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复合材料蒙皮的打磨工艺技术研究
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摘　 要:为研究复合材料飞机蒙皮机器人恒力打磨过程中工艺参数对材料去除和表面质量的影响规律ꎬ搭建基于视觉

引导的飞机蒙皮机器人恒力打磨系统ꎬ通过打磨实验结合有限元方法进行研究ꎬ分析不同打磨参数下的材料损伤机制ꎮ
结果表明:影响加工表面质量的主要因素是磨粒尺寸ꎬ其次是打磨压力ꎮ 在一定范围内ꎬ材料去除量跟打磨压力、磨具

转速成正相关ꎮ 建立 ＣＦＲＰ 材料去除模型ꎬ确定最优参数组合ꎬ通过实验拟合出面向 ＣＦＲＰ 的材料去除系数ꎬ设计实验

对材料去除模型进行验证ꎬ在保证 Ｒａ<０.６ μｍ 的基础上实现了蒙皮材料的快速均匀去除ꎮ
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０　 引言

ＣＦＲＰ 因为优良的力学性能更适合作为飞机

蒙皮等大尺寸结构的材料[１]ꎮ ＣＦＲＰ 属于难加工

材料ꎬ在加工过程中容易产生加工缺陷等问题ꎮ
因在飞机蒙皮装配阶段ꎬ飞机结构和装配工艺复

杂[２]ꎬ装配过程中变形明显易产生累积误差[３]ꎮ
为了确保装配满足要求并保证良好的气动外形ꎬ
需要对蒙皮进行修磨ꎮ 在飞机复合材料结构件的

损伤中ꎬ蒙皮结构的损伤数量占所有损伤复合材

料结构数量的 ７５％[４]ꎬ所以对蒙皮修磨后的表面

质量都有较高要求ꎮ 目前对于蒙皮的修磨主要依

靠人工打磨ꎮ 传统的人工打磨加工结果主要取决

于技工的经验与技术ꎮ 如果仅仅依靠人工进行修

磨[５]ꎬ不仅加工精度无法保障ꎬ其加工过程的稳定

性也无法控制ꎬ并且修磨效率低ꎬ难以保证飞机装

配进度ꎬ且加工过程中粉尘污染严重ꎬ对人体伤害

大ꎬ而传统磨床无法对蒙皮等大尺寸[６] 工件进行

加工ꎮ 机器人因其控制灵活、工作范围大等优点

在打磨行业被广泛应用ꎮ 但是针对飞机蒙皮的机

器人打磨工艺ꎬ在国内研究较少[７－８]ꎮ 本文提出

并设计了一种使用机器人恒力打磨飞机蒙皮的方

法ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对所搭建的打磨平台进行

仿真ꎬ分析了加工参数对材料表面质量和材料损

伤的影响ꎮ 在保证表面质量的前提下 ( Ｒａ <
０.６ μｍ)ꎬ通过正交试验确定最优的打磨参数组合ꎮ
拟合材料去除系数ꎬ实现更加精准的材料去除ꎮ

１　 蒙皮打磨系统搭建

本文设计并搭建了基于视觉引导的飞机蒙皮

的机器人恒力打磨系统ꎮ 该系统由 ＫＵＫＡ ＫＲ２１０
Ｒ１７０ 机器人、ＣＡＳ－５００ 恒力浮动打磨装置、三维
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扫描仪和工作台组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中恒力装

置通过控制气缸内部压强保持恒定ꎬ在装置浮动

范围内控制气缸输出力大小ꎮ 对扫描仪与机器人

进行手眼标定ꎬ确定扫描仪坐标系和机器人末端

坐标系之间的旋转和平移关系ꎮ
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图 １　 打磨系统组成

通过三维扫描仪获取蒙皮表面形貌的点云数

据ꎬ使用开发的点云处理算法自动对打磨区域进

行提取ꎬ结合本文研究的 ＣＦＲＰ 材料去除模型规

划打磨轨迹ꎮ 通过机器人仿真平台生成机器人各

关节控制代码ꎬ发送给机器人控制柜ꎬ实现机器人

恒力打磨ꎮ

２　 打磨实验和仿真分析

２.１　 打磨参数对表面质量的影响分析

因飞机蒙皮对打磨后的表面质量有一定要

求ꎬ所以需要研究恒力打磨过程中的复合材料去

除机制和材料损伤机制ꎮ
根据实际打磨过程中的加工参数范围ꎬ对打

磨压力、磨具转速、进给速度和磨具粒度进行单因

素打磨实验ꎮ 其中打磨压力 Ｆｃ 取 ２０ Ｎ、 ３０ Ｎ、
４０ Ｎꎬ磨具转速 ωｒ 取 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ磨具粒度选取 ８０＃、１５０＃、２４０＃ꎬ进给

速度选取 １０ ｍｍ / ｓ、１３ ｍｍ / ｓ、１５ ｍｍ / ｓꎮ 打磨实验

设计如表 １ 所示ꎮ 其中实验 １、２、３ 组为磨具粒度

的对比实验ꎬ实验 ２、４、５ 组为进给速度的对比实

验ꎬ实验 ２、６、７ 组为磨具转速的对比实验ꎬ实验

２、８、９ 组为打磨压力的对比实验ꎮ 表 ２ 为各组实

验打磨后材料表面粗糙度ꎮ

表 １　 单因素实验表

序号
磨具
粒度

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) 压力 / Ｎ 进给速度 /

(ｍｍ / ｓ)

１ ８０ ３ ０００ ３０ １３

２ １５０ ３ ０００ ３０ １３

３ ２４０ ３ ０００ ３０ １３

４ １５０ ３ ０００ ３０ １０

５ １５０ ３ ０００ ３０ １５

６ １５０ ２ ０００ ３０ １３

７ １５０ ４ ０００ ３０ １３

８ １５０ ３ ０００ ２０ １３

９ １５０ ３ ０００ ４０ １３

表 ２　 单因素打磨实验表面粗糙度　 单位:μｍ　

序号 Ｒａ Ｒｚ

１ １.９ １９.８

２ ０.７ １４.５

３ ０.４ ７.７

４ ０.７ １４.０

５ ０.７ １４.２

６ ０.７ １３.４

７ １.０ １５.５

８ ０.６ １２.７

９ １.２ １６.１

　 　 用 ＨＩＲＯＸ ＲＨ－２０００ 超景深三维显微镜对各

组打磨后材料表面进行观察ꎬ其结果如图 ２ 所示ꎮ
可以发现ꎬ磨粒尺寸即磨具粒度的变化对于材料

表面质量影响较大ꎬ其次是打磨压力ꎬ而进给速度

和磨具转速对于表面质量影响较小ꎮ
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图 ２　 打磨后加工形貌和表面粗糙度曲线
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因为磨具粒度对于表面质量影响较大ꎬ对实

验 １ 和实验 ３ 两组表面粗糙度相差较大的打磨表

面进行观察ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

UBU�O� UCU�O�

图 ３　 实验 １ 和实验 ３ 表面微观形貌

可以观察到实验 １ 中碳纤维表面损伤较大、
纤维产生较大翘曲ꎬ部分纤维根部压入基体ꎬ尾部

向上弯曲凸起ꎬ导致表面粗糙度较大ꎬ纤维走向产

生较大变化ꎮ 基体表面呈现碎屑状ꎬ去除不均匀

并且基体出现较大凹坑ꎮ 使用尺寸较大的磨粒会

导致纤维和基体产生较大损伤ꎬ并且表面粗糙度

也不符合需求ꎮ 实验 ３ 的加工纤维表面光滑、没
有大面积凹坑ꎮ 纤维仅从中部断裂ꎬ并未与基体

分离ꎬ纤维走向一致ꎬ表面质量较好ꎮ

２.２　 有限元建模过程

为研究打磨过程中材料损伤的机制ꎬ选取对

表面质量影响较大的因素即磨具粒度进行有限

元仿真ꎮ 所以对上节实验 １ 和实验 ３ 的打磨过

程进行了单磨粒磨削仿真ꎬ对复合材料采用跨尺

度建模方式ꎬ对复合材料的纤维、基体、界面相分

别进行三维建模ꎮ 李娜娜等[９]使用 ＡＮＳＹＳ 对打

磨过程进行仿真ꎬ研究了应力对表面质量的影响

规律ꎮ
本文采用复合材料模型尺寸 ６０ μｍ×４０ μｍ×

２４ μｍꎬ纤维直径 ７ μｍꎬ纤维含量 ６０％ꎮ 对纤维和

基体使用实体建模ꎬ界面相使用 ＡＢＡＱＵＳ 内的

ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元进行建模ꎮ 采用线弹性模型来表示

纤维的本构模型ꎬ单元失效采用最大主应力失效

准则ꎮ 当纤维的最大主应力达到材料的抗拉极限

强度或者纤维的最小主应力达到材料的抗压极限

强度时ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中表现为纤维的网格单元无

法继续受力ꎬ随之失效删除ꎮ
当最大主应力达到基体强度极限时ꎬ基体开

始损伤ꎬ伴随基体的刚度退化ꎬ随着应变增大ꎬ刚
度逐渐退化为 ０ꎬ无法继续承载ꎬ单元删除ꎮ

模型采用六面体单元进行网格划分ꎬ单元类

型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ有限元区域划分示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元区域划分示意图

２.３　 有限元仿真过程

１)实验 １ 打磨仿真过程

仿真中选用粒度为 ２４０＃的磨粒ꎬ磨粒直径为

５０ μｍꎮ 径向截面的仿真结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 径向截面的仿真结果图

在磨粒进入材料过程中ꎬ当碳纤维没有裸露

在表面的情况下ꎬ基体在受磨粒表面正向压力作

用下ꎬ发生常规弹塑性材料切削过程ꎬ即材料受到

应力产生应变ꎬ其过程遵循胡克定律ꎮ 应力逐渐

增大ꎬ材料发生屈服ꎬ产生不可复原的塑性应变ꎬ
最终达到材料的抗压极限ꎬ材料的刚度下降为 ０ꎬ
无法承受载荷ꎬ单元失效ꎮ 由于界面相的厚度很

薄ꎬ体积很小ꎬ让其失效的断裂能较小ꎬ所以在与

界面相相邻的基体失效前界面相会提前失效ꎮ
由于碳纤维材料强度优于基体ꎬ在基体受挤

压失效删除前ꎬ碳纤维会产生应力集中以及轻微

形变ꎮ 当碳纤维与磨粒之间的基体与界面相失效

删除后ꎬ碳纤维直接与磨粒接触ꎬ由于碳纤维的轴

向强度较高ꎬ而径向强度低ꎬ所以在磨粒沿着径向

挤压ꎬ碳纤维容易产生纤维破碎失效ꎬ即纤维依旧

连接但是表面受损ꎬ如图 ５(ｂ)接触阶段 １ 所示ꎮ
由于界面相性能较低ꎬ在加工过程会发生纤维某
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段的界面相完全失效ꎬ即纤维和基体产生裂纹并

脱出ꎬ与基体不再连接ꎮ 随着其余磨粒继续磨削ꎬ
由于纤维失去基体的包裹直接与磨粒接触ꎬ纤维

会发生断裂ꎬ成为磨屑ꎬ被带出材料ꎮ
２)实验 ２ 打磨仿真过程

仿真中选用粒度为 ８０＃ 的磨粒ꎬ磨粒直径为

１８０ μｍꎮ 轴向截面的仿真结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 轴向截面的仿真结果图

与上文材料去除量低的过程类似ꎬ轴向磨削

过程中ꎬ３ 种结果的损伤也存在相同的顺序ꎮ 首

先当纤维或基体受力发生变形时ꎬ界面相会受到

纤维和基体的压缩或拉伸ꎬ界面相因为形状等原

因导致其断裂能低ꎬ相较于其余两种材料ꎬ会更早

失效ꎻ其次是基体失效ꎬ因为基体材料弹性模量和

强度低于碳纤维ꎬ会早于碳纤维发生破坏ꎮ 其中

基体破坏的原因有两种:分别是磨粒挤压基体以

及碳纤维挤压基体ꎻ最后是碳纤维损伤破坏ꎮ
当基体和界面相失效删除后磨粒挤压纤维ꎬ

碳纤维中轴以上产生拉应力ꎬ另一部分产生压应

力ꎮ 当磨粒继续进给ꎬ碳纤维所受拉应力达到材

料的抗拉极限强度或压应力达到抗压极限强度ꎬ
开始失效ꎬ形变进一步增大ꎬ纤维断裂破坏ꎮ

此外伴随着上层纤维的变形ꎬ上层纤维与下

层纤维之间的基体受挤压失效ꎬ上下层纤维相互

挤压产生损伤ꎬ可见当材料去除率高的情况下ꎬ材
料出现深层损伤ꎬ会对加工表面质量产生影响ꎮ

２.４　 加工表面质量分析

通过 ２.１ 节打磨实验和 ２.３ 节对部分打磨过

程的有限元仿真可以发现当磨粒较大时ꎬ去除形

式为纤维变形断裂ꎬ基体挤压破坏ꎮ 纤维产生较

大弯曲ꎬ并且伴随上层纤维断裂后挤压下层ꎬ导致

材料由于上层挤压产生凹坑的最终结果ꎮ 去除量

小时ꎬ去除形式为纤维碎裂、基体挤压破坏以及界

面相破坏去除等ꎬ结果表面质量较好ꎬ纤维无明显

变形ꎬ仅表面损伤ꎮ 打磨压力相同时磨粒尺寸能

够决定磨粒压入材料深度ꎬ而磨粒尺寸较小时ꎬ压
力增大ꎬ会因磨粒尺寸限制导致磨粒压入材料深

度无法继续增加ꎮ
通过实验与仿真结果进行对比ꎬ验证了仿真

的准确性ꎬ且发现了磨粒尺寸是影响工件表面质

量的主要因素ꎮ
要达到打磨后表面粗糙度 Ｒａ<０.６ μｍꎬ需要

选用磨粒尺寸较小的 ２４０＃砂轮进行打磨ꎬ在此基

础上才可以进一步改变其他加工参数以提升材料

去除量和加工效率ꎮ

３　 材料去除模型及实验验证

３.１　 材料去除模型建立

恒力打磨的材料去除模型的建立主要基于一

种需要通过实验确定具体参数的 ＰＲＥＳＴＯＮ[１０] 经

验方程ꎬ其表示形式为

ｄＨ(ｘꎬｙ)＝ ｋｗｖｒ(ｘꎬｙ)Ｐｃ(ｘꎬｙ)ｄｔ (１)
式中:ｋｗ为材料去除系数ꎻｄＨ(ｘꎬｙ)为单位时间内

磨具和工件接触点( ｘꎬｙ)的材料去除量ꎻｖｒ( ｘꎬｙ)
为磨具和工件接触点(ｘꎬｙ)的相对速度ꎻＰｃ(ｘꎬｙ)
为磨具和工件接触点(ｘꎬｙ)的压强ꎮ

本系统采用刚性的 Ｔ 型砂轮ꎬ其受力时弹性

形变可忽略不计ꎬ对于 ＣＦＲＰ 复材蒙皮ꎬ由于恒力

打磨工艺的磨削力较小ꎬ所以本文忽略加工过程

中压力作用导致的局部形变引起的压强分布不

均ꎮ 即Ｐｃ(ｘꎬｙ)在接触区域内为固定值ꎬ设定打磨

压力为 Ｆꎬ则Ｐｃ可以表示为

Ｐｃ ＝
Ｆ
Ａ

(２)

式中 Ａ 为接触面积ꎮ 由于砂轮的进给速度远小于

砂轮线速度ꎬ任意位置ｖｒ(ｘꎬｙ)可以用下式表示ꎮ

ｖｒ(ｘꎬｙ)＝ ωｒ ｘ２＋ｙ２ (３)
将式(２)和式(３)代入式(１)ꎬ并对接触区域

和时间进行积分ꎬ可以得到接触区域 Ｄ 在 Ｔ 时间

内材料去除体积 Ｖ 为

Ｖ＝ ２
３
πｒ３ｋｗＰｃωｒＴ (４)

将等式两边同乘 ＣＦＲＰ 复合材料蒙皮密度 ρꎬ
可以得到接触区域 Ｄ 在时间 Ｔ 内材料去除质

量 ψ 为

ψ＝ ２
３
ωｒｒｋｗＦｃρＴ (５)

材料去除质量可以使用电子天平(精度０.００１ ｇ)
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称重打磨前后工件质量差值求得ꎮ 由于ｋｗ也可以

表示为:除相对运动速度、接触压强和影响材料去

除的一切因素统一表示的比例常数ꎮ 所以可以把

式(５)中常系数归进ｋｗꎬ整理可得式(６)ꎮ

ｋｗ ＝
ψ

ωｒｒＦｃρＴ
(６)

由此可以控制打磨时砂轮转速ωｒ 和打磨压

力ꎬ计算出ωｒ ｒ ＦｃρＴꎬ通过测量打磨前后工件质量

拟合出 ＣＦＲＰ 的材料去除系数ꎮ

３.２　 去除函数最优组合确定

飞机蒙皮对加工表面质量有一定的要求ꎮ 根

据前文仿真和试验证明影响恒力打磨后表面质量

的主要因素是磨具表面的磨粒尺寸大小ꎬ所以选

用 ２４０＃较细的砂轮对材料进行打磨ꎮ 想要在保证

加工表面质量的前提下ꎬ使材料去除量提高ꎬ需要

进行正交试验ꎬ探究出磨粒尺寸外其他加工参数

对材料去除量的影响作用ꎬ确定最佳参数组合ꎮ
正交试验方案及结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 正交试验方案及结果

序号
进给速度 /
(ｍｍ / ｓ)

砂轮转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) 压力 / Ｎ 去除

质量 / ｇ

１ １０ ４ ０００ ２０ １.３１１

２ １０ ３ ０００ ３０ ２.６９０

３ １０ ２ ０００ ４０ ２.５４５

４ １３ ４ ０００ ３０ ３.７９７

５ １３ ３ ０００ ４０ ２.２１３

６ １３ ２ ０００ ２０ １.６２７

７ １５ ４ ０００ ４０ ４.１３０

８ １５ ３ ０００ ２０ １.５０７

９ １５ ２ ０００ ３０ ０.９１４

　 　 通过对材料去除质量的信噪比进行分析ꎬ获
得各参数及水平的信噪比如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 各修磨参数及水平响应图

为使材料去除量最高ꎬ所以打磨的最佳参数

选择 Ａ２Ｂ１Ｃ３ꎬ 即打磨力为 ４０ Ｎꎬ 砂轮转速为

４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 １３ ｍｍ / ｓꎮ

３.３　 材料去除系数确定

为了建立较为准确的复合材料磨削去除模

型ꎬ需要求得 ＰＲＥＳＴＯＮ 公式中该 ＣＦＲＰ 材料的材

料去除系数ꎬ而该系数需要打磨实验来确定ꎮ 根

据上节确定的最优参数ꎬ设计材料去除系数实验ꎮ
实验参数及结果如表 ４ 所示ꎬ拟合结果如图 ８ 所

示ꎮ 在该实验条件下ｋｗ的值为 １.３３×１０－３ꎮ

表 ４　 材料去除实验及结果

序号 压力 / Ｎ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ψ / ｇ ωｒ ｒＦｃρＴ

１ ２０ ２ ０００ ０.４８９ ９ １８２.１１２

２ ２２ ２ ２００ ０.４５３ ０ ２２０.３５５

３ ２４ ２ ４００ ０.４４８ ８ ２６２.２４１

４ ２６ ２ ６００ ０.４７６ ５ ３０７.７６９

５ ２８ ２ ８００ ０.５９５ ２ ３５６.９３９

６ ３０ ３ ０００ ０.５３６ ３ ４０９.７５２

７ ３２ ３ ２００ ０.７００ ０ ４６６.２０６

８ ３４ ３ ４００ ０.７３４ ０ ５２６.３０３

９ ３６ ３ ６００ ０.６７２ ７ ５９０.０４２

１０ ３８ ３ ８００ ０.８７５ ０ ６５７.４２４

１１ ４０ ４ ０００ ０.８９１ ０ ７２８.４４７

����
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图 ８　 材料去除实验数据线性拟合图

３.４　 实验验证

为了验证材料去除深度模型的准确性和稳定

性ꎬ进行打磨实验验证ꎬ打磨前后分别用显微镜等

间距测量样本点周围的平均高度ꎬ计算多个样本

点打磨前后厚度差ꎬ并取平均值ꎬ作为一次打磨的

实际材料去除深度ꎮ
将使用的工艺参数通过材料去除模型计算出

材料去除质量ꎬ计算出打磨区域材料深度ꎬ作为模

型的理论值ꎮ
采用砂轮粒度为 ２４０＃、打磨压力 ４０ Ｎ、砂轮转
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速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、进给速度 １３ ｍｍ / ｓ 作为工艺参数ꎮ
该参数下理论去除深度为 ７５.６ μｍꎮ 实验结果如

表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 打磨前后厚度对比 单位:μｍ　

测量点 打磨前 打磨后 去除深度

１ １ ８６１.１ １ ７８９.１ ７２.０

２ １ ８６２.３ １ ７９３.９ ６８.４

３ １ ８６１.５ １ ７９１.９ ６９.６

４ １ ８６０.６ １ ７８１.４ ７９.２

５ １ ８６１.３ １ ７８６.９ ７４.４

６ １ ８６１.５ １ ７９３.１ ６８.４

７ １ ８６１.５ １ ７９０.１ ７１.４

８ １ ８６１.０ １ ７８６.６ ７４.４

９ １ ８６０.８ １ ７８２.２ ７８.６

１０ １ ８６１.２ １ ７８７.４ ７３.８

　 　 加工后表面粗糙度 Ｒａ ＝ ０.５ μｍꎬ符合对打磨

表面质量的要求ꎮ 去除深度平均值为 ７２.７ μｍꎬ平
均误差为 ５.５６％ꎬ验证了该模型的有效性ꎮ

４　 结语

１)通过 ＣＦＲＰ 恒力打磨实验发现打磨表面质

量主要受磨粒尺寸影响ꎬ其次是打磨转速ꎮ 使用

复合材料跨尺度建模的方式ꎬ对磨粒磨削复合材

料的过程进行细观尺度上的有限元仿真ꎬ模拟了磨

粒磨削工件材料过程中 ＣＦＲＰ 各部分材料变形、材
料去除和切屑形成等过程ꎮ 使用与实验相同参数进

行仿真ꎬ对打磨实验得出的结论进行验证ꎮ
２)建立了 ＣＦＲＰ 材料去除模型ꎬ通过正交试

验确定了各工艺参数对材料去除的影响ꎬ通过打

磨实验拟合出了材料去除系数ꎬ为实际打磨参数

选取提供了理论基础ꎮ
３)所设计的机器人恒力打磨系统稳定性好ꎬ

接触力控制稳定ꎬ能够完成材料表面的均匀去除ꎬ
并获得较好的表面质量ꎮ
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　 　 ２)切削深度大小直接决定了刀具和工件接触

面大小ꎬ确定了切削力大小和摩擦产生热量的速

率ꎬ因此切削深度成为影响五轴机床铝合金车削

加工热变形的首要因素ꎻ
３)通过 ＡＮＳＹＳ 模拟切削深度分别为 ０.２ ｍｍ

和 ０.３ ｍｍ 时的变形量比较ꎬ以及刀具受力的时域

图进行分析ꎬ能精准设定切削用量ꎬ有效减少铝合

金工件的变形ꎮ

参考文献:
[１] 吴逸宇ꎬ赵国龙ꎬ李亮ꎬ等. Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工

过程仿真分析及试验研究[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ

２０２３ꎬ５２(２):７７￣８０ꎬ１００.
[２] 王霆ꎬ周海飞. 薄壁深腔铝合金零件的铣削加工参数

研究[Ｊ]. 轻金属ꎬ２０１６(１１):５２￣５５.
[３] 吕跟来. 刀具几何角度对 ７０５０ 铝合金高速切削影响

研究[Ｊ]. 轻金属ꎬ２０１６(６):５０￣５２ꎬ５８.
[４] 赵庆军ꎬ尹胜ꎬ向瑶ꎬ等. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 切削仿真加工

技术应用[Ｊ]. 工具技术ꎬ２０２２ꎬ５６(２):７６￣８０.
[５] 肖阳ꎬ袁海洋. 铣削加工对铝合金内应力测试与结构

变形的影响[Ｊ]. 轻金属ꎬ２０１５(８):５１￣５４.
[６] 廖奎ꎬ侯力ꎬ张海燕ꎬ等. 变双曲圆弧齿线齿轮切削仿

真及参数优化 [ Ｊ]. 机床与液压ꎬ ２０２２ꎬ ５０ ( １０):
１４２￣１４７.

收稿日期:２０２２ １１ １７

􀅰７６􀅰


