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　　摘　要　提出并建立了虚拟加工过程来对实际加工状况进行仿真 , 从而在零件正式生产之前就能预见

和评估其加工过程中可能出现的问题, 并加以解决。文中还介绍了虚拟加工过程的结构、建模技术和仿真过

程。
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Abstract　In this paper, a virtual machining pro cess which can simulate the real pro cess is ad-

vanced and established, so the problems in the machining pr ocess can be predicted, evaluated and

so lved before cut t ing pars. It s st ructur e, modelling technology and simulat ion pro cess are also de-

scribed.
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某厂生产的零件具有结构复杂、精度高、壁薄、加工面多、加工工艺复杂(需多次从多个方位,采用多

种加工方法方能完成)、NC 编程困难、毛坯制造成本高等特点。因此,如何在这些零件正式生产之前就

能预见和评估其加工过程中可能出现的问题并加以解决,对确保 NC加工程序的合理性和正确性,保证

产品质量,缩短生产周期,避免毛坯报废,降低生产成本均具有非常重要的作用。为此我们采用了国际上

近年来提出的一种新型的制造技术—虚拟制造技术, 通过对零件虚拟加工过程的建模和仿真来达到上

述目的。

虚拟制造技术就是利用计算机仿真、多媒体、传感器等技术将现实的产品设计制造过程虚拟化, 使

人们在产品投产之前就能预见和评估所设计的产品的性能和设计制造过程
[ 1]
。虚拟制造系统是基于虚

拟制造技术实现的制造系统,虚拟制造系统的建模分为目标系统层、虚拟制造模型层和模型构造层三个

层次[ 2] , 其中模型构造层用于提供描述制造活动及其对象的基本模型结构, 主要有两种模型 [ 3] :产品/过

程模型和活动模型。活动模型描述人和系统的各种活动,如生产准备、生产管理、生产过程等。产品/过

程模型则按自然规律描述可实现的每一物品(或过程)的特征、功能、属性和动作等。笔者认为在产品/过

程模型中,虚拟加工过程的建模及仿真是最基础的工作, 涉及面也最广。因此,对该问题的研究具有十分
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重要的意义。

1　虚拟加工过程 VMP( Virtual M achining Process)

虚拟加工过程是指在数控机床上进行的加工过程在虚拟环境下的映射。为追求“身临其境”的逼真

性和“超越现实”的虚拟性[ 4] ,虚拟加工过程应满足如下要求:

( 1)全面、逼真地反映现实的加工环境和加工过程;

( 2)能对加工中出现的碰撞、干涉提供报警信息;

( 3)能对产品的可加工性和工艺规程的合理性进行评估;

( 4)能对产品的加工精度进行评估、预测;

( 5)必须具有处理多种产品和多种加工工艺的能力。

图 1所示为虚拟加工过程的建模过程。图中也反映了虚拟加工过程的构成。

图 1　虚拟加工过程的建模过程

2　虚拟加工过程的建模

2. 1　产品建模

产品模型是加工过程中各类实体对象的集合,包括毛坯、中期产品模型、目标产品模型、刀具、夹具、

机床以及其他制造资源和环境物,它们的三维数字模型可采用通用的 CA D/ CAM 软件来建立。

2. 2　虚拟机床建模

虚拟机床是虚拟加工过程的具体实施者,由几何模型和运动模型构成。虚拟机床的几何模型由床身

和各运动部件的几何模型组装而成。各构件的三维数字模型根据其实际形状和大小分别建模。如图 2为

一四坐标卧式加工中心的简化模型。图中虚拟机床中有两个坐标系,一个是机床的绝对坐标系X 'Y 'Z' ,

另一个是虚拟环境的图形显示坐标系 XYZ. 由于加工中心的刀具换刀位置是固定的,故将机床坐标系

的原点定在换刀位置的中心。为了方便安装工件和夹具,将图形坐标系的原点定在工作台安装面的中

心。两者之间为平移关系, 平移矩阵 B见后。

虚拟机床中一个运动部件对应一个坐标, 如图 2所示,工作台、部件 1、2、3分别对应于坐标 B、X、

Z、Y . 各运动部件及床身按一定规律构成一运动链, 并规定运动链为起始于工作台, 终止于机床主轴,

如图 3所示。运动链中相邻部件间存在接触关系,床身为不动件,以其为界将运动链分为两段,每一段均

具有层次结构。即每段中离床身近者运动时,离床身远者均将随之而动。如部件 2沿Z 坐标运动时。工

作台和部件 1将随之沿 Z 坐标运动;而部件 3沿 Y 坐标运动时,主轴将随之而动。

虚拟机床的虚拟运动由各运动部件的平动、转动及相互间的联动构成。多个运动部件的联动采用类

似实际数控机床的插补算法 [ 6]可转化为单运动部件的平动或转动。因此,虚拟机床的运动可通过对部件
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进行平移和旋转变化来实现。虚拟运动速度由平移和旋转的步距值来控制。

由于不同数控系统对某些 G 指令如点位加工指令 G81～G89的功能的设置不同,刀具的补偿算法

也不同,因此虚拟机床应设计成能适应不同数控系统的开放式结构。

2. 3　仿真过程建模

虚拟加工过程是由 NC 指令控制刀具运动完成的。在执行每一段 NC指令的过程中,刀具从某一起

始位置经某一路径运动到另一位置。在此过程中,刀具在空间扫过了一定的体积,可以把刀具在运动过

程中包络的空间形体称之为“虚形体”( Sw ept Volume So lid)。如图 4所示,图 4( a)中的圆柱铣刀(切削

刃部分)沿刀具轨迹 AB 运动后形成如图 4( b)所示的虚形体。与实际形体相对而言,它并非真实形体,

但在计算和建模时,可以把它作为真实形体来处理。虚形体与刀具本身的几何形状、刀具运动的轨迹以

及刀具运动的起始位置都有着密不可分的联系。由于虚形体是由静态物体在运动过程中形成的,因此采

用静态物体(刀具)边界曲面在运动中形成包络面的方法对虚形体进行建模。

将虚形体与其它静态形体进行求交运算,可检查加工过程中的碰撞和干涉;而将毛坯与虚形体进行

求差运算,可仿真材料的去除过程。因此, 通过对虚形体的建模,可实现对加工过程的仿真。

图 2　四坐标虚拟机床 图 3　虚拟机床运动链 图 4　虚形体建模

2. 4　加工过程的建模

加工过程模型表示所有用于代表产品行为和制造过程的物理模型, 包括各种加工方法对应的切削

过程中的热变形、切削力作用下系统刚性变形、夹紧变形及振动模型等。加工过程模型是评估和预测产

品加工精度和可加工性的主要依据,它们的建立与加工方法、切削条件(刀具结构形状、刀具材料、工件

材料等)和切削用量等有关。具体的数学模型可通过实验或有限元分析建模来建立。如文献[ 7]介绍了

一种铣削过程中在铣削力作用下的二维振动模型,并以图形仿真方式分析了其对加工精度的影响。

3　加工过程仿真

3. 1　仿真的目的:

( 1)使设计者能够在设计阶段了解其所设计的产品的加工工艺过程和通过所形成的数控指令的模

拟加工过程显示, 了解该产品的可加工性, 并以此为依据,改进所进行的产品的设计,使设计在满足性能

要求的前提下,减少制造成本。

( 2)检验加工过程可能发生的碰撞和干涉, 主要有以下情况:

a. 刀具在非加工状态(如快进、快退、换刀等) ,此时碰撞主要是刀具与工件、夹具及运动部件间的

碰撞;

b. 刀具在工进状态(如直线插补、圆弧插补等) , 此时主要发生过切和欠切情况;

c. 运动超程等。

3. 2　仿真环境的建立

建立仿真环境主要包括定义虚拟机床、刀库和刀具, 安装夹具、毛坯和工件。
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定义刀库包括按加工顺序定义刀号、确定刀具类型及其结构大小、刀夹等, 对结构非标的刀具则从

刀具模型库中选择刀具几何模型,结构为回转件的刀具则确定其直径、切削部分长度、总长等。

定义虚拟机床包括根据加工要求确定机床类型、坐标数、控制系统、机床坐标原点、图形坐标原点和

编程原点。缺省状态下以图形坐标系的原点为编程原点( G54)。

产品(夹具、毛坯和工件)在工作台上的初始安装可通过将产品坐标系的原点与图形坐标系的原点

重叠来实现, 实际安装位置可通过对产品相对图形坐标原点进行平移变换得到。产品建模时坐标系一般

是固定的, 而对不同机床来说其坐标系是不一样的, 因此当在工作台上安装夹具或毛坯时,其在图形坐

标系中的位置由如下的坐标变换来确定:

( x , y , z , 1) = A* B* ( x1, y1, z1, 1)

式中( x1, y1, z1)为产品坐标系中的一点, ( x , y , z )为虚拟环境中图形坐标系下的相应点。

A =

a11 a12 a13 0

a21 a22 a23 0

a31 a32 a33 0

0 0 0 1

　　B =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

x0 y0 z 0 1
a11～a33取值为 0或 1, 具体可通过选择产品坐标系的某一坐标面, 如 X OY , XO-Y , XOZ, -X OZ,

YOZ, -YOZ 之一,与图形坐标系的坐标基面X OY 面重叠来确定。( xo, y0, z0)为工作台安装面的中心在

机床坐标系中的坐标值,即机床坐标系相对图形坐标系沿 X、Y、Z 三个方向的平移步距。

3. 3　加工过程仿真

加工过程的仿真采用如下三种形式:

( 1)刀具运动轨迹仿真,此时只是刀具按运动轨迹围绕毛坯运动,目的是直观检验刀具运动轨迹的

合理性。( 2)机床运动过程仿真, 此时将工件安装在机床工作台上, 刀具运动轨迹分解为机床各运动部件

的运动,目的是直观检验刀具与机床部件及机床部件间的碰撞和干涉。( 3)材料去除过程仿真,此时刀具

按其运动轨迹对毛坯进行材料切除,目的是模拟实际的切削过程,生成产品加工结果模型,对加工精度

和可制造性进行评估。

3. 4　加工误差的评估

将产品零件的理论模型与毛坯去除材料后得到的加工模型求差,可得到加工误差模型。加工误差模

型中,加工区域按误差大小的不同以不同的颜色表示,通过对其进行直观检查, 可对加工误差的大小及

其可能产生的原因进行分析、判断,并为产品的可制造性评估提供依据。

4　　结论

本研究工作以某厂某精密复杂零件的加工过程为对象,在高档微机上建立了其虚拟加工过程,模拟

实际的加工状况, 仿真结果与实际加工情况相符,从而有效地提高了生产效率,确保了产品质量。系统的

几何建模和 NC 代码的生成采用法国 M atra 公司的 Euclid Quantum 软件完成。

建立虚拟加工过程不仅为未来建立虚拟制造系统奠定基础, 而且还可以在以下几方面发挥现实的

积极作用: ( 1)培训 N C 代码编程人员和数控机床操作人员; ( 2)数控设备选型; ( 3)评估加工精度; ( 4)检

验 N C 代码正确性; ( 5)评估产品的可加工性; ( 6)评估工艺规程的合理性。
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