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基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数控加工变形误差控制

桑晶

(南京机电职业技术学院ꎬ江苏 南京 ２１１３０６)

摘　 要:为了控制数控加工过程中零件表面产生的变形误差ꎬ提出基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数控加工变形误

差控制方法ꎮ 对薄壁塑料零件数控加工过程展开建模分析ꎬ发现切削深度是影响加工变形误差的主要因素ꎮ 将切削深

度作为长短期记忆网络的输入ꎬ预测薄壁塑料零件的数控加工变形误差ꎻ采用反馈插补算法确定零件表面变形的关键

区域ꎬ并根据计算得到的变形量修正切削深度ꎬ实现误差补偿ꎮ 实验与分析结果表明:在不同切削位置处ꎬ可准确地预

测薄壁塑料零件的数控加工变形误差ꎬ且控制后得到的零件表面变形明显改善ꎮ
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０　 引言

优化数控加工过程中的装夹方式、刀具路径

和切削深度等可以有效降低变形误差[１] ꎬ在加

工过程中控制热效应也能够减小变形误差ꎬ包括

优化切削参数、采用冷却液等ꎮ 深入研究薄壁塑

料零件数控加工变形误差控制方法可以促进相

关行业的良好发展ꎬ提高零件的生产效率和加工

质量ꎮ
文献[２]设定机床切削受力极限值范围ꎬ优

化刀具路径ꎬ但是由于材料变异性的存在ꎬ加工过

程切削力变化情况模拟过程可能无法完全覆盖所

有的材料变化情况ꎬ从而影响模拟结果的准确性ꎮ

文献[３]在 Ａｂａｑｕｓ 有限元模拟软件中分析零件的

变形情况ꎬ但是精度较低ꎬ无法准确地获取零件表

面的变形程度ꎮ 文献[４]将零件分为 ４ 个典型特

征ꎬ通过灵敏度分析方法获取不同特征类型下零

件产生的变形误差ꎬ但该方法在计算变形误差时

没有考虑环境因素与设备因素ꎬ计算得到的变形

值与实际不符ꎮ 文献[５]建立了零件的铣削模

型ꎬ根据预测结果实现误差控制ꎬ该方法控制后零

件表面的变形程度没有得到有效改善ꎬ表明误差

控制精度低ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出

基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数控加工变形

误差控制方法ꎮ
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１　 加工过程建模及加工变形误差

１.１　 输入输出过程描述

数控加工是根据提前设定的加工程序从加工

前模型上移除相关材料ꎬ最后获得薄壁塑料零件

的过程ꎮ 可用输入输出过程描述上述的材料移除

过程[６－７]ꎮ 基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数

控加工变形误差控制方法将进给速度 ｖｆ、参考模

型 Ｄｒｅｆ、主轴转速 ｖｃ 和切削深度 ｓｐ 作为输入ꎬ将完

成加工后的薄壁塑料零件作为输出 Ｄｒｅａｌꎮ 用数学

函数 ｇ(􀅰)描述薄壁塑料零件数控加工的过程:
Ｄｒｅａｌ ＝ｇ(ｖｆꎬＤｒｅｆꎬｖｃꎬｓｐ) (１)

在加工程序编制过程中ꎬ可将参考模型作为

依据生成刀具轨迹ꎮ 通过统计与分析可获得薄壁

塑料零件的具体几何模型 Ｄｍｅａｓｕｒｅꎬ在不考虑测量

误差的前提下ꎬ薄壁塑料零件的实际模型即为上

述几何模型 Ｄｒｅａｌ ＝Ｄｍｅａｓｕｒｅꎮ
在数控加工过程中ꎬ薄壁塑料零件产生的热

误差和弹塑性变形误差是由零件与铣削刀具之间

相对运动生成的力热耦合作用造成的ꎮ 导致零件

数控加工结果与设计模型存在偏差的主要因素包

括环境因素、几何制造误差、测量误差以及装夹定

位误差等ꎬ可用综合误差 Ｒｃｏｍ描述上述产生的偏

离差值:
Ｒｃｏｍ ＝Ｄｒｅａｌ－Ｄｒｅｆ (２)

在工况不存在差异且工步相同的条件下ꎬ在
不同薄壁塑料零件进行数控加工过程中进给速度

ｖｆ 和主轴转速 ｖｃ 之间的差异较小ꎬ因此可将以上

两个参数作为零件数控加工过程中的常量输入ꎬ
将式(１)转变为

Ｄｒｅａｌ ＝ｇ(Ｄｒｅｆꎬｓｐ) (３)
分析式(３)可知ꎬ切削深度 ｓｐ 与参考模型 Ｄｒｅｆ

直接影响薄壁塑料零件数控加工的结果ꎮ

１.２　 加工变形误差预测

将切削深度 ｓｐ 作为样本 Ｘ ＝ { Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｘ ｔꎬ􀆺ꎬＸ ｉ}ꎬ采用长短期记忆网络展开薄壁塑料零

件数控加工变形误差预测ꎮ
设 Ｘ ｔ、Ｃ ｔ、Ｓｔ 分别表示记忆单元当前在网络中

的输入、对应的状态以及输出[８－９]ꎬＣ ｔ－１、Ｓｔ－１ 表示

记忆单元前一步对应的状态和实际输出ꎬσ 是

Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ其取值区间为[０ꎬ１]ꎬ如图 １ 所示ꎮ
根据当前输入的切削深度样本 Ｘ ｔ 以及记忆

单元上一步输出 Ｓｔ－１遗忘门可对上一步记忆单元

状态 Ｃ ｔ－１的遗忘百分比进行控制ꎬ用 Ｗｆ 描述遗忘

门对应的权值ꎬ获得输出 ｇｔꎬ设 ｂｆ 表示遗忘门的

阈值ꎮ 基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数控加

工变形误差控制方法引入 ｔａｎｈ 函数对新信息Ｃ
－

ｔ

的计算:

Ｃ
－

ｔ ＝ ｔａｎｈ[ＷＣ(Ｓｔ－１ꎬＸ ｔ)＋ｂＣ] (４)
式中:ｂＣ、ＷＣ 分别描述的是记忆单元对应的阈值

和权值ꎮ 结合输出 ｇｔ、 Ｃ
－

ｔ、 ｉｔ 确定记忆单元在

ＬＳＴＭ 网络中的状态 Ｃ ｔ:

Ｃ ｔ ＝ｇｔ􀱋Ｃ ｔ－１＋ｉｔ􀱋Ｃ
－

ｔ (５)
根据记忆单元的状态 Ｃ ｔ 获得 ＬＳＴＭ 网络的

输出ꎬ即薄壁塑料零件数控加工变形误差 Ｏｔꎮ
Ｏｔ ＝σ[ＷＯ(Ｓｔ－１ꎬＸ ｔ)＋ｂＯ]
Ｓｔ ＝Ｏｔ􀱋ｔａｎｈ(Ｃ ｔ)Ｒｃｏｍ

{ (６)

式中:ｂＯ、ＷＯ 分别表示输出门对应的阈值与权值ꎮ
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图 １　 记忆单元

２　 基于反馈插补算法的误差控制

所提方法采用反馈插补算法实现薄壁塑料零件

数控加工变形误差控制ꎬ根据 １.２ 节确定变形量 Ｏꎮ
在具体补偿过程中ꎬ沿变形的反方向控制刀具偏移

Ｏ 距离ꎬ反馈插补算法的补偿原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 刀具轨迹修正
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图 ２ 中ꎬ由于薄壁塑料零件受力变形ꎬ使理想

刀位 ｘｄ 在数控加工时变为加工点位置 ｘａꎬ为了控

制变形误差ꎬ刀具此时需要反向偏置 Ｏ(ｘｄ)ꎬ使其

处于 ｘｃ 处ꎮ
采用反馈插补算法实现薄壁塑料零件数控加

工变形误差控制的具体过程如下ꎮ
１)在名义刀具轨迹上随机选取 ｍ 个点 Ａｉ( ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ其中ꎬｍ 可根据薄壁塑料零件的加工

精度确定ꎬ两者之间呈正比ꎬ将数控加工变形程度

作为依据确定控制点的密度[１０－１１]ꎮ
２)通过 １. ２ 节确定各点 Ａｉ 处对应的变形

量 Ｏｉꎮ
３)结合柔性力学模型与镜像补偿法确定补偿

量 ｕｉ
[１２－１３]:

ｕｉ ＝
ｕ′ｉＯｉ

Ｏ′ｉ
(７)

式中:ｕ′ｉ、Ｏ′ｉ分别表示第 ｉ 个工位的仿真优化补偿

量与仿真变形量ꎮ
４)根据补偿量 ｕｉ 对控制点的位置展开修正:

Ａ′ｉ ＝Ａｉ＋ｕｉ (８)
式中 Ａ′ｉ表示修正后的控制点位置ꎮ

５)插值计算全部 Ａ′ｉꎬ获得修正后的刀具轨

迹ꎬ实现薄壁塑料零件数控加工变形误差控制ꎮ
在实际薄壁塑料零件数控加工变形误差控制

过程中ꎬ如果补偿全部位置ꎬ花费的时间较长ꎬ降
低了控制效率ꎮ 实际数控加工过程中ꎬ由于变形

表面通常为曲线(图 ３)ꎬ但当误差处于公差带 Ｙｄ

范围内时ꎬ薄壁塑料零件就符合尺寸要求ꎬ因此可

将公差要求作为变形误差控制的依据ꎮ 薄壁塑料

零件表面的轮廓线在数控加工过程中属于一个渐

变的过程ꎬ选取若干关键点ꎬ在表面上将其作为依

据修正刀具轨迹[１４]ꎬ确定变形超差的边界点 Ｗ０、
Ｗ１ꎬ在此基础上对超差部分(Ｗ０－Ｗ１)刀位的切削

深度展开补偿ꎬ实现薄壁塑料零件数控加工变形

误差控制ꎮ
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图 ３　 公差带与误差

ａ)用 Ｙｄ 表示薄壁塑料零件加工表面的变形

公差带宽ꎬ拟合处理 １.２ 节计算得到的变形值获

得变形分布图ꎬ以此确定变形关键点ꎬ连接变形关

键点获得薄壁塑料零件变形的关键区域ꎮ
ｂ)利用式(８)得到关键区域变形量的补偿

量ꎬ对该区域的切削深度展开修正[１５－１６]ꎬ实现薄

壁塑料零件数控加工变形误差控制ꎮ

３　 实验与分析

为了验证基于反馈插补算法的薄壁塑料零件

数控加工变形误差控制方法的整体有效性ꎬ需要

对其展开测试ꎮ 本次测试所用的薄壁塑料零件相

关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 薄壁塑料零件参数

参数 数值

弹性模量 / ＧＰａ ７０

长度 / ｍｍ ４９.５２

网格数量 ２０×１４

高度 / ｍｍ ３８.２

厚度 / ｍｍ ３.０

　 　 数控加工相关参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 加工参数

参数 数值

每齿进给量 / ｍｍ ０.０１

切削刃数 ２

轴向切削深度 / ｍｍ ３８

铣刀螺旋角 / (°) ３０

径向切削深度 / ｍｍ １

铣刀直径 / ｍｍ ２０

切削速度 / (ｍ / ｍｉｎ) １５.２

齿数 ３

　 　 采用基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数控

加工变形误差控制方法、文献[３]方法和文献[４]
方法对不同切削位置的变形误差展开预测ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎬ图中实线为实际误差ꎬ黑点为预测

误差ꎮ
数控加工变形误差预测是变形误差控制的前

提ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在不同切削位置处ꎬ所提方法均

可准确地预测薄壁塑料零件的数控加工变形误

差ꎬ文献[３]方法和文献[４]方法的变形误差预测
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􀅰机械制造􀅰 桑晶􀅰基于反馈插补算法的薄壁塑料零件数控加工变形误差控制

结果偏离实际误差曲线ꎬ存在误差预测精度低的

问题ꎬ无法为后续的误差控制提供可靠依据ꎮ
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图 ４　 加工变形误差预测结果

　 　 完成误差预测后ꎬ采用上述方法展开薄壁塑

料零件数控加工变形误差控制后ꎬ零件表面的变

形情况如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 零件加工变形程度

由图 ５ 可知ꎬ采用文献[３]方法和文献[４]方
法展开误差控制后ꎬ零件表面仍然存在较大程度

的加工变形ꎮ 与上述两种方法相比ꎬ经所提方法

控制后ꎬ零件表面变形明显改善ꎬ表明所提方法具

有较高的误差控制精度ꎮ 所提方法采用反馈补差

算法根据薄壁塑料零件数控加工变形值对切削深

度展开控制ꎬ实现了加工变形误差控制ꎬ提高了控

制精度ꎮ

４　 结语

针对目前零件数控加工变形误差控制方法在

误差预测与控制方面存在的问题ꎬ提出基于反馈

插补算法的薄壁塑料零件数控加工变形误差控制

方法ꎮ 根据数控加工特点对变形误差展开预测ꎬ
通过反馈插补算法实现误差补偿ꎬ完成误差控制ꎬ
可准确地预测零件的数控加工变形误差ꎬ并以此

为依据展开误差控制ꎬ提高了控制精度ꎬ为薄壁塑

料零件的加工及应用提供了保障ꎮ

参考文献:
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􀅰机械制造􀅰 黄克瑶􀅰“机械创新设计”课程创客式改革研究与实践

务书、项目设计及图样、项目实物制作、项目汇报

展示、项目是否申请专利等ꎬ多元评价学生学习效

果ꎬ促进学生学以致用ꎬ增强学生的获得感ꎮ

３　 “机械创新设计”课程改革效果

围绕自身感兴趣的项目主题ꎬ学生完成了项

目的创意构思到设计与制作的全过程学习ꎬ学生

的知识、技能与素质在项目的深入中逐步得到螺

旋式提升ꎬ有效达成了课前设定的三维教学目标ꎮ
通过发现问题、产生创意、综合利用数字化制造工

具进行设计及制造ꎬ而后在班级分享成果ꎬ使学生

体验了创客“创新、实践、分享”的全过程ꎬ学习迁

移能力也得到提升ꎮ 创新设计成果通过学校申报

国家专利ꎬ专利可作为创新能力的有力证明ꎮ 同

时ꎬ参加“挑战杯”、“互联网＋”等各类比赛ꎬ在比

赛中历练ꎬ提升学生们作为未来机械设计师的职

业归属感、荣誉感ꎮ

４　 结语

以“创新、实践、分享”的创客教育理念对“机

械创新设计”课程进行课程改革ꎬ在实践中不断总

结教育教学方法ꎬ效果显著ꎬ其思路和方法可为其

他院校该课程的开展及机械创新人才的培养提供

一定参考ꎮ
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