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０　 引　 言

弹簧作为通用零件ꎬ在各行业中发挥着重要的作

用[１]ꎮ 弹簧质量的提升可以使我国工业水平有所提

高ꎬ而弹簧成形机的精度则直接影响弹簧成形质量ꎮ
在实际生产中ꎬ不同精度等级弹簧成形机成形的

弹簧尺寸波动大ꎬ导致弹簧服役性能不稳定ꎮ 因此ꎬ弹
簧成形机的误差不可忽略ꎮ 弹簧成形机误差包括几何

误差、系统误差、力误差等多种误差ꎬ根据杨建国团

队[２]的研究表明:几何误差占据机床总误差的 ３０％ ~
４５％ ꎮ 研究弹簧成形机几何误差对提高弹簧成形尺寸

精度具有重要工程价值与现实意义ꎮ 目前ꎬ弹簧成形

机精度控制的方法有采用高精度装配零部件和定期检

修两种ꎬ这两种方法均未对弹簧成形机几何误差进行研

究ꎬ无法得到单独、系统的弹簧成形机精度规律及方法ꎮ
关于几何误差的研究主要分为:几何误差建模方

法、几何误差识别与测量方法、误差补偿方法 ３ 个方

面ꎮ 具体分述如下:
(１)针对不同类别的数控机床几何建模方法有:

基于多体系统理论的数控机床几何误差模型建立方

法[３ꎬ４]、基于参数化建模的几何误差快速辨识方法[５]１

以及有限元法[６]ꎮ 对此ꎬ国内外研究者都进行了相关

研究:国外的主要研究有:ＸＩＡ Ｃｈａｎｇ￣ｊｉｕ 等人[７]基于

单轴运动测量ꎬ采用多提系统理论建模的方式ꎬ避免了

非目标轴的干扰ꎬ提高了识别精度ꎮ 徐凯等人[５]９基于

参数化建模方法ꎬ建立了旋转轴几何误差快速辨识模

型ꎮ 单轴运动方式与弹簧成形机工作方式类似ꎬ该方

法可用于弹簧成形机单轴测试与模型建立ꎮ ＶＡＨＥＢＩ
Ｍ等[８]考虑了三轴机床拓扑结构对空间误差的影响ꎬ
运用齐次坐标矩阵变换ꎬ建立了三轴数控机床空间误

差模型ꎬ并通过球杆仪测试机床两轴联动圆度误差ꎬ验
证了模型的准确性ꎮ 国内主要研究有:天津大学刘又

午教授[９]采用了低序体阵列来描述多体系统结构ꎬ使
多体系统理论的表述方式更为简洁、直观ꎮ 国防科技

大学李圣怡教授等人[１０]推导出了一套统一的几何误

差模型表达式ꎬ适用于各类配置的多轴机床ꎬ进一步推

动了多体系统理论的发展ꎮ 多体系统理论建模简单ꎬ
包含的参数数量没有限制ꎬ适用于弹簧成形机的建模ꎻ

(２)几何误差测量分为直接测量[１１ꎬ１２]和间接测

量[１３]ꎮ 直接测量多采用激光测量的方式ꎬ如文献[１２]
提出了一种高效、直接、高精度机床误差的新型激光测

试方法ꎬ该方法的测试精度可达 ６. ３ ｎｍꎮ 直接测量适

用于中小型机床ꎬ间接测量适用于大型机床ꎻ直接测量

方法的测量精度比间接测量差ꎬ但直接测量操作简单、

经济性高ꎮ 结合弹簧成形机的特点ꎬ将直接测量用于

弹簧成形机几何误差测量更为合理ꎻ
(３)误差补偿方法分为在线实时误差补偿[１４ꎬ１５]和

离线误差补偿[１６ꎬ１７]两种ꎮ 弹簧成形机自动化程度不

高ꎬ离线误差补偿更具有实际工程意义ꎮ
综上所述ꎬ本文将采用多体系统理论建立弹簧成

形机几何误差完备模型ꎬ并以此为理论基础研究提升

弹簧成形机成形精度的方法ꎬ填补弹簧成形机精度研

究方法的空白ꎮ

１　 弹簧成形机几何误差

１. １　 弹簧成形机几何误差元素定义

多工位弹簧成形机通过装配不同的刀具ꎬ组合成

不同的成形机多体系统ꎬ可实现不同种类弹簧的成形ꎮ
尽管弹簧的种类很多ꎬ但所有弹簧的结构特征都可以

拆分为:折角、圆弧和螺旋线ꎮ
弹簧成形过程是多轴联动制造过程ꎬ各刀具轴分

别以规定角度安装在成形机背板上ꎬ每把成形刀依次

成形一个弹簧特征ꎬ最终实现空间弹簧成形ꎮ
曲线规成形弹簧圆弧ꎬ送线轴实现钢丝直线运动ꎬ

节距刀成形弹簧节距ꎬ曲线规与节距刀联动成形空间

螺旋线ꎬ多轴联动可实现空间弹簧成形ꎮ
弹簧成形机结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 弹簧成形机结构简图
０—成形机机身ꎻ１—曲线规刀架轴ꎻ２—曲线规ꎻ３—节

距刀刀架轴ꎻ４—节距刀ꎻ５—芯轴ꎻ６—钢丝

弹簧成形机的几何误差包括:曲线规的装配误差、
定位误差ꎻ节距刀的装配误差、定位误差和折角刀的装

配误差、定位误差ꎮ 所有几何误差最后集中反映为成

形刀具成形点的位置误差ꎮ 因此ꎬ此处以刀具成形点

为检测对象ꎬ建立刀具成形点几何误差模型ꎮ
笔者将刀具的几何误差沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向定义ꎬ

各刀具的几何误差分别包括沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向的平

动误差和绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个轴的转动误差ꎮ
以沿 Ｘ 轴进给为例ꎬ其几何误差元素如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 沿 Ｘ 轴进给 ６ 项几何误差元素

　 　 芯轴的旋转轴线与 Ｘ、Ｙ 存在位置误差ꎬ根据弹簧

成形特征ꎬ此处不考虑各轴之间垂直度误差ꎮ
因此ꎬ满足弹簧基本形状特征的弹簧成形机共包

含 ２０ 项空间几何误差ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 弹簧成形机空间几何误差

各刀具轴进给方向 Ｘ Ｙ Ｚ

几何误差

δｘ(ｘ) δｘ(ｙ) δｘ( ｚ)
δｙ(ｘ) δｙ(ｙ) δｙ( ｚ)
δｚ(ｘ) δｚ(ｙ) δｚ( ｚ)
εｘ(ｘ) εｘ(ｙ) εｘ( ｚ)
εｙ(ｘ) εｙ(ｙ) εｙ( ｚ)
εｚ(ｘ) εｚ(ｙ) εｚ( ｚ)
— — φｘｚ

— — φｙｚ

１. ２　 弹簧成形机运动链拓扑描述

将弹簧成形机视作多体系统ꎬ依据多体系统理论

对弹簧成形机进行拓扑结构描述ꎮ 当 ｍ 为 ｋ 的 ｎ 阶

低序体时ꎬＬｎ (ｋ) ＝ ｍꎮ 另外规定:ｋ 的零阶低序体为

ｋꎬＬ０(ｋ) ＝ ｋꎻＬＮ(０) ＝ ０ꎬ参考系默认为部件 ０ꎮ
根据多体系统理论将成形机机身视为惯性体ꎬ编

号为 ０ꎬ并按照钢丝运动链与成形刀运动链依次对运

动部件进行编号ꎮ 曲线规刀具链为:成形机机身 ０—
曲线规刀架轴 １—曲线规 ２ꎻ节距刀刀具链为:成形机

机身 ０—节距刀刀架轴 ３—节距刀 ４ꎻ钢丝运动链为:
成形机机身 ０—芯轴 ５—钢丝 ６ꎮ

根据弹簧特征建立拓扑结构简图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 弹簧成形机拓扑结构图

　 　 圆弧特征成形机多体系统低序体阵列如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 圆弧特征成形机多体系统低序体阵列

体 ｋ １ ２ ５ ６
Ｌ０(ｋ) １ ２ ５ ６
Ｌ１(ｋ) ０ １ ０ ５
Ｌ２(ｋ) ０ ０ ０ ０

　 　 螺旋线特征成形机多体系统低序体阵列如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 螺旋线特征成形机多体系统低序体阵列

体 ｋ ３ ４ ５ ６
Ｌ０(ｋ) ３ ４ ５ ６
Ｌ１(ｋ) ０ ３ ０ ５
Ｌ２(ｋ) ０ ０ ０ ０

２　 几何误差完备建模

在多体系统理论中ꎬ体间实际位置关系取决于二

者初始位置、相对运动关系及其对应误差[１８]ꎮ 由此可

知ꎬ体 ｋ 与其相邻低序体 ｍ 之间的实际位置关系特征

矩阵 Ｔｍｋ可表示为:

Ｔｍｋ ＝ ＴｍｋꎬｐＴｍｋꎬｐｅＴｍｋꎬｓＴｍｋꎬｓｅ (１)

式中:Ｔｍｋꎬｐ—低序体 ｍ 相对于 ｋ 的初始位置特征矩

阵ꎻＴｍｋꎬｐｅ—低序体 ｍ 相对于 ｋ 的位置误差特征矩

阵ꎻＴｍｋꎬｓ—低序体 ｍ 相对于 ｋ 的理想运动特征矩

阵ꎻＴｍｋꎬｓｅ—低 序 体 ｍ 相 对 于 ｋ 的 运 动 误 差 特 征

矩阵ꎮ
各运动链相邻低序体的特征矩阵如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 弹簧成形机相邻低序体体间特征矩阵

相邻体
初始位置特征

矩阵 Ｔｍｋꎬｐ

位置误差特征
矩阵 Ｔｍｋꎬｐｅ

理想运动特征
矩阵 Ｔｍｋꎬｓ

运动误差特征矩阵
Ｔｍｋꎬｓｅ

０—１
机床 曲线
规刀架轴

(Ｘ 方向进给)

１ ０ ０ ｘ０１
０ １ ０ ｙ０１
０ ０ １ ｚ０１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ０ ０ Δｘ
０ １ ０ Δｙ
０ ０ １ Δｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ０ ０ ｘｑ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１ － εｚ(ｘ) εｙ(ｘ) δｘ(ｘ)
εｚ(ｘ) １ － εｘ(ｘ) δｙ(ｘ)
－ εｙ(ｘ) εｘ(ｘ) １ δｚ(ｘ)
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１—２
刀架轴 曲线规

刀具

Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４

０—３
机床 节距刀

刀架轴
(Ｙ 方向进给)

１ ０ ０ ｘ０３
０ １ ０ ｙ０３
０ ０ １ ｚ０３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ０ ０ Δｘ
０ １ ０ Δｙ
０ ０ １ Δｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ ｊ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１ － εｚ(ｙ) εｙ(ｙ) δｘ(ｙ)
εｚ(ｙ) １ － εｘ(ｙ) δｙ(ｙ)
－ εｙ(ｙ) εｘ(ｙ) １ δｚ(ｙ)
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

３—４
刀架轴 节距刀

Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４

０—５
机床 芯轴
(Ｚ 方向旋转)

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｉ４ × ４

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ εｚ(Ａ) － εｙ(Ａ) － δｘ(Ａ)
－ εｚ(Ａ) １ εｘ(Ａ) － δｙ(Ａ)
εｙ(Ａ) － εｘ(Ａ) １ － δｚ(Ａ)
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１ ０ － ＫｙＡ ０
０ １ ＫｘＡ ０
ＫｙＡ － ＫｘＡ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

５—６
芯轴 钢丝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ５６
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４ Ｉ４ × ４

　 　 在刀具坐标系 Ｏｔ 下ꎬ各成形刀具坐标点为 Ｐ ｔ ＝
[ｘｔꎬｙｔꎬｚｔꎬ１] Ｔꎻ在钢丝坐标系 Ｏｗ 下ꎬ钢丝成形坐标点

为 Ｐｗ ＝ [ｘｗꎬｙｗꎬｚｗꎬ１] Ｔꎮ 通过建立运动链可将刀具成

形点与钢丝成形点转换到成形机惯性坐标系 Ｏ０ 下ꎮ
成形时ꎬ刀具成形点坐标与钢丝坐标应重合ꎬ即:

　 ∏
ｋ ＝ １

ｋ ＝ ｎꎬＬ(ｗ) ＝ ０
ＴＬｋ－１(ｗ)Ｌｋ(ｗ)ꎬｐＴＬｋ－１(ｗ)Ｌｋ(ｗ)ꎬｓ[ ]Ｐｗ ＝

　 ∏
ｋ ＝ １

ｋ ＝ ｎꎬＬ( ｔ) ＝ ０
ＴＬｋ－１( ｔ)Ｌｋ( ｔ)ꎬｐＴＬｋ－１( ｔ)Ｌｋ( ｔ)ꎬｓ[ ]Ｐ ｉｄｅａｌｔ (２)

　 ∏
ｋ ＝ １

ｋ ＝ ｎꎬＬ(ｗ) ＝ ０
ＴＬｋ－１(ｗ)Ｌｋ(ｗ)ＴＬｋ－１(ｗ)Ｌｋ(ｗ)[ ]Ｐｗ ＝

　 ∏
ｋ ＝ １

ｋ ＝ ｎꎬＬ( ｔ) ＝ ０
ＴＬｋ－１( ｔ)Ｌｋ( ｔ)ＴＬｋ－１( ｔ)Ｌｋ( ｔ)[ ]Ｐａｃｔｕａｌｔ (３)

Ｅ ＝ Ｐａｃｔｕａｌｔ － Ｐ ｉｄｅａｌｔ ＝ [ＥｘꎬＥｙꎬＥｚꎬ０] Ｔ (４)
式中:Ｐａｃｔｕａｌｔ —刀具实际成形函数ꎻＰ ｉｄｅａｌｔ —理想成形函

数ꎻ差值 Ｅ—弹簧成形机空间几何误差ꎮ
根据成形原理可知ꎬ在惯性坐标系下ꎬ刀具成形点

坐标位置为实际成形位置ꎮ
圆弧特征、螺旋线特征对应的成形刀几何误差完

备模型 Ｅａｒｃ、Ｅｐｉｔ如下所示:
Ｅａｒｃ ＝ Ｐａｃｔｕａｌｔ － Ｐ ｉｄｅａｌｔ ＝
　 [(Ｔ０１Ｔ１２) － １(Ｔ０５Ｔ５６) － (Ｔ０１ꎬｐ Ｔ０１ꎬｓＴ１２ꎬｐＴ１２ꎬｓ) － １

　 (Ｔ０５ꎬｐＴ０５ꎬｓＴ５６ꎬｐ Ｔ５６ꎬｓ)]Ｐｗ (５)
Ｅｐｉｔ ＝ Ｐａｃｔｕａｌｔ － Ｐ ｉｄｅａｌｔ ＝
　 [(Ｔ０３Ｔ３４) － １(Ｔ０５Ｔ５６) － (Ｔ０３ꎬｐＴ０３ꎬｓＴ３４ꎬｐＴ３４ꎬｓ) － １

　 (Ｔ０５ꎬｐＴ０５ꎬｓＴ５６ꎬｐＴ５６ꎬｓ)]Ｐｗ (６)

３　 Ｓｏｂｏｌ灵敏度分析

３. １　 Ｓｏｂｏｌ 方法原理

弹簧成形机几何误差完备模型包括 ２０ 项几何误

差ꎬ具有参数多、模型复杂的特点ꎮ 以弹簧成形机几何

误差完备模型为理论依据ꎬ展开成形精度监控的难度

大ꎬ误差补偿效果不明显ꎮ 需要针对几何误差完备模

型进行灵敏度分析ꎬ识别出对成形精度影响较大的关

键误差项ꎬ便于后续成形精度监控及误差补偿ꎮ
本文采用 Ｓｏｂｏｌ 灵敏度分析方法ꎬ对各几何误差

进行分析ꎮ 各误差项的灵敏度系数能够直观地量化该
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误差项对成形精度的影响权重ꎬ适用于弹簧成形机关

键几何误差项的识别ꎮ
Ｓｏｂｏｌ灵敏度分析方法属于基于方差分解形式的

全局灵敏度分析法ꎬ采用各输入量对应函数值的方差

与误差模型总方差的比值来评价相应输入量的灵敏度

系数[１９]ꎮ
将弹簧成形机的几何误差模型表达为 Ｙ ＝ ｆ(ｈ)ꎮ

其中ꎬｈ—几何误差项ꎬｈ ＝ (ｈ１ꎬｈ２ꎬ. . . ｈｎ)ꎬｎ—误差项

的个数ꎮ 根据误差项个数 ｎ 定义一个 ｎ 维的单元体

Ｒｎꎬ作为输入参数的空间域ꎬ即:
Ｒｎ ＝ (ｈｉ ｜ ｖｍｉｎ≤ｈｉ≤ｖｍａｘꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (７)

式中:ｖｍｉｎ—误差项区间下限ꎻｖｍａｘ—误差项区间上限ꎮ
首先依据弹簧成形机最大加工外径尺寸确定各刀

具轴进给范围ꎬ然后在进给范围内使用带磁力表座的

千分表对成形机各轴的几何误差进行检测ꎬ具体的测

量现场实物图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 带磁力表座千分表测量几何误差现场图

由于成形刀具固定在机床导轨上ꎬ要求导轨与背

板无安装间隙ꎬ刀具沿导轨移动ꎬ曲线规在 Ｚ 轴方向

的移动误差与转动误差按照背板、导轨加工误差进行

设置ꎮ
通过对弹簧成形机 ２０ 项几何误差进行测量ꎬ可确

定各误差项的采样区间范围ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ２０ 项几何误差取值范围

误差项 误差取样区间

ｈ１(δｘ(ｘ))、ｈ８(δｙ(ｙ))、ｈ１５(δｚ( ｚ)) [０ꎬ０. ２ ｍｍ]
ｈ７(δｘ(ｙ))、ｈ１３(δｘ( ｚ))、ｈ２(δｙ(ｘ))、
ｈ１４(δｙ( ｚ))、ｈ３(δｚ(ｘ))、ｈ９(δｚ(ｙ))

[０ꎬ０. ０１５ ｍｍ]

ｈ４(εｘ(ｘ))、ｈ１０(εｘ(ｙ))、ｈ１６(εｘ( ｚ))、
ｈ５(εｙ(ｘ))、ｈ１１(εｙ(ｙ))、ｈ１７(εｙ( ｚ))、
ｈ６(εｚ(ｘ))、ｈ１２(εｚ(ｙ))、ｈ１８(εｚ( ｚ))

[０ꎬ０. ０１５ ｍｍ]

ｈ１９(φｘｚ)、ｈ２０(φｙｚ) [０ꎬ１°]

　 　 将 Ｙ ＝ ｆ(ｈ)按照 Ｓｏｂｏｌ 方法分解为递增阶数的形

式[２０]ꎬ即:

Ｙ ＝ Ｙ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ > ｉ
Ｙｉｊ ＋  ＋ Ｙ１２ｎ (８)

Ｙ０ ＝ Ｅ(Ｙ) (９)
Ｙｉ ＝ Ｅｈ ~ ｉ(Ｙ ｜ ｈｉ) － Ｅ(Ｙ) (１０)

Ｙｉｊ ＝ Ｅｈ ~ ｉｊ(Ｙ ｜ ｈｉꎬｈ ｊ) － Ｙｉ － Ｙ ｊ － Ｅ(Ｙ) (１１)
式中:Ｙ０—对应输入参数的整体模型的期望值ꎻＹｉ—第

ｉ 个误差项 ｈｉ 对应的函数值ꎻＹｉｊ—误差项 ｈｉ 和 ｈ ｊ 共同

作用下所对应的函数值ꎻｈｉ—第 ｉ 个误差项ꎻｈ ~ ｉ—除第

ｉ 个误差项外的所有误差项ꎻｈ ~ ｉｊ—除第 ｉ 个和第 ｊ 个误

差项外的所有误差项ꎮ
对式(８)进行方差计算ꎬ可得:

Ｖ ＝ Ｙ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ > ｉ
Ｖｉｊ ＋  ＋ Ｖ１２ｎ (１２)

对式(１２)除以函数总方差 Ｖꎬ再进行正交化ꎬ可
得:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ > ｉ
Ｓｉｊ ＋  ＋ Ｓ１２ｎ ＝ １ (１３)

Ｓｉ ＝
Ｖｉ

Ｖ ＝
Ｖｈｉ[Ｅｈ ~ ｉ(Ｙ ｜ ｈｉ)]

Ｖ (１４)

Ｓｉｊ ＝
Ｖｉｊ

Ｖ ＝

Ｖｈｉｈｊ[Ｅｈ ~ ｉｊ(Ｙ ｜ｈｉꎬｈｊ)] －Ｖｈｉ[Ｅｈ ~ ｉ(Ｙ ｜ｈｉ)] －Ｖｈｊ[Ｅｈ ~ ｊ(Ｙ ｜ｈｊ)]
Ｖ

(１５)

ＳＴｉ ＝
ＶＴｉ

Ｖ ＝
Ｅｈ ~ ｉ
[Ｖｈｉ(Ｙ ｜ ｈ ~ ｉ)]

Ｖ ＝ １ －
Ｖｈ ~ ｉ
[Ｅｈｉ(Ｙ ｜ ｈ ~ ｉ)]

Ｖ
(１６)

　 　 式中的一阶方差比值 Ｓｉ 称作误差项 ｈｉ 的一阶灵

敏度系数ꎻ用 Ｓｉ 衡量输入量 ｈｉ 对模型输出总体方差 Ｖ
的影响权重ꎻＳｉ 值越大ꎬｈｉ 对输出方差的影响程度越大ꎮ

二阶方差比值 Ｓｉｊ表示误差项 ｈｉ 和 ｈ ｊ( ｉ≠ ｊ)耦合

作用时所对应的灵敏度系数ꎻＳｉｊ值越大ꎬ说明误差项 ｈｉ

和 ｈ ｊ 之间的耦合作用越明显ꎮ
ＳＴｉ为总体灵敏度系数ꎮ 用 ＳＴｉ评估模型中各误差

项之间的耦合关系ꎮ 其物理意义为 ｈｉ 的一阶灵敏度

系数 Ｓｉ 和所有与 ｈｉ 有耦合作用的高阶灵敏度系数

之和ꎮ

３. ２　 Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ 估算

采用 Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ 法可对各阶灵敏度系数进行估

算ꎬ估算的关键步骤是对各项几何误差进行低差异序列

随机采样ꎬ生成两个相互独立的 ｋ × ｎ 的随机矩阵 Ａ、Ｂꎮ
依据计算精度ꎬ本次估算生成 １０ ０００ 个采样点ꎮ 考虑各

误差项之间的耦合作用ꎬ同时还生成 Ａ(ｉ)Ｂ 、Ｂ(ｉ)Ａ 矩阵ꎮ
Ａ( ｉ)Ｂ 矩阵生成原理为:矩阵 Ａ 为主体ꎬ利用矩阵 Ｂ
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的第 ｉ 列元素替换矩阵 Ａ 中的第 ｉ 列ꎬ其他列保持不

变ꎮ 采用同样原理可得到矩阵 Ｂ( ｉ)Ａ ꎮ
综上所述ꎬ可得 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ估算公式如下:

Ｅ^(Ｙ) ＝ １ｋ∑
ｋ

ｍ ＝ １
ｆ(Ａ)ｍ (１７)

Ｖ^ｉ ＝ １ｋ∑
ｋ

ｍ ＝ １
ｆ(Ｂ)ｍ( ｆ(Ａ( ｉ)Ｂ ) － ｆ(Ａ)ｍ) (１８)

Ｖ^Ｔｉ ＝ １２ｋ∑( ｆ(Ａ)ｍ － ｆ(Ａ( ｉ)Ｂ )ｍ) ２ (１９)

Ｖ^ ＝ １ｋ∑
ｋ

ｍ ＝ １
ｆ(Ａ) ２ｍ － １

ｋ∑
ｋ

ｍ ＝ １
ｆ(Ａ)ｍ[ ]

２
(２０)

式中:ｋ—误差项的采样个数ꎻｎ—误差项的个数ꎻｍ—
相应采样矩阵的第 ｍ 行ꎮ

灵敏度系数的估算公式如下:

Ｓ^ｉ≈
Ｖ^ｉ

Ｖ^
(２１)

Ｓ^Ｔｉ≈
Ｖ^Ｔｉ

Ｖ^
(２２)

式中: Ｓ^ｉ—Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 估算一阶灵敏度系数ꎻ Ｖ^Ｔｉ—
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ估算总体灵敏度系数ꎮ

３. ３　 关键几何误差项识别

此处选取弹簧成形机行程为:曲线规进给 ５０ ｍｍꎬ
节距刀进给 １０ ｍｍꎬ芯轴旋转 ９０°形成折角作为研究

对象进行灵敏度分析ꎬ研究 ２０ 项几何误差对成形精度

的影响规律ꎮ
采用 ＭＡＴＬＡＢ 计算ꎬ得到针对圆弧特征、螺旋线

特征的几何误差项灵敏度系数ꎮ 其中ꎬ曲线规 Ｘ 方向

进给运动误差项各阶灵敏度系数ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 曲线规 Ｘ 方向进给运动误差项各阶灵敏度系数

几何误差项 一阶灵敏度系数 Ｓｉ 总体灵敏度系数 ＳＴ

ｈ１(δｘ(ｘ)) ０. ５６１ ４ ０. ５６２ ０
ｈ２(δｙ(ｘ)) ０ ０
ｈ３(δｚ(ｘ)) ０ ０
ｈ４(εｘ(ｘ)) ０ ０
ｈ５(εｙ(ｘ)) ０. １４１ １ ０. １４１ １
ｈ６(εｚ(ｘ)) ０. ００７ ８ ０. ００７ ７
ｈ１３(δｘ( ｚ)) ０ ０
ｈ１４(δｙ( ｚ)) ０. ０００ ４ ０. ０００ ４
ｈ１５(δｚ( ｚ)) ０ ０
ｈ１６(εｘ( ｚ)) ０. １４０ ６ ０. １４０ ８
ｈ１７(εｙ( ｚ)) ０ ０
ｈ１８(εｚ( ｚ)) ０. ００８ ４ ０. ００８ ４
ｈ１９(φｘｚ) ０. １４０ ３ ０. １４０ ３
ｈ２０(φｙｚ) ０ ０

　 　 节距刀 Ｙ 方向进给运动误差项各阶灵敏度系数

如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 节距刀 Ｙ 方向进给运动误差项各阶灵敏度系数

几何误差项 一阶灵敏度系数 Ｓｉ 总体灵敏度系数 ＳＴ

ｈ７(δｘ(ｙ)) ０ ０
ｈ８(δｙ(ｙ)) ０. ７６０ １ ０. ７６１ ０
ｈ９(δｚ(ｙ)) ０ ０
ｈ１０(εｘ(ｙ)) ０. ２３３ １ ０. ２３２ ９
ｈ１１(εｙ(ｙ)) ０ ０
ｈ１２(εｚ(ｙ)) ０ ０
ｈ１３(δｘ( ｚ)) ０. ００１ ９ ０. ００１ ９
ｈ１４(δｙ( ｚ)) ０ ０
ｈ１５(δｚ( ｚ)) ０ ０
ｈ１６(εｘ( ｚ)) ０ ０
ｈ１７(εｙ( ｚ)) ０. ００２ ３ ０. ００２ ４
ｈ１８(εｚ( ｚ)) ０ ０
ｈ１９(φｘｚ) ０ ０
ｈ２０(φｙｚ) ０. ００２ ４ ０. ００２ ３

　 　 由表中数据可以看出:一阶灵敏度系数 Ｓｉ 与总体

灵敏度系数 ＳＴ 基本一致ꎮ 这说明几何误差项之间耦

合作用很小ꎬ可以忽略不计ꎬ在监测与补偿时仅考虑单

项几何误差即可ꎮ
一阶灵敏度系数之和接近 １ 但小于 １ꎬ与理论公

式相符合ꎮ 每项几何误差影响权重均值约等于 ０. ０８ꎬ
考虑补偿效果ꎬ笔者选取影响权重 ４ 倍(即 ０. ３)作为

衡量灵敏度系数的阈值ꎬ作为判断某几何误差项是否

为关键误差项标准ꎮ
灵敏度系数柱状图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 几何误差灵敏度系数柱状图
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由图 ５ 可知:在成形圆弧特征时ꎬδｘ ( ｘ)、εｙ ( ｘ)、
εｘ( ｚ)、φｘｚ一阶灵敏度系数和总体灵敏度系数较大ꎬ
δｘ(ｘ)大于 ０. ３ꎬ属于关键误差项ꎻ在成形折角特征时ꎬ
δｙ(ｙ)、εｘ(ｙ)、εｙ ( ｚ)、φｙｚ一阶灵敏度系数和总体灵敏

度系数较大ꎬ其中 δｙ(ｙ)大于 ０. ３ꎬ属于关键误差项ꎮ
在曲线规成形过程中ꎬ曲线规仅沿 Ｘ 方向移动一

个自由度ꎮ 依据灵敏度分析结果ꎬ选取曲线规刀具 Ｘ
方向进给运动定位误差 δｘ ( ｘ)进行误差补偿ꎬ验证该

误差识别方法在弹簧成形机的实用性ꎮ

４　 误差补偿

在实际生产过程中ꎬ常以曲线规沿 Ｘ 方向进给运

动为例进行试验验证ꎬ曲线规进给行程极限为 ５０ ｍｍꎮ
为使试验更具有代表性和实用性ꎬ笔者试验选取曲线

规极限进给行程 ５０ ｍｍ 和实际生产最常用的进给行

程 ３０ ｍｍ两个行程进行试验ꎻ弹簧刀具行程通过设定

相应的脉冲值进行调节ꎮ
试验采用一级标准量块进行误差标定ꎬ用带磁力

表座千分表分别测量曲线规极限进给行程 ５０ ｍｍ 和

进给行程 ３０ ｍｍ的刀具定位误差与重复定位误差ꎮ
刀具定位误差测量曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 曲线规定位误差

由图 ６ 可以看出:在曲线规运行至成形极限位

置 ５０ ｍｍ时ꎬ定位误差约为 ０. ３ ｍｍꎬ误差较大ꎬ且为

单边误差ꎬ需要进行误差补偿ꎬ以提高曲线规的定位

精度ꎮ
针对曲线规进给行程 ５０ ｍｍ 的定位误差ꎬ此处采

用脉冲值补偿方法ꎬ基于 ＰＭＡＣ 系统进行误差补偿ꎮ
首先ꎬ以曲线规定位误差测量值的平均值作为补偿基

准ꎻ然后ꎬ进行相应脉冲值的换算ꎬ得到需要进行补偿

的脉冲值的大小ꎻ最后ꎬ将脉冲值输入系统ꎬ实现对弹

簧刀具的定位误差补偿ꎮ
具体的换算过程如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 误差补偿表

序号
目标
位置
/ ｍｍ

实际
位置
/ ｍｍ

误差
/ ｍｍ

平均
误差值
/ ｍｍ

误差分
辨率 / (误
差 × １ / ｃｔｓ)

补偿表
/ (误差分辨
率 × １６)

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

５０

５０. ２９５ ０. ２９５
５０. ２８７ ０. ２８７
５０. ２７９ ０. ２７９
５０. ２７３ ０. ２７３
５０. ２７ ０. ２７
５０. ２６８ ０. ２６８
５０. ２６５ ０. ６５
５０. ２６７ ０. ２６７
５０. ２６ ０. ２６
５０. ２５９ ０. ２５９

０. ２６１ ０. ００４ ５ ９２７

　 　 根据误差补偿换算表对刀具定位误差进行补偿ꎬ
重复测量补偿后的进给行程为 ５０ ｍｍ 的曲线规定位

误差 １０ 次ꎮ
补偿前后曲线规定位误差的统计如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 补偿前后曲线规定位误差对比

由图 ７ 可以看出:曲线规运行至 ５０ ｍｍ 的定位误

差整体减小ꎬ弹簧刀具运行稳定ꎻ经过补偿后ꎬ曲线规

定位精度提高 ４４. ６％ ꎬ曲线规定位位置更加接近设定

值ꎬ成形弹簧尺寸更接近公称值ꎻ该结果使得一批次弹

簧尺寸更加集中地分布在公称值附近ꎬ弹簧尺寸更加

稳定ꎬ超差率降低ꎮ
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５　 结束语

本研究采用几何误差建模ꎬ对弹簧成形机的成形

误差进行了研究ꎻ通过 Ｓｏｂｏｌ 灵敏度分析方法ꎬ筛选出

关键误差项ꎬ在此基础上使用基于 ＰＭＡＣ系统的脉冲值

误差补偿方法进行了误差补偿ꎬ研究得到的结论如下:
(１)以弹簧成形机为研究对象ꎬ针对目前弹簧成形

机成形精度不高问题进行了研究ꎻ基于弹簧形状特征定

义、识别出了 ２０项刀具空间几何误差ꎬ采用多体系统理

论与坐标变换方法ꎬ建立了弹簧成形机几何误差完备模

型ꎬ填补了弹簧成形机几何误差建模与测量的空白ꎻ
(２)根据成形机几何误差完备模型ꎬ采用 Ｓｏｂｏｌ 灵

敏度分析方法ꎬ识别出了影响弹簧特征成形尺寸精度的

关键误差项为各刀具的定位误差ꎬ为针对性误差补偿提

供了理论依据ꎻ同时ꎬ提高了误差补偿的精确性和效率ꎻ
(３)针对成形刀具定位误差ꎬ采用基于 ＰＭＡＣ 系

统的脉冲值误差补偿方法进行了补偿ꎬ选取成形刀具

定位误差均值进行了伺服电机脉冲值换算ꎬ通过伺服

电机补偿了成形刀具进给运动ꎻ补偿后ꎬ成形刀具定位

精度提高了 ４４. ６％ ꎬ验证该几何误差识别、补偿方法

适用于弹簧成形机ꎬ为弹簧成形机精度提高及稳健设

计提供了理论方法和思路ꎮ
笔者后续将有:(１)建立弹簧精度评价指标ꎬ对弹

簧成形机成形精度进行验证与评价ꎻ(２)以弹簧几何

误差建模与补偿方法为研究基础ꎬ进行弹簧成形机的

在线实时监测技术研究ꎮ
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