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·工程实践·

瓜瓣模上定位销孔的改进加工工艺

张大勇 赵文利 尉晓霞 刘继军 孙勇跃
（首都航天机械有限公司，北京 100076）

文 摘 针对瓜瓣阳模上定位销孔加工的找正误差大、实物与数模不一致、加工成本高的难题，通过改进

找正方法，粗、精找正结合，并利用 3D寻边器进行程序验证的思路，实现了理论数模和实物的精确对齐、找正。

在此基础上通过椭球参数方程的坐标转换，实现了在 3轴机床上对椭球面上法向和轴向定位销孔的加工。结

果表明，采用改进后的加工方法，孔的位置精度达到Φ0. 1 mm，加工成本降低75%，可在工程应用中加以推广。
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Improved Processing Technology of Positioning Pin Hole on Melon Mold
ZHANG Dayong ZHAO Wenli WEI Xiaoxia LIU Jijun SUN Yongyue

（Capital Aerospace Machinery Co.，Ltd，Beijing 100076）

Abstract To solve the problems such as big alignment deviation，inconsistency between the entity and the digital
model and high processing cost in the processing of the positioning pin hole on the melon petal male mold，the alignment
method was improved. By combining coarse alignment and fine alignment，as well as using the 3D edge finder to perform
the program verification，the goal of accurate alignment between the theoretical digital model and the entity was achieved.
On this basis，through the coordinate transformation of the ellipsoid parameter equation，the processing of the normal and
axial positioning pin holes on the ellipsoid surface on the 3-axis machine tool is accomplished. Consequently，with the
help of the improved processing method，the hole position accuracy reaches Φ0. 1 mm and the processing cost is reduced
by 75%. This improved method should be promoted and utilized in engineering applications.
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0 引言

运载火箭推进剂贮箱的箱底形状通常为椭球曲

面，其制造路径主要是先成形出瓜瓣件，再拼焊成整

体箱底［1］。瓜瓣模是钣金类瓜瓣产品成形模具，零件

成型过程是首先在压力机上在固定好的板料上方压

下一段距离，使板料逐渐贴合模具成形，实现板料的

拉形成形过程［2］。瓜瓣上的定位销孔分为两种：一种

是对钣金零件在阳模上进行定位；另一种是检测销

孔，结合检测芯棒用于对钣金产品上的开孔尺寸进

行检测。两者的加工精度直接影响瓜瓣产品的尺寸

精度。

由于大多数瓜瓣模在 20世纪 80年代制造，对其

返修时存在与过去找正基准不统一、实物模型与理

论数模不一致的困难，导致新增定位销孔的加工误

差很大，难以满足使用要求。此外，类似椭球面上的

定位销孔过去一直采用五轴机床加工，高昂的加工

成本也是企业经营者面临的重要问题。

为了提高瓜瓣模上定位销孔的加工精度、降低

加工设备对于五轴机床的依赖，本文通过改进找正

方法，消除找正误差，在建立实物与理论数模联系的

基础上，并通过坐标转换计算实现在三轴机床上对

椭球面上定位销孔的加工，最终达到提高定位销孔

加工精度、降低加工成本的目的。

1 瓜瓣模阳模特点和加工难点

1. 1 阳模特点

成形阳模型面为椭球面，三维模型见图 1。阳模
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材料为铸铁QT500，型面上定位销孔直径Φ60.0120 mm，
有效深度15 mm。

椭球方程为：

x2 + z2
a2

+ y2
b2
= 1 （1）

式中，a为椭球长半轴半径，b为短半轴半径，y轴为回

转轴。极坐标表示见图2。

A为椭球面上任意一点，图中 r代表点A绕y轴的回

转半径，r=ρ·sinβ，点A的极坐标表示的参数方程［3］为：
x = ρ· sin β· cos α
y = ρ· cos β
z = ρ· sin β· sin α

（2）

如图 3所示，阳模底面与椭球回转轴呈 φ角，椭

球形面上新增 5处定位销孔，其中孔 1轴线与椭球回

转轴 y轴平行，其余 4个孔轴线为球面上法线的方

向。5个孔分布在半径 r0、r1、r2的圆周上，L0为 r0对应

的孔距模具底面的高度。

图3 椭球二维草图截面和E向孔的分布

Fig.3 The two-dimensional sketch of the ellipsoid cross
section and distribution of holes in E

1. 2 加工难点

1. 2. 1 找正误差大、基准验证困难

图 1所示阳模外形为铸造成型，并未二次加工，

型面上也无明确的基准面和基准孔供找正用。椭球

形面上的零件边缘线是唯一可用作找正的基准，而

零件边缘线本身的宽度约 0. 2 mm，普通的 2D寻边

器、杠杆百分表等找正工具只适合二维拉伸和圆柱

外形的找正，无法利用线或者三维曲面找正。探针

虽然可以用在零件边缘线的找正，但探针的尖制造

误差通常在 0. 05 mm左右，因此，探针和零件边缘线

自身误差的累积会导致较大的基准找正误差，导致

定位销孔的加工超差。

再找正完成后，验证找正基准的准确性成为一大

难题。如果生成加工程序用刀具验证，极有可能损伤

零件表面。因此，找到合适的验证工具成为关键。

1. 2. 2 实物与理论数模的数据匹配误差

瓜瓣模具阳模型面过去多采用仿形铣半精加

工、型面样板修配的方式进行，虽然椭球面的自身轮

廓度能控制在 0. 10~0. 15 mm，但由于当时没有先进

的数控机床严格控制椭球面与模具底面的相对位

置，所以图中 L0、φ的实测值和理论值会存在误差，如

果定位销孔仍然按理论数模尺寸加工，显然不符合

使用要求。

1. 2. 3 加工成本高

由公式（1）可以推得椭球面上任意一点的法向

量为（2x/a2，2y/b2，2z/a2），5个孔的空间角度均不一

样，五轴加工机床虽然能解决孔的加工问题，但是高

昂的制造费用是经营者不得不面对的难题。如果能

摆脱对于五轴机床的依赖，将会对后续模具的返修

带来极大便利。

2 定位销孔的改进工艺设计

2. 1 实物与数模 y轴的找正对齐

如果采用数控加工，就必须建立理论数模与实

物的联系，需要将零件椭球型面位置与数模当中摆

放位置完全一致。椭球的理论回转轴为 y轴，阳模加

工的回转轴为B轴，理论数模中阳模底面与 y轴成φ
角，在实际加工中需要将阳模底面调整到与工作台

面成φ角，见图4。
然后将 y轴和B轴重合。椭球面上与 xOz平面平

行的任意截线为一半径为定值的圆，如果刀轴处于

与 xOz平面平行的平面内不动，则位于该截面内的圆

上任意一点在旋转过程中会与刀轴上的固定点保持

同等距离。利用这一原理，将百分表装到刀轴上，表

头与工件表面任意一点接触，然后旋转B轴，根据百

分表示值变化调整阳模位置，直至百分表指针在 B
轴旋转任意角度跳动很小，近似认为 B轴和 y轴
重合。

图1 阳模三维模型

Fig . 1 Three-dimensional model of melon mold

图2 椭球极坐标参数模型

Fig. 2 Ellipsoid polar coordinate parameter model
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在调整的过程中，φ角实际和理论的偏差会对找

正结果有很大影响，图 5显示在 φ角偏差 1°时，用上

述方法在 y=200截面上找正百分表示数的变化为

1113. 76-1113. 41=0. 35 mm。

因此，如果在理论角度φ对工件找正存在这个误

差时，通过调整正弦台的旋转角度来调整阳模相对B
轴的角度至φ′（实际阳模底面与 y轴的夹角），以确保

百分表示值的变动尽可能小，只有这样，B轴和 y轴
的重合误差才最小。

2. 2 实物与理论数模在xOz平面的找正对齐

实物与理论回转轴对齐之后，只能确定 y轴在加

工坐标系中的位置，如果保证数模和实物的完全匹

配，还需要确定理论 xOy平面、xOz平面在实际加工

坐标系中的位置。而且由于仿行铣的加工精度决定

了 2. 1节中的坐标轴重合误差依然存在，还需要对φ′
角进行精确验证。

由于椭球面为回转曲面，理论上过旋转轴的任

意截面均可旋转至 z=0的对称截面（xOy平面）上，确

定这个唯一截面是已刻零件边缘线，但是零件边缘

线自身存在误差，因此，如果精确对齐，还需要对现

有找正方法进行改进。

2. 2. 1 利用探针粗找正

利用零件边缘线在椭球面上的交点 A、B、C、D，
使用划针对刀，将实际加工坐标系与椭球理论坐标

系粗对齐，直线 AB、CD平行于 z坐标轴，AB和 CD中

点E、F的 z值均设为零，由于零件边缘线的刻线宽度

约为 0. 2 mm，划针的尖制造误差约 0. 05 mm，而型面

尺寸正确，因此找正误差约0. 3 mm。
2. 2. 2 精确对齐

在数模上找到 xOy面内对应的E、F两点，测量线

段EF弦长，由于步骤 1的找正误差在 0. 3 mm左右，

因此，坐标系的对齐误差可以通过分别以 E、F两点

为圆心半径 1 mm的圆内均匀取 10个点，计算得到的

EF长度如果与数模当中量得的弦长最接近，理论上

此E、F两点的坐标为精确位置。E、F点的实测位置

更换为数模中的理论坐标，就将加工坐标系原点移

到了理论数模的原点上，保证实物的摆放位置跟数

模完全一致。

2. 2. 3 程序验证

在数模当中沿刀具在 z=0的平面内轨迹为一椭

圆轨迹，生成加工加工程序，用图 6所示 3D寻边器进

行程序验证。将 3D寻边器固定在机床主轴上，主轴

中心可以精确地定位在工件的各边上。其优势在于

可以从任意方向接近零件，在测量过程中，指针始终

沿一个方向偏移，并始终显示机床主轴中心与工件

边之间的距离。程序验证过程见图 7，刀轴沿 x、y方
向做差补即可，可以通过其示值的跳动来旋转 B轴

对摆角、旋转正弦台对φ角进行微调，直至找正误差

最小。

然后，将 E、F两点的实测坐标值替换为理论坐

标值，加工原点最终与数模保持一致。

图6 3D寻边器

Fig. 6 3D edge finder

图5 摆角φ对找正的影响

Fig. 5 The influence of swing angle φ on alignment

图7 程序验证的方法

Fig. 7 Program verification method

图4 用于调整阳模角度的正弦台

Fig. 4 Sine table used to adjust the angle of the male mold

2. 3 坐标转换，变五轴加工为三轴加工

对椭球面上任意一个孔M的加工，需要知道其

在椭球面上的坐标M（x，y，z）及孔的轴线与各轴的夹

角，用方向余弦如公式（3）表示：

(cosα, cosβ, cosγ ) = ( 2x
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当 z=0时，cosγ=0，孔的轴线方向余弦就简化为：

(cosα′, cosβ′) = ( 2x
a2• ( )2x

a2

2
+ ( )2y

b2

2 ,
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经过计算得知：

cos2α′ + cos2 β′ = 1 （5）
可见，α′和 β′互为余角。加工时，保证刀轴方向

与方向余弦一致就可以进行孔的加工。所以实际加

工过程中，如果将被加工孔的回转截面绕 y轴旋转到

xOy面内，就可以实现刀具单一角度对孔的加工。具

体方法是，在机床坐标系中，将椭球原点设置为零

点，同时数模中的椭球原点坐标值也为（0，0，0），此

原点也是加工坐标系原点。如果将实物阳模中被加

工孔绕旋转轴回转到 xOy平面，将数模当中的模型也

绕 y轴整体旋转角度 α，此时的 z坐标为 0，α=0，代入

公式（2）旋转完成后孔的刀位点信息就变为：

x′ = ρ· sinβ = r
y′ = ρ· cosβ
z′ = 0

（6）
而椭圆的平面方程为：

x′2

a2
+ y′2
b2
= 1 （7）

对于回转半径为 r的孔，刀位点和刀轴的倾斜角

度表示方法为：

x′ = r,y′ =
1 - r2

a2

b
,z′ = 0

cosα′ = 2r
a2· ( )2ra2

2
+ ( )2y′

b2

2

（8）

因此，孔的加工在3轴机床上即可完成。

3 加工验证

在 3轴机床上进行改进后的加工工艺验证，机床

定位精度 0. 02 mm。定料销孔先用Φ5. 9 mm钻头粗

钻，再采用直径Φ（6+0. 012）mm三刃立铣刀精加工，

转速 n=1 500 r/min，轴向进给速度 f=10 mm/min，加工

验证的具体流程，见图8。

在调整 y轴与机床B轴重合过程中，当φ角尺寸

至φ′时，百分表的最小示值变动范围为 0~0. 15 mm，
粗找正误差即0. 15 mm。

在 φ′角对 EF两点粗找正时，假设 EF两点的理

图8 加工流程图

Fig. 8 Processing flow chart
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论弦长为 a0，实测值为 a0+0. 2。精确找正时在以E点

和 F点为圆心，半径为 1 mm的圆内各取 10个点，分

别为E1，E2，. . .，E10和F1，F2，. . .，F10，在对这 20个点坐

标值记录后，计算发现 E3F8的弦长与理论值 a0最接

近，为 a0+0. 03。以此两点作为程序的找正基准，程

序在验证过程中的示值变化范围为 0~0. 08 mm，继
续对φ′角修正至φ″时，示值变化范围为 0~0. 03 mm，
同时旋转B轴，发现 3D寻边器的示值变化由原来的

0~0. 15 mm变为 0~0. 05 mm，认为找正误差满足要

求，并重新记录E3和F8的实测值，将理论值替换实测

值后，设定加工坐标系原点。

最后，采用此方法加工出来的孔位置度Φ0. 1
mm，完全满足设计图纸要求，改进前后孔的位置度

和加工成本对比见表1。

改进找正和加工方法后，找正误差从 0. 5 mm降

到 0. 05 mm，孔的位置度由之前的Φ0. 55~Φ0. 8 mm
提高至Φ0. 1 mm，孔的加工成本从原来 2万元降低

至 0. 5万元，降幅达到 75%，改进效果显著。通过表

1，可以得出以下结论：

（1）改进找正方法后，找正误差从 0. 5 mm降到

0. 05 mm，主要是由于在零件轮廓度得到精确保证的

情况下，采用双重保障，也即结合椭球面的回转特性

和 3D寻边器替代刀具程序验证椭球截面方程的方

法，尽可能减少找正误差；

（2）孔的位置度由之前的Φ0. 55~Φ0. 8 mm提高

至Φ0. 1 mm，除了找正精度提高之外，还跟理论数模

和实际之间的误差得到修正有关，主要是通过正弦

台的调整保证了理论型面和实际型面的精确对齐，

也即将理论型面的空间坐标系统一到加工坐标系

下，就避免了使用实物非型面外形找正引入的误差，

因此加工精度有了显著提高；

（3）通过坐标转换推导得到椭球面定位销孔的

三轴加工刀位点信息，不再依赖五轴机床加工，五轴

机床的每小时加工费用通常约为三轴加工中心的四

倍，因此，改进后的加工方法能够降低生产成本

75%。

4 结论

针对瓜瓣阳模上定位销孔加工的找正误差大、

实物与数模不一致、加工成本高的难题，通过粗、精

找正结合，提出用 3D寻边器进行程序验证的思路，

改进找正方法，实现了理论数模和实物的精确对齐、

找正，并通过椭球参数方程的坐标转换，实现了在 3
轴机床上对椭球面上法向和轴向定位销孔的加工，

孔的位置精度达到Φ0. 1 mm，加工成本降低 75%，可

在工程应用中加以推广应用。
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表1 改进前后的加工对比

Tab. 1 Comparison of processing before and after
improvement

对比项目

改进前

改进后

找正误差

/mm
0.5
0.05

孔的位置度

Φ/mm
0.55~0.8
0.1

加工费用

/万元

2
0.5
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