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用
“

物理仿真
”

方法

优化数控工艺编程

武
航空航天加工制造企业的编程工程师们

，

已经不在局限于仅仅得到在电脑的屏幕上看到刀路运行的轨
，

来防止有可能出现的干涉和碰撞迹象
。

而是关注在一个零件简未加工之前
，

从其加工过程中有可能发

生的受力
、

温升和变形
，

从刀具有可能产生振动甚至破摒的现象
，

从机床的振动可能对加 〔的影响等方面
，

得出一些定性或者定量的分析结果
，

来指导和调整加工的数控程序
，

以达到更好的加工表面质量
�

更快的

加 〔效率以及更小的零件变形
。

文 �把有
�

通力有限公司

近
��年以来我国企业 ��� 技

术不断发展
，

其中计算机辅

助加工 �或称计算机辅助编程�软

件越来越多地进人了各个加工制造

企业
，

用于代替手工编程
，

直接驱

动机床数控系统
�

对从最简单的两

轴半到 �轴
，

甚至是更多轴的控制

加工
，

已经逐渐不再成为一个技术

难题
。

同时
，

在数控刀路的编程之

后
，

为了提前效验此程序是否能够

准确无误地运行在机床上
，

预先了

解和避免刀具同机床及工夹量具的

碰撞
，

一些刀路的仿真技术和相应

的软件
，

也越来越多地被普遍使用

中
。

这种仿真技术我们称之为
“
几

何仿真
” 。

但是现在更多高端的诸如航

空航天加工制造企业的编程工程师

们
，

己经不在局限于仅仅得到在电

脑的屏幕上看到刀路运行的轨迹
，

来防止任何有可能出现的干涉和碰

撞迹象这一
“

表面
”

结果了
。

他

们开始关注在一个零件尚未加工之

前
，

从其加工过程中有可能发生的

受力
、

温升和变形
，

从刀具有可能

产生振动甚至破损的现象
，

从机床

的振动可能对加工的影响等方面
，

事先得出一些定性或者定量的分析

结果
，

来指导和调整加工的数控程

序
，

以达到更好的加工表面质量
、

更快的加工效率以及更小的零件变

形
。

总而言之
，

希望用更强大的仿

真技术手段
，

得到更优质的被加工

零件
，

这种仿真技术被称之为
“
物

理仿真
” 。

我们知道
，

机械零件的加工
，

被加工材料从弹性变形到塑性变形

的物理过程中
，

会释放出热量并产

生作用力
，

这种物理上的变化是无

法用肉眼观察到
，

因此也无法判断

对被加工零件质量产生什么影响
。

为了得到这些变化的数据
，

以往的

一种方法是在机床上各个部位加装

各种传感器
，

用来测量出这些数值

�如温度
、

受力和振动频率等�
，

进

而
“
人工

”
调整数控加工工艺和程

序
，

这是一种很好的方法
，

但是传

感器的安装是非常精密的工作
，

稍

有偏差将带来测量数据上的不准确
�

胜和一定的离散性
。

那 么 如何 利用 非接触式的

方式以得到 �或测量到 �
，

并且

通过计算机分析的方法来得到数

据 以指导加工过程�美国 �����

���� ������ 公 司 开 发 了一 款

���������� ���������� �����
�的

软件
，

可以很好解决这个问题
。

� �� ������� ����� ���� �

������ �以下简称 ���将 ����

���
、

加工动态仿真技术以及工

件 �刀具的物理材料特性集成在

一起
，

在这个被称之为
“

将改变

游戏规则
”

的软件中对数控加工

程序的切削机理做分析
，

以达到

最大化提升加工性能
、

缩短加工

周期
、

提高加工质量的目的
。

客户在使用这个解决方案时
，

首先对机床进行设置
，

包括数控

系统及代码形式
、

是否是 �轴加

工
、

坐标系统
、

主轴转速和进给

速率
、

主轴的功率和扭矩等
，

然

后输人加工刀具
，

包括刀具类型
、

几何尺寸
、

刀损模型等参数
�
最

后定义或导人被加工零件
，

包括

零件的尺寸或直接读人 ��������

模型
、

工件的材料等
。

一旦定义

结束
，

用户就可以启动软件的分

析引擎
，

在短短几秒钟时间内
，
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屏幕上就会显示出针对特定工件加工的分析数据
。

这些

数据是以文本或坐标图的形式提交的
。

在坐标图中
，

横

轴 ���是此段程序经历的时间
，

而纵轴 ���是选择的

不同结果的体现
，

例如受力
、

温升
、

功率
、

主轴或进给

速率等
。

以图 �中的加工例子来说明
，

横轴为时间
，

纵轴为

切向力
。

从图中可以看出
，

程序运行的时间为���
�

��
，

刀具所承受的最大切向力为 ���
�

���
。

同时还可以看到
，

刀具在整个加工过程中的受力是不均匀的
，

受力小时证

明切削力不足
，

受力大时 �尖峰值�有可能会造成刀头

的破损
。

为了减少刀具破损的可能性
，

要降低刀具的受力
�

同时为了提升加工效率
，

又要加大刀具的受力
，

我们把

刀具的受力范围限定在某一个范围
，

最大值为 ����
，

然后再用 �� 软件运行一次上面的分析
，

便得出优化后

的结果
，

可见图 �所示
。

通过以上两个图的比较我们可以看出
�
刀具的最大切

向力被限制在 ���� 时
，

加工时间从优化前的 ���
�

��缩短

到优化后的���
�

��
，

加工效率提高了约���
。

同时 �� 系

统会输出一个优化后的 � 代码程序
，

用户可以直接将其

导人到数控机床上进行实际的加工
。

国内某著名航天企业在使用 �� 后
，

通过比较优化

前后的程序 �实际加工�
，

加工时间缩短了 ��� 一���
，

加工粗糙度及变形量从优化前的 �
�

�� �� 到优化后的

�
�

����
，

达到了原有的优化要求
。

而另一家位于深圳的

家电企业
，

在使用 �� 软件优化数控程序后
，

其加工时

间减少了 引
�

���
，

并通过优化减少了大量的空走刀
。

用

户得出的初步结论是
� �� 软件

“

对大型开槽 �腔体及外

轮廓多层次铣削有较大改善
，

对加工轨迹 �深度参数进

行调整
，

以能达到节省时间
、

改善品质的效果
” 。
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