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方法，在每个分析步内传递数据，结构在气流压力作用下变

形，而流场又直接受到结构变化的影响，因此采用流固耦合

方法进行发动机进气管路的强度分析更加接近实际工况，而

且得到的数据也更加准确和精确。

流固耦合计算与均布载荷计算的结果对比如表 2 所示，

以均布载荷计算结果为基准值，可以看到，两种分析方法的

计算结果非常相近，对比值均在 1% 以内，且流固耦合方法

结果偏小。本文研究的管道模型变形量较小，因此流固耦合

方法的计算结果没有产生太大变化。

表 2 流固耦合与均布载荷计算结果对比

项目
应力 1/

MPa

应力 2/

MPa

位移 1/

mm

位移 2/

mm

位移 3/

mm

均布载
荷计算

数值 13.17 11.05 4.324 4.247 3.776

流固
耦合

数值 13.05 11.01 4.310 4.232 3.771

对比 -0.91% -0.36% -0.32% -0.35% -0.13%

四、结语

（1）本文联合 Abaqus 和 CFD 分析软件，针对某重型

商用车发动机进气管路进行了强度分析方法的研究，主要进

行了极限工况下模型真空试验、施加均布载荷强度分析和流

固耦合分析，通过对强度与刚度计算结果分析研究各计算方

法的特点及优劣性。

（2）通过数据对比分析显示，在极限工况下，仿真结

果较试验值偏小，台架试验模型存在加工工艺缺陷和人为试

验误差，而仿真模型更加理想化，故仿真强度分析可作为模

拟台架试验的手段。

（3）流固耦合分析方法结合 Abaqus 和 CFD 软件，能

够模拟并直观地观察气流在管道内的真实流动状态，模拟气

流的冲击、漩涡、螺旋及局部回流现象和流体的速度变化以

及管道内表面的压力变化，同时在每个分析步内传递数据，

结构在气流压力作用下变形，而流场又直接受到结构变化的

影响，相比于均布载荷分析更接近发动机进气管路的实际工

作工况，得到的数据也更加准确和精确。

（4）流固耦合分析方法可以作为发动机进气管路强度

分析的一种重要手段。IM
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一、引言

多轴数控机床结构复杂，运动多样，是加工复杂零件、

异形零件的重要工具。随着国内加工制造技术的不断发展与

升级，多轴机床得到越来越多的应用。然而，复杂零件NC

程序的正确性制约了该类机床的高效应用。如何有效地对

NC程序的正确性进行快速、准确的检验对提高机床的实用

效率具有重要意义。应用虚拟仿真技术能够快速、准确的对

工件进行仿真加工，验证NC程序的正确性，同时能够预先

基于 VERICUT 的数控机床虚拟
仿真系统构建及应用

进行多轴加工时，NC 程序正确性无法通过人力来识别。试件加工中 NC 程序的正确性对机床安全有重要影响。基于

VERICUT 平台，构建数控机床虚拟仿真系统，对样件进行仿真加工，能直观、快速地观察加工过程，检查加工中可能出现的

碰撞、干涉等危险情况，验证 NC 的正确性，提高样件实际加工的效率，同时保障了机床的安全、高效应用。
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知道加工中可能出现的干涉、碰撞等危险情况，对NC程序

的识错、改进具有重要作用。本文以DMC70ev 数控机床为

原型，研究了该机床的结构及运动特点，在VERICUT中构

建其虚拟仿真加工系统，并对一液压壳体零件进行仿真加工，

验证了NC程序的正确性，为同类机床的虚拟模型构建提供

一定参考。

二．构建机床虚拟仿真系统

虚拟仿真系统其实质就是将实际机床在虚拟计算机环境

中的完全映射，通过对机床的运动、结构等相关信息进行分析，

在虚拟环境中构建机床的三维实体，同时对其赋予特定的运

动特性，使其达到与实际机床一致的加功功能，满足仿真加

工的要求。

1. 创建虚拟仿真系统

在VERICUT中创建虚拟仿真系统，流程图如图1所示。

图 1  虚拟仿真系统建立流程

2. 机床模型建立

DMC70ev 机床为典型的五轴机床，其运动轴包括 X、Y

和 Z 三个线性轴。此外，还包含 b、c两个旋转轴。通过测量

工具对机床各个运动部件的尺寸进行测量，同时测量机床初

始状态下各部件的位置及其相对尺寸，为三维模型的创建提

供原始数据。

构建机床模型，不仅包含了各结构部件的三维形体，同

时还要对其赋予相应的运动关系，使其按照要求的逻辑关系

来运动。VERICUT中运动关系是通过机床运动树来实现的，

根据实际机床的运动逻辑，在运动树中添加：机架—Y—A—

夹具—工件；机架—X—Z—主轴—刀具运动链，如图 2所示。

将各部件的三维模型导入机床运动树中的相应位置，完成机

床三维模型的建立。

图 2  机床运动树

3. 建立刀具库

刀具的建立必须与实际加工中使用到的刀具保持一致，

否则可能造成仿真中不出现问题，而实际应用中出现碰撞等

危险情况。VERICUT中建立刀具可通过两种方式。直接建立，

VERICUT中提供了丰富的刀具设计样本，根据刀具的具体

特征及参数，选择所需结构及尺寸即可生成刀柄、刀片。通

过UG、CATIA等三维软件建立，在三维软件中，根据刀具、

刀柄尺寸，建立相应的三维模型，将其保存为STL格式文件，

导入VERICUT刀具管理库中。

图 3  数控加工刀具库

4. 配置控制系统及机床参数设置

VERICUT系统库中提供了丰富的控制系统可供选择，

本文中机床的控制系统为Millplus IT V530，系统库中并没

有该控制系统，因此需专门进行定制。根据机床手册中给定

的机床控制代码及其功能，配置相应的控制代码及功能，实

现与实际机床相同的控制指令开发。
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为确保仿真加工的顺利进行，还需进行机床参数的正确

设置。虚拟仿真系统中要对机床行程、碰撞检测、换刀点、

G代码偏置等参数进行设置。只有机床参数设置正确，当仿

真中出现碰撞、超程等情况时，系统才会及时、准确的进行

提示，因此该项对于虚拟系统的可靠性和准确性具有重要意

义。根据实际参数完成设置后，仿真系统构建完成，如图 4

所示。

图 4  虚拟仿真系统

三、仿真加工

1.NC 程序生成

在三维软件CATIA中建立液压壳体零件的三维模型，

对工件进行工艺处理，生成刀具轨迹。目前大多数机床仅能

识别NC程序，因此要将刀位文件转化为机床能直接识别的

NC程序，实现加工。CATIA本身提供了强大的后置处理模块，

能够将刀位文件直接处理并生成NC程序，但该模块也有其

局限性，即仅能对三轴以下的运动进行处理，四轴及以上的

多轴联动运动轨迹则无法进行后置处理。本文为了最大限度

的测试虚拟系统的加工功能，选择了具“3+2”定轴加工特

征的工件，因此直接用 CATIA 后处理模块无法实现 NC程

序的生成。基于此，通过 IMSPOST 通用后置处理平台，开

发专用于该机床的后置处理器 V530-POST，对液压壳体零

件的工艺文件进行后置处理，生成满足机床加工要求的NC

程序。

2. 虚拟仿真加工

将生成的NC程序加载到虚拟仿真系统中，添加设计好

的毛坯、工件三维模型文件，检查好机床的参数等无问题后

即可进行仿真加工，如图 5所示

仿真加工过程中，当出现干涉、碰撞、超程等问题时，

系统中会有相应的提示信息，操作人员可根据信息提示，查

找存在问题的程序段，进而分析问题所在并进行处理，排除

工艺以及加工中可能存在的错误。

3. 仿真结果分析

仿真加工结束后，通过自动比较模块，对加工结果进行

对比，可以检测出加工中过切、欠切的部分（红色区域为过切、

蓝色为欠切），同时可以对加工结果进行测量，预测加工结果，

如图 6所示。

图 6  虚拟仿真加工结果检测

四、总结

本文针对多轴机床进行试件加工时NC程序正确性难以

检测的问题，基于仿真技术，以 DMC70ev 机床为原型，通

过在计算机中建立机床虚拟仿真系统，并以一液压壳体零件

为加工样件，对其进行仿真加工，验证了NC程序的正确性。

结果表明：基于VERICUT构建的虚拟仿真系统能够正确的

进行工件的仿真加工，加工中可能存在的碰撞、干涉等情况

能够有效进行识别，对实际加工中机床的安全保护提供有效

保障， 同时对试件加工的效率有显著提高，促进新产品的开

发进程。IM

图 5  仿真加工


