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基于刀具轨迹的扭曲薄壁件加工仿真与实验

王明海　孙　越　孙国强
（沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，沈阳，１１０１３６）

摘要：为了解决叶片类扭曲薄壁件铣削加工的传统仿真方法中不按实际走刀轨迹进行载荷加载而导致模拟变形

量与实际变形量之间误差较大且变形区域不准确等问题，提出了一种基于数控程序生成的刀具轨迹对叶片类扭

曲曲面薄壁件铣削加工进行有限元模拟的方法。以某型发动机装机叶片的全尺寸三维结构模型为例，结合数控

刀具轨迹进行了侧铣、翻面铣、螺旋铣３种加工方式下的铣削过程仿真模拟。获得了该类零件在３种铣削方式

下的应力分布和变形情况，确定了发生弯扭弹性变形的区域和变形量。最后，结合相关铣削实验，验证了该仿真

分析方法的正确性及有效性。
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　　扭曲曲面薄壁件在工程中的应用十分广泛，如

混流式风机、水轮机及涡轮压气机的叶片等［１］。精

密数控加工是目前此类零件比较先进的加工方法

之一［２３］。由于零件本身壁薄、弯扭及刚性差等特

点，零件的加工过程伴随较大的弹性变形，刀具按

照预定轨迹进行加工时，产生“让刀”及“过切”等现

象［４５］，进而产生加工误差，从而无法保证零件的尺

寸精度及形状、质量要求。为了保证零件的加工质



量，须对加工过程中产生的变形进行控制，因此，对

叶片类扭曲曲面薄壁件加工变形规律的研究变得

尤为重要。

目前，针对叶片类扭曲薄壁件加工变形规律的

研究主要采用理论分析和数值仿真分析方法。由

于扭曲叶片类零件结构的复杂性，学者们普遍采用

了简化分析对象模型的途径，以期降低分析的难度

或者提高分析的效率，这就导致了理论分析和仿真

所得加工变形量与实际加工变形之间误差较大且

对变形区域的预测不准确。如简化被分析对象的

几何模型时，有学者采用力学相关理论将零件简化

为规则几何模型，分析其加工过程中弯扭弹性变形

的规律［６７］；为了简化仿真分析中载荷的加载方式，

有学者通过建立刀具切削力模型，按静力等效原则

将载荷分配于结点上［８９］，而不按实际走刀轨迹加

载；也有研究对叶片精加工轨迹进行规划，采用有

限元柔性变形迭代方法计算叶片加工变形量，但没

有考虑材料去除过程中零件刚度的变化［１０］。

本文针对某型发动机装机叶片的全尺寸结构

三维模型，按照数控程序生成的走刀轨迹，模拟仿

真叶片类扭曲薄壁件在３种铣削方式下的加工过

程，分析零件在不同铣削方式下的应力分布及变形

情况，确定零件弯扭弹性变形区域及变形量，并通

过相关铣削加工实验进行分析验证。为进一步研

究扭曲曲面薄壁件加工变形规律及控制方法提供

了依据。

１　铣削力引起的加工变形

在扭曲曲面薄壁零件的半精加工及精加工过

程中，球头铣刀是重要的加工工具。航空扭曲曲面

薄壁件通常采用钛合金等低刚度材料，故而在其加

工过程中，受到铣削力的作用，会产生一定的弹性

变形，随着铣削力的增大，超过材料的弹性极限时，

就会引起零件的挤压变形［１１］。如图１所示为零件

在铣削力作用下的加工变形误差示意图。

图１　加工变形误差示意图

在刀具与工件接触点处，受到铣削力的作用，

扭曲零件产生局部弹性变形δ０，导致实际切削深

度犪狆′小于理论切削深度犪狆，走刀过后铣削载荷卸

除，曲面薄壁件的弹性变形恢复，从而形成加工精

度误差。铣削过程中，随着工件材料的去除，材料

内部的应力得到释放，同时受到铣削力以及由铣削

力产生的铣削热的作用，零件的已加工表面层产生

新的残余应力。工件内部的应力平衡状态被打破，

为了达到新的应力平衡状态，工件发生弯扭变形，

严重影响零件的加工型面精度。

２　有限元分析模型

２１　扭曲曲面薄壁件铣削三维模型

　　扭曲曲面薄壁件为非对称结构件，零件尺寸厚

度不一致，其最小壁厚为２ｍｍ，如图２所示为此

零件的三维结构模型。

图２　扭曲曲面薄壁件三维模型

零件材料为ＴＣ４，密度为ρ＝４４４０ｋｇ／ｍ
３，材

料性能参数见表１；刀具选用四刃球头铣刀，球头

半径犚２，材料为硬质合金 ＹＧ８，刀具材料参数见

表２。

表１　犜犆４性能参数

硬度 ＨＢ
抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

３２０ ９２０ ８６０ １０８ ０．３３

表２　刀具犢犌８参数

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

１４４００ ６４×１０３ ０．２２

　　实际铣削过程中，薄壁件的加工变形误差是由

工件的变形误差和刀具的变形误差共同导致的。

但工件的刚度远低于刀具的刚度，工件的变形在其

中占较大比重，分析中可以忽略刀具变形引起的加

工误差，故将刀具设为刚体模型。

对刀具及工件定义边界条件：为了模拟叶片类

扭曲曲面薄壁件的装夹状态，将薄壁件两端截面内
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的所有节点定义为点集合，约束其全部自由度；在

扭曲曲面薄壁件实际铣削加工过程中，刀具的切削

刃同时具备旋转和进给两种运动［１２～１４］，且在多轴

机床中刀具轴线可以随曲面曲率的变化进行自适

应调整，但在有限元软件中实现刀具复杂变化的摆

刀姿态十分困难，因此，需要约束刀具参考点的两

个非轴向旋转自由度，并定义轴向旋转速度；而３

个方向的移动自由度的约束则需要根据后续基于

曲率分析生成的走刀轨迹数据，定义相应的位移变

化幅值曲线。

２２　扭曲曲面薄壁件铣削方式及走刀轨迹

目前，扭曲曲面薄壁件普遍存在的铣削加工方

式主要包括侧面铣削、翻面铣削及螺旋铣削３种。

侧面铣削通常用于航空发动机中大型扭曲曲面型

面的加工，即将刀具从扭曲曲面的一缘侧面进刀，

进行“之”字形走刀，完成曲面的加工；翻面铣削是

在三坐标机床中，先加工曲面的一侧型面，再翻面

进行重新装夹找正，加工工件另一侧型面；螺旋铣

削是在多坐标机床上，将曲面件一端夹持在机床旋

转轴上，另一端顶紧固定，刀具与曲面表面点接触，

并随曲面的旋转表面形成螺旋轨迹。

由于扭曲曲面零件形状复杂，曲面的局部内凹

区域及组合曲面的交线附近区域刀具与零件表面

易发生加工干涉，为了保证零件表面的加工精度及

质量，应避免加工过程中的干涉现象，即要求球头

铣刀的刀具曲率半径小于曲面凹处的最小曲率半

径，因此，在生成相应的加工刀具轨迹之前，首先须

对此曲面薄壁件的型面进行曲率分析。基于高斯

（Ｇａｕｓｓ）曲率对曲面弯曲程度的良好反映，通常作

为检测曲面造型质量和各处连接情况的主要依据：

当曲面的高斯曲率变化较大较快时，曲面表面光滑

程度越低。

Ｇａｕｓｓ曲率是通过Ｇａｕｓｓ映射反映的曲面在

一点的弯曲程度。

设曲面犛的面积元为

ｄ犃＝〈狉狌 ∧狉狏，狀〉ｄ狌ｄ狏＝ 犈犌－犉槡
２ｄ狌ｄ狏 （１）

　　ｄ犃为曲面犛 上由参数狌→狌＋ｄ狌，狏→狏＋ｄ狏

所围的小平行四边形的面积。

在Ｇａｕｓｓ映射犵下，犵（）的（定向）面积ｄσ为

〈（狀（狌＋ｄ狌，狏）－狀（狌，狏））∧ （狀（狌，狏＋ｄ狏）－

狀（狌，狏）），狀（狌，狏）〉≈ 〈狀狌狀狏，狀〉ｄ狌ｄ狏 （２）

由式（３）

狀狌 ∧狀狏＝（犪犱－犫犮）狉狌 ∧狉狏＝犓狉狌 ∧狉狏 （３）

有

ｄσ＝〈狀狌 ∧狀狏，狀〉ｄ狌ｄ狏＝犓ｄ犃 （４）

式中犓 为Ｇａｕｓｓ曲率，因此若犇 为犛 上包含点犘

的一个区域，犵（犇）为犇在Ｇａｕｓｓ映射下的像

Ａｒｅａ（犵（犇））＝∫犵（犇）
ｄσ＝∫犇

犓ｄ犃 （５）

　　分析扭曲曲面薄壁件的 Ｇａｕｓｓ曲率，选择合

理的切削参数和刀具参数并运用 ＵＧ／ＣＡＭ 中的

ＶａｒｉａｂｌｅＡｘｉｓＭｉｌｌｉｎｇ模块，生成扭曲曲面薄壁件

的加工路径。图３为螺旋铣削方式的刀具轨迹

ＣＬＳ文件，此文件中包含铣削相关参数以及进刀、

退刀等相关加工信息。

图３　刀轨文件示意图

２３　扭曲曲面薄壁件铣削过程模拟

使用球头铣刀进行实际切削过程中，切削层厚

度从刀尖位置向上逐渐增大。但有限元模拟过程

中难以实现，因此，综合考虑有限元分析的可行性

和计算精度，从而保证铣削过程的顺利进行，须对

工件材料的去除过程进行简化。将工件材料划分

为六面体８节点三维实体缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，

并将网格进行细划。切削过程中，铣刀与扭曲曲面

薄壁工件相互作用，某一位置时，对任一刀刃微元

（犻，θ，），作用在其上的空间铣削力可以分解为微

元径向力ｄ犉ｒ、微元切向力ｄ犉ｔ和微元轴向力ｄ犉ａ，

其表达式为［１５］

ｄ犉ｔ（犻，θ，）＝犓ｔ（）狋（犻，θ，）
犿
ｔ犚ｓｉｎ（）ｄ

ｄ犉ｒ（犻，θ，）＝犓ｒ（）狋（犻，θ，）
犿
ｒ犚ｓｉｎ（）ｄ

ｄ犉ａ（犻，θ，）＝犓ａ（）狋（犻，θ，）
犿
ａ犚ｓｉｎ（）ｄ

烅

烄

烆 

　　　０≤≤
π
２

（６）

ｄ犉ｔ（犻，θ，）＝犓ｔ（）狋（犻，θ，）
犿
ｔ犚ｃｓｃ２（）ｄ

ｄ犉ｒ（犻，θ，）＝犓ｒ（）狋（犻，θ，）
犿
ｒ犚ｃｓｃ２（）ｄ

ｄ犉ａ（犻，θ，）＝犓ａ（）狋（犻，θ，）
犿
ａ犚ｃｓｃ２（）ｄ

烅

烄

烆 

　　　
π
２
≤≤π （７）

式中：犻为切削刃序号；θ为刀具转角；为切削刃

微元位置角；狋（犻，θ，）为瞬时切削厚度；犓ｔ，犓ｒ 和

犓ａ为切向、径向和轴向铣削力系数；犿ｔ，犿ｒ，犿ａ 为
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瞬时切削厚度尺寸影响指数。将切削力分量转换

至狓狅狔坐标系，给定刀具转角θ，切削刃微元各向

切削力分别进行累加得到刀具各向铣削力

犉狓（θ）＝∑

犖
犳

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１∫
２

１

ｄ犉狓（犻，θ，）

犉狔（θ）＝∑

犖
犳

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１∫
２

１

ｄ犉狔（犻，θ，）

犉狕（θ）＝∑

犖
犳

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１∫
２

１

ｄ犉狕（犻，θ，

烅

烄

烆
）

（８）

　　钛合金的铣削加工过程是高应变率下的塑性

变形［１６］，为了准确描述材料铣削过程中弹塑性变

形特性，分析中使用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效模型

进行其变形的动态仿真数值模拟。铣削加工过程

中材料的失效及去除过程采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ破坏

准则进行描述。模拟铣削过程如图４所示。

图４　模拟仿真铣削过程

３　仿真结果分析

工件安装夹紧后进行铣削加工，随着材料的去

除，其内部的残余应力重新分布，由于零件两端受

装夹约束的作用，加工后零件不能自由变形，因此

必须卸去装夹约束，令工件处于自由状态，并经过

一段时间的应力平衡，达到加工后的最终状态。故

为了得到扭曲曲面薄壁件加工后的自由变形情况，

须对模拟铣削加工后的零件进行约束转换，即释放

原有的约束条件，选取零件上非加工区域的３个

点，只限制零件的刚体运动。图５～７所示分别为

叶片类扭曲曲面薄壁件采用侧铣、翻面铣以及螺旋

铣３种铣削方式进行模拟加工并进行转换约束后

的应力分布及整体变形情况。

工件在切削力的作用下发生加工变形，但在不

同的铣削方式下，变形情况有较大差异。图５采用

侧铣的铣削方式，零件边缘区域向下弯曲变形，中

间区域凸起，且零件两端扭转变形，程度不同。图

６采用翻面铣的加工方式，靠近零件加工端区域沿

轴线扭转变形，非加工端区域向上翘曲变形。图７

采用螺旋铣的加工方式，加工端区域两侧向上翘曲

图５　侧面铣方式下零件应力分布及变形

图６　翻面铣方式下零件应力分布及变形

图７　螺旋铣方式下零件应力分布及变形

变形，非加工端两侧向下弯曲程度不同，中间区域

凸起变形，零件整体扭转变形。

采用３种铣削方式加工的零件，受到铣削力的

作用，零件表面产生加工残余应力，且逐渐由加工

端向非加工端扩展，最终集中分布于零件的边缘位

置；并在刀具的切入端和切出端产生较大的残余应

力。

为了得到扭曲曲面薄壁件模拟３种铣削方式

加工后的变形量，分别沿犝，犞 方向将此扭曲曲面

薄壁件等参数划分为若干份，沿犝 向选取１７个节
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点，沿犞 向选取１２个节点。计算分析各节点变形

量。取犝１＝５ｍｍ，犝９＝４０ｍｍ，犝１７＝８０ｍｍ 线

上的犞 向节点，测量所得的变形数据，据此数据绘

制变形图如图８～１０所示。

图８　侧面铣方式下零件变形值曲线

图９　翻面铣方式下零件变形值曲线

图１０　螺旋铣方式下零件变形值曲线

采用３种铣削方式模拟加工后的零件，两侧变

形程度较中间部位剧烈。这是因为对于每个位置

随着切削的进行，材料被去除后，工件刚度急剧减

小；零件壁厚不均匀，两侧为工件刚度最为薄弱的

区域，因此变形增大，而中间区域刚性相对较为稳

定，故而变形程度相对较小；零件两侧变形程度不

同，是由于零件本身结构的不对称性，导致零件两

侧变形程度差别较大。

采用３种铣削方式加工扭曲曲面薄壁件，工件

材料的去除顺序不同，导致内部初始残余应力的释

放顺序及与加工产生新应力的耦合顺序、耦合效果

不同，致使工件变形不同：采用侧面铣削方式，刀具

从工件一缘侧面进刀开始铣削，边缘区域的材料首

先被去除，且该区域壁厚薄，因此受应力作用敏感，

产生较大的弯曲变形。采用翻面铣削方式，工件一

个侧面的材料首先被去除，其内部初始残余应力部

分释放，此时扭曲曲面薄壁件向去除材料的一侧弯

曲变形，翻面后加工曲面的另一侧型面，变形程度

减小。采用螺旋铣削方式加工扭曲曲面薄壁件时，

刀具沿工件的截面形状按螺旋线轨迹进行走刀，工

件的两侧型面在刀具的一个走刀周期内同时完成

加工，工件材料近似对称去除，如此，零件内部的残

余应力保持在一个相对较为平衡的状态，因此加工

后的工件弯曲、扭转变形程度最小。

４　扭曲曲面薄壁件铣削实验

分析采用３种铣削方式仿真加工所得的扭曲

曲面薄壁件变形结果，螺旋铣削方式下工件弯扭变

形程度最小，且相对于侧面铣削及翻面铣削方式，

螺旋铣削方式不需要进行反复装夹找正，避免了因

装夹误差造成的实验加工结果不准确。故本文采

用与螺旋铣削方式相同的加工条件进行扭曲曲面

薄壁件的铣削加工实验来验证仿真方法的正确性

及有效性。并由螺旋铣削推及到侧面铣削和翻面

铣削的情况。

工件 材料 为 ＴＣ４，扭曲 曲面薄壁 零 件 长

８０ｍｍ，宽５３ｍｍ，最小壁厚２ｍｍ。实验机床为

数控机床ＶＭＣ８５０Ｂ，为了实现螺旋铣削加工，将

机床进行改进，将犡轴替换为犃 轴，实现刀轴绕工

件的旋转运动。为了进一步避免发生加工干涉，刀

具选用６硬质合金四刃锥度球头铣刀。球头半径

犚２，螺旋角３０°，锥度３°。切削用量犪狆＝０．４ｍｍ，

犪犲＝１ｍｍ，犳狕＝０．０３ｍｍ／ｚ，狀＝２０００ｒ／ｍｉｎ，走刀

方式采用沿截面螺旋线铣削法，由工件一端开始铣

削，螺旋走刀进给，铣削加工过程如图１１所示。

实验加工后，采用三坐标测量机 Ｂｒｏｗｎ ＆

ＳｈａｒｐＧＬＯＢＡＬＳＴＡＴＵＳ９３０８对扭曲曲面薄壁

图１１　扭曲曲面薄壁件铣削实验过程
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件上选取的特征点进行测量，测量所得数据经专用

测量软件进行处理，图１２为根据零件加工后表面

经测得的数据绘制的变形图，图中颜色变化代表变

形程度的大小。从图中得出加工零件的变形趋势

与仿真结果基本一致，即加工端两侧发生向上的翘

曲变形，同时整体发生扭转变形。

图１２　实验工件表面测量变形值

表３为部分特征点的实验与仿真变形值对比。

从表３可知，模拟仿真变形量普遍小于实验变形

量，这是因为实验所用工件材料内部存在一定的初

始应力，而仿真过程没有考虑这部分初始应力；此

外，仿真过程中将工件单元划分为六面体８节点三

维实体缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，模拟产生的切屑材

料较实验多，相应的铣削力在材料内产生的应力较

实验小，导致模拟仿真加工产生的变形小于实验

值。在选取的测量结点中，犝１７与犞１ 相交结点处的

扭曲 曲 面 薄 壁 件 仿 真 加 工 变 形 量 最 大，为

０．５４３ｍｍ，而实验加工变形量为０．６１８ｍｍ，相对

误差小于１５％；犝１７与犞１２相交结点处工件的仿真

与实验结果相对误差值最大，为１９．３％；工件在

犝１ 与犝１７两线所在区域即工件的两端区域，其仿

真与实验值相对误差较大，主要原因是工件在实验

加工过程中受到装夹力的作用产生的变形量，在仿

真分析中没有考虑。但数值模拟与实验加工的相对

表３　仿真与实验加工变形值对比

特征点
变形仿真

值／ｍｍ

变形实验

值／ｍｍ

相对误

差／％

犝１ 与犞１，犞７，犞１２

相交３节点

犝９ 与犞１，犞７，犞１２

相交３节点

犝１７与犞１，犞７，犞１２

相交３节点

－０．２６０７３ －０．３０６９０ １７．７

０．１２９９８ ０．１４５９８ １２．３

－０．２５４４０ －０．２９８２８ １７．２

－０．０１０９３ －０．０１１８７ ８．６

－０．０４７２６ －０．０５４７１ １５．８

－０．０５３６９ －０．０５９２０ １０．３

０．５４２８５ ０．６１８４３ １３．９

－０．０５０９９ －０．０６０２０ １８．１

０．０３７８０ ０．０４５１０ １９．３

误差均控制在２０％以内，说明数值分析结果可靠，

从而证明运用该有限元仿真方法预测扭曲曲面薄

壁件加工变形规律正确有效。

５　结　　论

（１）仿真分析得出３种铣削方式下，扭曲曲面

薄壁件应力分布均由加工端向非加工端扩展，集中

分布于零件边缘区域，切入、切出端应力较大。

（２）不同铣削方式下，零件变形趋势差异较大：

侧铣零件边缘区域弯曲变形，一端扭转变形；翻面

铣加工区域扭转变形，非加工区域翘曲变形；螺旋

铣加工区域弯曲变形，非加工端扭转变形。

（３）不同铣削方式下，零件变形程度差异较大：

侧面铣削方式零件弯曲扭转变形程度最大，螺旋铣

削变形程度最小，且应力分布相对均匀。相同铣削

方式下，零件两侧变形程度差异较大。

（４）相同条件下的螺旋铣削实验得到的叶片类

扭曲曲面薄壁件加工变形趋势与仿真结果基本一

致，相对误差控制在２０％以内，验证了仿真分析方

法的正确性及有效性。
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