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摘要!

E

试件是用于综合检测五轴数控铣床动态加工精度的检测试件!目前已申请纳入国际标准
AE@&%'"&D'

标

准组作为附加测试件"

E

试件的型面由两个直纹面构成!但
E

试件草案中并未对
E

形直纹面的参数化方式进行

详细指定!因而导致
E

试件的几何形状表达方式不唯一!不同的型面几何定义对试件的检测特性有重要影响"

针对以上问题!本文给出了
0*+F7

参数和等弧长两种典型的
E

试件直纹面定义方法!对比分析了两种直纹面的

扭曲角变化及侧铣原理性误差等特性!并根据分析结果选取
0*+F7

参数作为
E

试件直纹面定义方式!从原理上

完善了
E

试件的几何定义!有利于
E

试件标准的推广"
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高档数控机床在航空制造领域有着广泛的应

用$而机床的加工精度则决定了加工零件的质量和

精度&为了实现五轴联动机床的加工精度检测$美

国航空航天标准#

0-82),-.-6+)7

U

-;678-,M-+M

$

0:E

%提出了
0:E"'"

标准试件(

&

)

$然而实际加工

中发现
0:E"'"

标准试件并不能完全反映五轴联

动机床的动态加工精度及性能(

$

)

&针对
0:E"'"

标准试件存在的问题以及实际加工经验$成都飞机



工业#集团%有限责任公司#成飞公司%提出了用于

检测五轴数控机床精度的
E

试件&

E

试件具有薄

壁*曲率变化不连续以及开闭角等几何特性(

$DB

)

$能

够反映航空结构件的加工特点$通过检测
E

试件的

加工质量可以评定机床的动态加工精度&在
$%&$

年国际标准金属切削#

AE@

"

GNB"

"

EN$

%第
'!

次会

议上$

E

试件申请纳入
AE@&%'"&D'

标准组作为附

加测试件$目前已进入委员会草案#

N)LL28866

M+-/8

$

N?

%阶段&

根据
E

试件的专利以及草案所述$试件的边界

曲线为准均匀三次
Z

样条曲线$

E

试件的型面有两

个直纹面构成$而直纹面的参数化方式并未详细给

出&目前关于
E

试件的研究现有试件的几何特性*

加工与检测方法*误差建模等$关于
E

试件型面定

义的研究较少$杜丽等人(

!DC

)研究了+

E

,形试件的五

轴数控机床综合动态精度检测特性$从开闭角*扭

转角*曲线曲率等方面分析了
E

试件的几何特性$

并研究了
E

试件的加工方法'

[-,

3

等人(

#

)研究了

E

试件的几何误差和动力学误差'赵波等人(

'

)研究

了
E

试件数控侧铣时的振动情况及加工表面质量'

彭志军等人(

\

)研究了基于
E

试件的五轴机床精度

检测及优化方法'黄克等人(

"

)研究了基于
E

试件的

五轴机床几何误差建模'谭阳等人(

&%

)研究了
E

试

件的型面构造$分析了型面特性$然而并未指出型

面定义不唯一&

E

试件的型面属于非可展直纹面$

在实际应用中通常用
N:?

"

N:V

软件的直纹面扫

掠功能绘制$并非由参数公式绘制$因此现有研究

忽略了
E

试件型面的参数化方式(

&&D&B

)

&

E

试件作为标准检测试件$几何造型不唯一会

严重影响检测结果的有效性&

E

试件型面不同的

几何定义会影响试件扭曲角变化以及侧铣原理性

误差等特性$而这些几何特性对试件的检测效果及

检测结果准确性有着重要影响&因此$本文分析了

两种常用的
E

试件型面参数化方式$分析了不同参

数化方式下的
E

试件扭曲角变化以及侧铣时的原

理性误差(

&!D&#

)

$并根据分析结果选取了
0*+F7

参

数直纹面作为
E

试件型面的定义方式$有利于完善

标准体系$促进标准的推广与发展&

;

!

!

试件的定义

E

试件是成飞公司提出的综合检测数控铣床

动态精度的检测试件$试件由
E

形的等厚度的缘条

和矩形底座组成&

E

型缘条由上下两个平面上的

四条
E

形曲线相互交叉构成&根据
E

件工作组草

案$

E

试件由两个直纹面构成$如图
&

所示&直纹

面
0

由两条准均匀三次
Z

样条曲线定义$这两条

Z

样条曲线分别由两组控制点即
8

*

#

*

9

%

!

&&

%和

图
&

!

E

试件边界线控制顶点列表

Y2

3

>&

!

N),8+).

U

)2,87)/ED7T-

U

68678

U

26;6

$

*

#

*

9

%

!

&&

%&与直纹面
0

相似$直纹面
:

也由

两条准均匀三次
Z

样条曲线进行定义$两条样条

线分别由两组控制点
;

*

#

*

9

%

!

&&

%和
<

*

#

*

9

%

!

&&

%定义&

根据定义$试件的边界曲线构造唯一$而直纹

面的参数化方式未给出$即按照现有条件构造出的

试件不唯一$作为检测五轴联动机床动态加工精度

的试件$试件几何造型的不唯一会影响到检测结果

的有效性&因此$对
E

试件直纹面定义进行研究可

为
E

试件标准体系的构件提供理论基础$有利于试

件的推广和完善&

<

!

!

试件的直纹面定义

E

试件的侧面是以上下两条
Z

样条曲线为引

导线#基线%扫掠出的直纹面&直纹面是包含了一

簇直线段构成的曲面$这些直线段即称为母线&直

纹面定义如下
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式中!
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数方程$对于同一条曲线$若参数选取不同$则所得

曲线的参数方程也不一致$即生成的直纹面不同&

工程中常用的两种直纹面为
0*+F7

参数直纹面和

等弧长直纹面$即分别以引导线的
0*+F7

参数和

弧长为直纹面的参数&

E

试件的边界曲线为准均匀
Z

样条曲线即

0*+F7

曲线$以
0

面为例$若取引导线参数为

0*+F7

参数
/

$即
E

试件直纹面的引导线表达式为

!
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%

9

#
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%

式中!

!

%

#

/

%$

!

&

#

/

%分别为
0

面的两条引导线&

假设
E

试件
D

向直纹$即为在
!

&

$

!

$

之间插补直

线段得到直纹面$直线段
!

%

#

/

%

!

&

#

/

%即为母线$

此时
E

试件直纹面的表达式为
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B

%

式中直纹面的参数即为
0*+F7

参数$此时
=

#

/

$

>

%

为
0*+F7

曲面$称作
0*+F7

参数直纹面&

对于样条曲线$除了
0*+F7

参数外$曲线的弧

长也常作为参数使用$弧长参数又叫自然参数&若

取引导线的参数为弧长参数
E

$定义点
!

%

#

%

%到点

!

%

#

/

%的弧长为
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则曲线总弧长
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可得反函数
/

9

/

#

E

%$代入
!

A

#

/

%即可得引导

线的弧长参数方程
!

A

#

E

%$此时
E

试件直纹面方程

为

=

#

E

$

>

%

9

#

&

?

>

%

!

A

#

E
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@

>!
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#
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%

E
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%
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#
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&

% #

'

%

称作等弧长直纹面&

=

!

!

试件直纹面特性分析

=>;

!

直纹面扭曲角对比分析

!!

直纹面的扭曲角可以反映直纹面的扭曲程度$

是直纹面的重要特性&直纹面的扭曲角是指两条

引导线的切矢在母线方向的投影的夹角$如图
$

所

示&两条引导线的切线矢量分别为切矢
&

和切矢

$

$在母线法平面投影的夹角即为扭曲角
"

&

图
$

!

扭曲角示意图

Y2

3

>$

!

GW278-,

3

.6

0*+F7

参数直纹面和等弧长直纹面的参数化

方式不同$则母线组不同$因而扭曲角也不同$图
B

即为
E

试件两种直纹面的扭曲角变化图$

0*+F7

参

数直纹面最大扭曲角为
\>%\

$扭曲角换向次数为

\

$等弧长直纹面最大扭曲角为
">&%

$换向次数为
$

次$如图
B

及表
&

所示&最大扭曲角体现曲面的扭

曲程度$而换向次数则体现曲面的复杂程度$综合

对比$两直纹面的最大扭曲角差异不大$而
0*+F7

参数直纹面的扭曲角换向次数远多于等弧长直纹

面$即
0*+F7

参数直纹面扭曲情况更复杂&

E

试件

作为检测五轴机床动态加工性能的试件$

0*+F7

参

数直纹面扭曲情况更加复杂$更能够体现数控机床

的加工性能&

图
B

!

扭曲角变化图

Y2

3

>B

!

=-+2-82),)/8W278-,

3

.6

表
;

!

直纹面扭曲角参数对比

6-8>;

!

?$%

0

-'+1$,$*&:+1&-,

@

3#8#&:##,&:$'A3#.1A'

4

*-7#1

参数
0*+F7

参数直纹面 等弧长直纹面

最大扭曲角"#

]

%

\>%\ ">&%

换向次数
\ $

=><

!

原理性误差对比分析

E

试件型面为非可展直纹面$非可展直纹面由

于母线两端法矢方向不一致$因而侧铣加工时具有

原理性误差&

E

试件的两条引导线不平行$母线上

不同点的法失方向不同$由母线偏置确定刀轴矢量

C"'

第
#

期 陈耿祥$等!

E

试件几何形状定义与特性分析



时$理想状态下加工时刀具与直纹面在母线处线接

触&但实际加工时$由于刀具半径不为零$因此刀

具回转曲面与直纹面为面接触$于是加工时会产生

过切或者欠切的现象$即为直纹面侧铣加工的原理

性误差&原理性误差的大小与母线两段法矢夹角

即扭曲角有直接关系$即扭曲角越大$原理性误差

就越大&

直纹面数控加工中$确定刀轴矢量常用的方法

有
B

偏置法$

BI0

偏置法以及侧向偏置法等$本

文对比分析两种直纹面的原理性误差$在此选取
B

偏置法$如图
!

所示&

&

&

为
E

件上边界曲线的单位

法矢$

&

$

为
E

件下边界曲线的单位法矢$母线

8

*

$

*

向
&

&

方向偏置
B

即得到侧铣刀轴&

B

偏置法

加工直纹面会存在过切
#

$根据文献(

&B

)所述$在

直纹面凸面处$母线
8

*

$

*

上最大过切
#

L-P

计算公

式为

#

L-P

9

B

@

B

$

?

B

$

@@

$B;)7槡 "

#

\

%

图
!

!

B

偏置法示意图

Y2

3

>!

!

B)//76882,

3

-.

3

)+28TL

!!

在直纹面凹面处$母线
8

*

$

*

上最大过切
#

L-P

计算公式为

#

L-P

9

B

?

B

$

@

B

$

@?

$B;)7槡 "

#

"

%

式中!

B

为刀具半径$

B

$

为下边界曲线在
$

*

点处

的曲率半径值$

"

为
&

&

&

$

的夹角$即为母线
8

*

$

*

的扭曲角&

据式#

\

$

"

%可得出两种直纹面沿母线方向最大

过切的分布$如图
C

所示$具体参数如表
$

所示&

现阶段基于
E

试件的加工精度检测是计算检测点

图
C

!

两种直纹面沿母线最大原理误差变化图

Y2

3

>C

!

V-P2L*L8T6)+682;-.6++)+7-.),

33

*2M6.2,6)/

8W)+*.6M7*+/-;67

实际点位与设计模型点位的偏差值$因此试件加工

误差检测值包括机床导致的误差和直纹面原理性

误差$根据图
C

和表
$

$

0*+F7

参数直纹面的原理

性误差小于等弧长直纹面$因此选取
0*+F7

参数

直纹面作为
E

试件型面的定义方式$更有利于提高

试件检测结果的准确性&

表
<

!

直纹面过切参数对比

6-8><

!

?$%

0

-'+1$,$*'A3#.1A'*-7#$B#'7A&

参数
0*+F7

参数直纹面 等弧长直纹面

最大过切"
LL %>%#C %>%"'

过切平均值"
LL %>%&& %>%$!

过切标准差"
LL %>%&' %>%$\

C

!

结
!!

论

针对
E

试件草案中未指定直纹面参数化方式

的问题$本文分析了
E

试件型面的两种典型参数化

方式$对比了两种直纹面的扭曲角和侧铣原理性误

差$为
E

试件标准体系的构建提供理论参考&主要

工作如下!

#

&

%结合草案中指定的直纹面引导线定义$给

出了
E

试件
0*+F7

参数直纹面和等弧长直纹面的

数学定义&

#

$

%对比了
0*+F7

参数直纹面和等弧长直纹

面的扭曲角变化$得出
0*+F7

参数直纹面的扭曲

情况更加复杂$作为检测试件更能体现机床的加工

性能&

#

B

%分析了
B

偏置法下
0*+F7

参数直纹面和

等弧长直纹面的侧铣原理性误差分布$得出
0*+F7

参数直纹面的原理性误差更小的结论&

综合以上工作$与等弧长直纹面相比$

E

试件

0*+F7

参数直纹面的扭曲情况更加复杂$而侧铣原

理性误差更小$因此选取
0*+F7

参数作为
E

试件

直纹面定义方式&本文研究结果已提交至
E

试件

标准委员会$最新版本
E

试件已明确定义直纹面参

数化方式为
0*+F7

参数$有利于标准试件的推广

与完善&
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ÂKOQQ

$

GAQQK_[>GT604_ZEZ))b

(

V

)

>Z6+

D

.2,H62M6.F6+

3

!

E

U

+2,

3

6+

$

&""'>

(

&$

)王志国$周来水$谭昌柏$等
>Z

样条曲面的形状修

改---基于等参线的曲面缝合(

(

)

>

南京航空航天大

学学报$

$%%"

$

!&

#

C

%!

C'%DC'C>

[:0OIT2

3

*)

$

IH@4Q-27T*2

$

G:0NT-,

3

F-2

$

68

-.>ET-

U

6L)M2/2;-82),)/ZD7

U

.2,67*+/-;6

D

7828;T)/F

D

7

U

.2,67*+/-;67F-76M),27)

U

-+-L68+2;;*+56

(

(

)

>()*+

D

,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7 < :78+)

D

,-*82;7

$

$%%"

$

!&

#

C

%!

C'%DC'C>

(

&B

)卫炜$周来水$王志国
>04_ZE

曲面上的曲线精确

表达(

(

)

>

南京航空航天大学学报$

$%%\

$

!%

#

&

%!

\CD

\\>

[KA[62

$

IH@4 Q-27T*2

$

[:0O IT2

3

*)>KP-;8

+6

U

+676,8-82),)/;*+567), 04_ZE7*+/-;67

(

(

)

>

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :7

D

8+),-*82;7

$

$%%"

$

!&

#

C

%!

C'%DC'C>

(

&!

)席光$吴广宽$郑健生
>

基于半径和角偏置的直纹面

五坐标加工刀位生成算法(

(

)

>

机械工程学报$

$%%\

$

!!

#

!

%!

"$D"#>

JAO*-,

3

$

[4 O-,

3

b*-,

$

IHK0O(2-,7T6,

3

>̂ )

D

7282),2,

3

-.

3

)+28TL/)+CD-P27L-;T2,2,

3

)/+*.6M7*+

D

/-;67F-76M),+-M2*7-,M-,

3

.6)//768

(

(

)

>()*+,-.)/

V6;T-,2;-.K,

3

2,66+2,

3

$

$%%\

$

!!

#

!

%!

"$D"#>

(

&C

)

O@0O H

$

N:@QJ

$

QA4(>AL

U

+)56M

U

)7282),2,

3

)/;

9

.2,M+2;-.;*886+/)+/.-,b L2..2,

3

+*.6M7*+/-;67

(

(

)

>N)L

U

*86+

D

:2M6M?672

3

,

$

$%%C

$

B'

#

&$

%!

&$%CD

&$&B>

(

&#

)

HEA0G H

$

NHAH H N>AL

U

+)52,

3

)

U

82L2S-82),)/

8)).

U

-8T

U

.-,,2,

3

2,CD-P27/.-,b L2..2,

3

*72,

3

-M

D

5-,;6M Ê@-.
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