偿过程中，切割补偿控制加

工过程中，生产切割补偿通道部分的补偿调节，是从复杂

薄壁零件传输误差的视角上进行问题处理。比如，某款复

杂薄壁零件加工时出现变形情况，生产人员可依据生产零

件宽度、厚度等方面的材料，对生产线上的切割交互处理、

切割交互等方面进行调节，对于复杂薄壁零件生产加工局部

出现磨损严重的部分，要对应进行通道领域加传输区域进行

后续补偿，保障复杂薄壁零件加工切割的灵活性，这就是切

割处理的实现形式。

3.3.2 最佳刀轴矢量确定

复杂薄壁零件加工变形误差问题的产生，与加工刀轴

部分的适量调节也有密切联系。一般来说，该部分的矢量调

节，主要采取确定节点，对应位移法解决问题。比如，某

款复杂薄壁零件生产加工期间，为解决当前零件加工误差，

进行最佳刀轴矢量调节期间，该部分工作实施的要点可归纳

为：（1）按照前期设定的刀轴分析模型，对比标准参数，

确定刀轴矢量调节的位移点，并将所有矢量刀轴部分的位移

点放置在集合范围之内。（2）初始节点坐标调整后，逐一

进行加工变形阶段的评估，在其范围之内确定变形误差调节

新指标。（3）由最初矢量节点，向着最新节点的趋向进行

转变，形成轮廓体积单元即可。

刀轴矢量确定，实质上就是在变形误差问题产生的基

础之上，开展的误差到标准调节位置的变动过程，但其过程

是按照初步设定矢量适当进行调节，可以说是刀轴调节规范

化实施的形式。

3.3.3 刀位轨道二次规划

复杂薄壁零件生产加工过程中，如果加工变形问题较

为严重，且切割材料本身具有较高的误差补充精度要求，技

术人员需采用刀位轨道辅助法，二次进行轨道切割规划调

节。比如，某款复杂薄壁零件为多边形结构，初步进行加工

期间，由于其边缘波量变化较多，为避免零件损毁，切割

前期采用局部边缘偏差预留法解决问题。此时，程序直接按

照数字化模型输出信号，相应进行复杂薄壁零件外部边缘切

割调节策略，就可以将刀位的切割轨道需求进行相应调整，

以实现刀位补偿调节部分的适当规制，以保障零件加工变形

问题有序化处理。

4 结语

综上所述，复杂薄壁零件数控加工变形误差控制补偿

技术研究，是当代生产加工手段实践中革新的理论归纳。在

此基础上，本文通过建模分析加工切削力、加工切削参与力

量分析、误差补偿与控制等方面，明确复杂薄壁零件数控加

工变形误差控制补偿方法。因此，文章研究结果，为元件精

加工提供了新思路。
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