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摘　 要:基于考虑工件变形的薄壁零件铣削加工变形模型ꎬ分析加工变形影响参数ꎻ依据正交切削试验加工数据ꎬ采用

遗传算法改进的 ＢＰ 神经网络建立基于主轴切削转矩相对变化值的薄壁零件加工变形预测模型ꎻ通过加工过程数据与

加工变形量的实时映射ꎬ基于镜像补偿原理重构零件三维模型ꎬ实现薄壁零件加工变形补偿ꎮ 对预测及补偿后的三维

零件进行对比实验ꎬ结果表明:在零件刚度最低处ꎬ相对于未补偿的涡旋盘零件ꎬ补偿后的零件平均变形量减小 ４２.９％ꎬ
最大变形量减小 ３６.２％ꎬ且加工变形量均匀度较高ꎮ
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０　 引言

薄壁零件的加工具有结构复杂、材料去除量

大以及加工成型后刚性低的特点ꎮ 在铣削加工过

程中ꎬ这些特点使得薄壁零件容易产生切削变形ꎬ
从而影响加工精度ꎬ这不仅降低了产品的质量ꎬ还
导致需要额外的后期人工处理ꎬ从而增加了加工

时间和成本ꎮ
ＬＩＵ 等[１]为解决薄壁深腔零部件在铣削过程

中的侧壁变形问题ꎬ考虑了工件－刀具系统的挠度

和工件的回弹变形ꎬ提出了一种基于有限元方法

的铣削误差预测方法ꎮ ＷＵ 等[２] 针对钛合金薄壁

零件铣削过程中由于热机械载荷引起的工件挠度

问题ꎬ考虑切削热源和刀具侧面磨损ꎬ通过解析模

型计算切削载荷ꎬ使用有限元模型模拟薄壁零件

的变形ꎬ并通过实验验证了预测结果ꎮ 倪丽君和

张婷[３－４]对框架类零件的装夹布局和夹紧力用遗

传算法进行多目标优化ꎬ通过有限元对优化后的

模型分析表明该方法能减小加工变形量并提高变

形的均匀度ꎮ ＬＩＵ 等[５]针对由切削力引起的薄壁

零件和刀具低刚度变形问题ꎬ提出了一种基于动

态特性的实时变形误差补偿动态特性模型ꎬ该模

型包含零件特征刚度、几何信息与实时切削力信

息之间的关系ꎮ 基于此模型预测零件加工变形并

通过功能块实现弹性变形的加工误差补偿ꎮ 马鹏

举等[６]基于对超薄壁结构加工过程中工件变形的
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分析ꎬ提出了减小工件变形的分区循环逐层切削

策略ꎬ以改善工件刚性ꎬ更好地保证加工精度ꎬ并
通过试验验证了分区循环逐层切削加工策略的有

效性ꎮ
现阶段国内外学者对薄壁零件加工变形预测

及控制方法展开了大量研究ꎬ但这些研究主要基

于铣削力模型以及有限元仿真ꎬ对实际加工情况

的复杂性和多变性没有充分考虑ꎬ且未能充分利

用切削过程中的加工数据ꎮ

１　 考虑工件变形的五轴侧铣薄壁零件铣
削模型建模

　 　 对五轴侧铣铣削力建模首先需要建立刀具铣

削微元模型和相应的坐标系统ꎮ 由于刀具－工件

的接触关系在加工中的时变性与五轴加工模型的

复杂性ꎬ首先对坐标系统进行如下的定义ꎮ
以刀尖点作为原点建立刀具坐标系 Ｏｔ －

ｘｔｙｔｚｔꎮ 先将刀具的切削刃沿轴向切深部分分解为

若干微元ꎬ如图 １ 所示ꎬ每个微元体中心作为该微

元坐标系 Ｏ－ｔｒａ 的原点ꎮ
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图 １　 切削刃微元模型及坐标系

为便于铣削力模型的解析建模和仿真计算ꎬ
将轴向切深为 ａｐ的切削刃部分划分为 Ｍ 个微元

盘ꎮ 每个微元盘的厚度 ｄｚ ＝ ａｐ / Ｍꎮ 取第 ｊ 切削刃

上的第 ｉ 个微元盘为研究对象ꎬ其对应的切削点

Ｐ 记作微元{ ｉꎬ ｊ }ꎮ
如图 １ 所示ꎬΨ１ 为微元{ ｉꎬ ｊ }相较于第 ｊ 齿

底部端点的滞后角ꎮ

ψ( ｚｉ)＝
２ｚｉ􀅰ｔａｎβ

Ｄ
(１)

式中:ｚｉ为微元{ ｉꎬ ｊ }对应的轴向高度ꎻＤ 为刀具

直径ꎻβ 为刀具螺旋角ꎮ
设在刀具坐标系下ꎬφ 为径向切削角ꎬ由于刀

具螺旋角 β 的存在ꎬ同一切削刃上的切削微元对

应的径向切削角随着切削微元的轴向高度而变

化ꎬ微元{ ｉꎬ ｊ }其径向切削角可表示如下

ϕ ｊ( ｚｉ)＝ θ＋( ｊ－１)φＰ－ψ( ｚｉ) (２)

θ＝ ２πｎ
６０

ｔ　 φＰ ＝
２π
Ｎ

(３)

式中:Ｎ 为铣刀的切削刃数ꎻφＰ为齿间角ꎻθ 为第 ｊ
齿底部端点的瞬时径向切削角ꎮ 在刀具坐标系

下ꎬ微元{ ｉꎬ ｊ }对应的切削点 Ｐ 的坐标可以表

示为

Ｘ ｔ
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Ｚ ｔ
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÷
÷
÷÷

(４)

则微元切削刃长度 ｄｓ 可由下式计算

ｄｓ＝ｄｚ [(Ｘ ｔ
Ｐ) ′] ２＋[(Ｙｔ

Ｐ) ′] ２＋１ (５)
则按 Ａｌｔｉｎｔａｓ 提出的机械Ⅱ型力学模型[７]ꎬ微

元{ ｉꎬ ｊ }所受的三向作用力可以按如下公式表示

ｄＦ ｔ ＝ｇ(φｊ(Ｚ ｉ))[Ｋ ｔｃｈ(φｊ(Ｚ ｉ))ｄｚ＋Ｋ ｔｅｄｓ]
ｄＦｒ ＝ｇ(φｊ(Ｚ ｉ))[Ｋｒｃｈ(φｊ(Ｚ ｉ))ｄｚ＋Ｋｒｅｄｓ]
ｄＦａ ＝ｇ(φｊ(Ｚ ｉ))[Ｋａｃｈ(φｊ(Ｚ ｉ))ｄｚ＋Ｋａｅｄｓ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)
式中:ｈ(ϕ)为瞬时切屑厚度ꎻＫｑｅ( ｑ ＝ ｔꎬｒꎬａ)为切

向、径向和轴向的犁切力系数ꎻＫｑｃ(ｑ ＝ ｔꎬｒꎬａ)为切

向、径向和轴向的剪切力系数ꎮ 由于侧铣加工是

间断切削ꎬ只有在侧刃与工件接触时才会出现切

削现象ꎬ所以引入判断切削刃微元是否参与切削

的窗函数

ｇ(φｊ( ｚｉ))＝
１ φｅｎꎬｊ( ｚｉ)<φｊ( ｚｉ)<φｅｘꎬｊ( ｚｉ)
０ 其他{ (７)

式中:φｅｘꎬｊ( ｚｉ)为切削刃微元的切出角ꎻφｅｎꎬｊ( ｚｉ)为
切削刃微元的切入角ꎮ

在加工低刚性薄壁零件时ꎬ这类零件由于其

本身的刚性较低ꎬ往往会在较大的切削载荷作用

下产生一定程度的弹性变形ꎬ导致刀具与工件之

间的接触关系发生改变ꎬ从而影响加工模型中的

实际参数值ꎮ 对工件变形量进行定义[８]如图 ２ 所

示ꎬ图 ２(ａ)为实际加工时的原始刀位ꎬ图 ２(ｂ)为
等效刀位ꎬ则工件的弹性变形量可表示为

δｄ ＝ δｔ－δｒ (８)
式中:δｄ 为弹性变形量ꎻδｔ 为受力变形量ꎻδｒ 为残

􀅰２３􀅰
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余变形量ꎮ 由于切削过程中ꎬ外力未超过材料的

弹性极限ꎬ零件几乎不发生塑性变形ꎬ所以残余变

形量 δｒ 的值非常小ꎬ可以忽略不计ꎮ

δr

δt δd

��

��

	B
����� 	C
�0���

图 ２　 工件变形定义示意图

式(６)中的切削厚度是按照刀具与工件未变

形切削厚度 ｈ 进行计算ꎮ 但实际加工过程中铣削

力使工件发生弹性变形ꎮ 实际切削厚度 ｈ′由于变

形量 δｄ 的生成ꎬ使 ｈ′<ｈꎬ故 ｈ′表示为

ｈ′＝ｈ－δｄ (９)
故引入弹性变形量 δｔ 的微元切削力表示为

ｄｆ ′ｔ ＝ｇ(φｊ(Ｚ ｉ))[Ｋ ｔｃ(ｈ(φｊ(Ｚ ｉ))－δｄ)ｄｚ＋Ｋ ｔｅｄｓ]
ｄｆ ′ｒ ＝ｇ(φｊ(Ｚ ｉ))[Ｋｒｃ(ｈ(φｊ(Ｚ ｉ))－δｄ)ｄｚ＋Ｋｒｅｄｓ]
ｄｆ ′ａ ＝ｇ(φｊ(Ｚ ｉ))[Ｋａｃ(ｈ(φｊ(Ｚ ｉ))－δｄ)ｄｚ＋Ｋａｅｄｓ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)
将引入变形量 δｔ 后获得的平均切削力记为

Ｆ′ꎬ忽略变形量 δｄ 获得的平均切削力记为 Ｆꎮ 引

入工件变形量后的切削过程中切削力与工件弹性

变形形成耦合关系ꎮ 考虑工件变形因素后ꎬ实际

的瞬时切屑厚度减小ꎬ最终体现为平均切削力 Ｆ′
的减小ꎮ 联立式(６)和式(１０)ꎬ可得平均切削力

Ｆ 与平均切削力 Ｆ′之差与 δｄ 存在函数关系ꎻ又由

于 δｔ≈δｄꎬ理论上能够通过计算两平均切削力之

差ꎬ求得工件的受力变形量 δｔꎮ
在机床的切削过程中ꎬ根据动量矩守恒定律ꎬ

伺服电机输出的转矩需要与传动系统的转动惯

量、内部摩擦力和切削力产生的力矩相平衡[９]ꎬ其
关系为

Ｔ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ

＋Ｔｆ＋Ｔｑ (１１)

式中:Ｊ 为传动系统转动惯量ꎻω 为主轴电机角速

度ꎻＴ 为主轴电机转矩ꎻ Ｔｆ为摩擦力矩ꎻＴｑ为切削

力矩ꎮ
切削力矩 Ｔｑ与平均切削力 Ｆ 存在如下关系

Ｔｑ ＝ ｒＦ (１２)
式中 ｒ 是刀具半径ꎬ当主轴转速保持不变时

Ｔ＝Ｔｆ＋ｒＦ (１３)
由上式可知ꎬ理论上主轴转矩与平均切削力

之间存在直接关联ꎬ它们之间应有一种线性关系ꎮ
将引入变形量 δｔ 后获得的平均主轴转矩记为 Ｔ′ꎬ
不考虑工件变形平均主轴转矩记为 Ｔꎬ二者的差

值即为二者切削力矩的差值

ΔＴｑ ＝Ｔ′－Ｔ＝ ｒ(Ｆ′－Ｆ) (１４)
由于平均主轴转矩受加工工艺参数影响ꎬ且

ΔＴｑ 的相较于 Ｔｑ 变化较小ꎬ对 ΔＴｑ 与 Ｔｑ 之间求相

对变化值 ηꎬ以提高数值的稳定性并消除量纲影

响ꎬ同时消除 ΔＴｑ 与工艺参数之间的相关性ꎮ

η＝
ΔＴｑ

Ｔｑ
(１５)

通过平均主轴切削转矩相对变化值 η 以及加工

工艺参数ꎬ能够建立与工件的挠度变形量 δｔ 的模型ꎮ

２　 基于遗传算法优化的 ＢＰ 神经网络加工
变形预测模型构建

２.１ 　 侧铣非薄壁零件平均主轴切削转矩测量

实验

　 　 为建立平均主轴切削转矩相对变化值 η 以及加

工工艺参数与工件的受力变形量 δｔ 的预测模型ꎮ 使

用数控机床进行如表 １ 所示四因素五水平的正交切

削试验ꎬ以获取不同加工工艺参数下的侧铣非薄壁

零件时的平均主轴转矩 Ｔ 与摩擦转矩 Ｔｆꎮ

表 １　 侧铣非薄壁零件水平因素表

水平

因素

主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

径向切深 /
ｍｍ

轴向切深 /
ｍｍ

进给速度 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

１ ４ ０００ ０.１ ２.０ ３００

２ ６ ０００ ０.２ ２.５ ６００

３ ８ ０００ ０.３ ３.０ ９００

４ １０ ０００ ０.４ ３.５ １ ２００

５ １２ ０００ ０.５ ４.０ １ ５００

　 　 以主轴转速 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ径向切深 ０.３ ｍｍꎬ
轴向切深 ４ ｍｍꎬ进给速度 １ ２００ ｍｍ / ｍｉｎ 的实验加

工工艺参数为例ꎬ其主轴转矩如图 ３ 所示ꎮ 在刀

具切削到工件之前ꎬ主轴转矩用于克服机床传动

损耗和主轴与刀具的空气阻力等ꎻ当刀具开始切

除工件时ꎬ主轴转矩增大并在一定范围内浮动ꎬ此
时获得的主轴转矩为该转速下的摩擦转矩 Ｔｆ和切

削转矩 Ｔｑ叠加的结果ꎮ
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图 ３　 非薄壁零件主轴转矩

使用该实验数据处理方法获得正交试验方案

的所有加工工艺参数情况的平均切削转矩 Ｔｑꎬ正
交试验方案和实验数据处理结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 侧铣非薄壁零件正交试验方案及实验数据

实验
编号

主轴
转速 /

( ｒ / ｍｉｎ)

径向
切深 /
ｍｍ

轴向
切深 /
ｍｍ

进给
速度 /

(ｍｍ / ｍｉｎ)

平均切削
转矩 /

(ｍＮ∙ｍ)

１ ６ ０００ ０.２ ３.５ ９００ ５２.５４

２ ８ ０００ ０.４ ３.０ ３００ ２８.４７

３ １０ ０００ ０.１ ２.５ １ ２００ ２.５６

４ １２ ０００ ０.３ ２.０ ６００ １.５０

５ ４ ０００ ０.５ ４.０ １ ５００ ２６４.００

６ ８ ０００ ０.３ ２.５ １ ５００ ６１.６１

７ １０ ０００ ０.５ ２.０ ９００ ４０.３８

８ １２ ０００ ０.２ ４.０ ３００ ２１.７４

９ ４ ０００ ０.４ ３.５ １ ２００ １５９.７１

　 　 续表 ２

实验
编号

主轴
转速 /

( ｒ / ｍｉｎ)

径向
切深 /
ｍｍ

轴向
切深 /
ｍｍ

进给
速度 /

(ｍｍ / ｍｉｎ)

平均切削
转矩 /

(ｍＮ∙ｍ)

１０ ６ ０００ ０.１ ３.０ ６００ １９４.７４

１１ １０ ０００ ０.４ ４.０ ６００ ４６.２４

１２ １２ ０００ ０.１ ３.５ １ ５００ ５４.９７

１３ ４ ０００ ０.３ ３.０ ９００ ８０.８７

１４ ６ ０００ ０.５ ２.５ ３００ ４７.７７

１５ ８ ０００ ０.２ ２.０ １ ２００ ２７.１５

１６ １２ ０００ ０.５ ３.０ １ ２００ ６４.１７

１７ ４ ０００ ０.２ ２.５ ６００ ４０.４２

１８ ６ ０００ ０.４ ２.０ １ ５００ ７３.９７

１９ ８ ０００ ０.１ ４.０ ９００ ３０.４６

２０ １０ ０００ ０.３ ３.５ ３００ ４４.２９

２１ ４ ０００ ０.１ ２.０ ３００ ８.５４

２２ ６ ０００ ０.３ ４.０ １ ２００ １１２.３８

２３ ８ ０００ ０.５ ３.５ ６００ ８３.５５

２４ １０ ０００ ０.２ ３.０ １ ５００ ２６.４６

２５ １２ ０００ ０.４ ２.５ ９００ ３８.５３

２.２　 侧铣薄壁零件平均主轴切削转矩测量实验

与上述实验类似ꎬ为获取侧铣不同刚度工件

以及不同加工工艺参数情况下的薄壁零件平均主

轴切削转矩 Ｔｑꎬ使用数控机床进行如表 ３ 所示六

因素五水平的正交切削试验ꎬ并以此获得不同加

工工艺参数下的侧铣不同刚度的薄壁零件平均主

轴切削转矩 Ｔ′ｑꎬ并测量该实验条件下的工件切削

加工变形量ꎮ

表 ３　 侧铣薄壁零件水平因素表

水平
因素

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 径向切深 / ｍｍ 轴向切深 / ｍｍ 进给速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) 薄壁厚度 / ｍｍ 薄壁高度 / ｍｍ

１ ４ ０００ ０.１ ２.０ ３００ ２.０ ３２

２ ６ ０００ ０.２ ２.５ ６００ ２.５ ２８

３ ８ ０００ ０.３ ３.０ ９００ ３.０ ２４

４ １０ ０００ ０.４ ３.５ １ ２００ ３.５ ２０

５ １２ ０００ ０.５ ４.０ １ ５００ ４.０ １６

　 　 实验机床为 ＪＤＧＲ４００－Ａ１３Ｓ 五轴高速加工中

心ꎻ刀具为整体式 ３ 刃整体螺旋立铣刀ꎬ直径 Ｄ
为 １０ ｍｍꎻ工件材料为 ２Ａ７０ 铝合金ꎬ工件形状为

倒“Ｔ”型零件ꎬ长度 １８０ ｍｍꎮ 正交试验方案和实

验数据测量和处理结果如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 侧铣薄壁零件正交试验方案及实验数据

实验
编号

主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

径向切深 /
ｍｍ

轴向切深 /
ｍｍ

进给速度 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

薄壁厚度 /
ｍｍ

薄壁高度 /
ｍｍ

平均切削转矩 /
(ｍＮ∙ｍ)

中心点
变形量 / μｍ

〗１ ６ ０００ ０.２ ３.５ ９００ ４.０ ３２ ５１.０５ １６

２ ８ ０００ ０.４ ３.０ ３００ ４.０ ２８ ３６.７６ ２６

３ １０ ０００ ０.１ ２.５ １ ２００ ４.０ ２４ ８.２２ １６

４ １２ ０００ ０.３ ２.０ ６００ ４.０ ２０ ８.９８ １７

５ ４ ０００ ０.５ ４.０ １ ５００ ４.０ １６ ２５７.８２ ３０

６ ８ ０００ ０.３ ２.５ １ ５００ ３.５ ３２ ６５.８５ ２１

７ １０ ０００ ０.５ ２.０ ９００ ３.５ ２４ ３８.２０ ７

８ １２ ０００ ０.２ ４.０ ３００ ３.５ ２４ ３０.８４ ２３

９ ４ ０００ ０.４ ３.５ １ ２００ ３.５ ２０ １６３.１２ １０

１０ ６ ０００ ０.１ ３.０ ６００ ３.５ １６ ３１.９１ １

１１ １０ ０００ ０.４ ４.０ ６００ ３.０ ３２ ５４.６１ ２６

１２ １２ ０００ ０.１ ３.５ １ ５００ ３.０ ２８ ３２.５３ ５

１３ ４ ０００ ０.３ ３.０ ９００ ３.０ ２４ ８８.７４ １０

１４ ６ ０００ ０.５ ２.５ ３００ ３.０ ２０ ５４.３６ ７

１５ ８ ０００ ０.２ ２.０ １ ２００ ３.０ １６ ３１.８５ １０

１６ １２ ０００ ０.５ ３.０ １ ２００ ２.５ ３２ ５８.４３ ４５

１７ ４ ０００ ０.２ ２.５ ６００ ２.５ ２８ ２４.１３ ２０

１８ ６ ０００ ０.４ ２.０ １ ５００ ２.５ ２４ ８０.３８ ３４

１９ ８ ０００ ０.１ ４.０ ９００ ２.５ ２０ ３１.８６ １０

２０ １０ ０００ ０.３ ３.５ ３００ ２.５ １６ ２０.４５ １５

２１ ４ ０００ ０.１ ２.０ ３００ ２.０ ３２ １４.３８ １５

２２ ６ ０００ ０.３ ４.０ １ ２００ ２.０ ２８ ９９.２９ ４０

２３ ８ ０００ ０.５ ３.５ ６００ ２.０ ２４ １０７.９０ ３０

２４ １０ ０００ ０.２ ３.０ １ ５００ ２.０ ２０ ５１.３２ １３

２５ １２ ０００ ０.４ ２.５ ９００ ２.０ １６ ４１.１８ １６

２.３　 遗传算法优化 ＢＰ 神经网络预测方法

ＢＰ 神经网络ꎬ又称为反向传播神经网络ꎬ是
一种多层无反馈网络结构ꎮ 遗传算法是一种模仿

生物进化中的自然选择过程的计算策略ꎮ
本文通过使用遗传算法优化神经网络的权重

和阈值ꎬ改进 ＢＰ 神经网络的学习效果和效率ꎬ并
以此建立加工变形预测模型ꎮ 根据上文的薄壁零

件铣削加工变形模型ꎬ选取了对加工变形量影响

较大的 ５ 个因素为神经网络的输入ꎬ以加工变形

量为输出ꎮ
设置最大训练次数为 １０ ０００ 次ꎬ学习率为

０.０１ꎬ目标误差阈值为 ０.０００ １ꎮ 网络的权重和阈

值优化采用遗传算法训练得到的最优个体ꎮ 初始

种群规模设定为 １００ꎮ 对于非最优个体ꎬ则通过

设定的交叉概率和变异概率进行处理ꎬ以生成新

的个体ꎮ 在本网络中ꎬｐｃ ＝ ０.７ꎬｐｍ ＝ ０.０１ꎬ最大进化

代数为 １ ０００ꎮ
训练的遗传算法优化 ＢＰ 神经网络的结果如

图 ４ 所示ꎬ加工变形量实际值与预测值如图 ４(ａ)
所示ꎻ加工变形量预测值的绝对误差与相对误差

如图 ４(ｂ)所示ꎮ

� � �� �� �� ��
�

��

��

��

��

��

��4	

��K�
�M"�

�
�
	
�
F
�μ
m

	B
���	�F�K��M"��

􀅰５３􀅰



􀅰机械制造􀅰 宁俊ꎬ等􀅰基于主轴转矩的薄壁零件加工变形预测与控制研究

�

� � �� �� �� ��
�

���

���

���

���

���
�4�A�
�,�A�

��4	

4
�
A
�
�μ
m

���

���

��

�

�

��

��

�,
�
A
�
��

	C
���	�FM"�+4�A��,�A�

图 ４　 遗传算法优化 ＢＰ 神经网络结果分析

３　 薄壁零件切削加工变形控制方法

考虑到薄壁零件的复杂性和控制方法的适用

性ꎬ通过镜像补偿原理[１０]补偿薄壁零件加工过程

中的变形ꎮ 镜像补偿原理如图 ５ 所示ꎮ 初始理想

走刀轨迹如刀轨 Ｂ 所示ꎬ由于加工过程中的工件

弹性变形引起的变形误差ꎬ刀轨 Ｂ 可等效为相对

于工件表面的实际刀轨 Ａꎮ 由于上文的薄壁零件

加工变形预测方法和加工过程中的实时数据结合

获得了刀位点的预测加工变形量ꎬ将预测加工变

形量补偿到相应的刀位点坐标上ꎬ即生成了刀轨

Ｃꎬ该刀轨在考虑薄壁零件变形的条件下可等效

为相对于工件表面的理想刀轨 Ｂꎬ由此实现了刀

轨的镜像误差补偿ꎮ
y

x
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图 ５　 镜像补偿原理示意图

在变形后的工件表面上选取关键节点ꎬ并以

这些节点重构新的曲面ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 使用补偿

后的镜像补偿重构模型生成新的数控加工程序ꎬ
进而得到补偿后的刀具轨迹ꎮ
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图 ６　 镜像补偿重构模型示意图

４　 验证实验

以铣削加工涡旋盘零件为例ꎬ验证本文提出

的变形预测与控制方法的可行性和有效性ꎮ 本次

加工的涡旋盘零件三维模型如图 ７ 所示ꎬ涡旋盘

零件的上层薄壁部分厚度为 ３ ｍｍꎬ材料为 ２Ａ７０
铝合金ꎮ

图 ７　 涡旋盘三维模型

铣削基于 ＪＤＧＲ４００－Ａ１３Ｓ 五轴高速加工中心

进行ꎬ实验选用的刀具为某航空硬质合金工具公

司生产的硬质合金 ３ 刃整体螺旋立铣刀ꎬ铣刀直

径为 １０ ｍｍꎮ 毛坯经过粗加工使涡旋盘的薄壁区

域剩余 ０.３ ｍｍ 余量ꎬ随后进行精加工与加工数据

采集ꎮ 精加工的加工参数如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 涡旋盘精加工加工参数

主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

径向切深 /
ｍｍ

轴向切深 /
ｍｍ

进给速度 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

８ ０００ ０.３ ３ ９００

　 　 在加工过程中ꎬ采集的未经补偿的涡旋盘加

工过程主轴转矩数据如图 ８ 所示ꎮ 精加工过程的

轴向切深为 ３ ｍｍꎬ图 ８ 中每个矩形区域为一个周

期ꎬ对应一次垂直下刀ꎮ 每个周期内ꎬ主轴转矩随

涡旋盘薄壁的刚度变化而变化ꎮ
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图 ８　 加工未补偿涡旋盘的主轴转矩数据

将主轴转矩数据输入上文提出的基于主轴切
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􀅰机械制造􀅰 宁俊ꎬ等􀅰基于主轴转矩的薄壁零件加工变形预测与控制研究

削转矩相对变化值的薄壁零件加工变形预测模

型ꎬ获得涡旋盘薄壁处的变形量数据ꎮ 对薄壁相

应位置进行镜像误差补偿ꎬ使用三维建模软件重

构涡旋盘三维模型ꎬ并基于补偿后的三维模型生

成新的数控加工程序ꎮ 补偿后的涡旋盘加工结束

后ꎬ使用三坐标测量仪对两个涡旋盘分别进行检

测ꎬ并与零件的理论三维模型进行对比ꎮ
在涡旋盘内侧曲率半径最大处的顶端ꎬ零件

刚度最小ꎬ加工变形量最大ꎮ 将测量点的加工变

形数据导出ꎬ未补偿涡旋盘与补偿涡旋盘的绝对

偏差量如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 涡旋盘绝对偏差对比图

如图 ９ 所示ꎬ在涡旋盘刚度最低处ꎬ未补偿的

涡旋盘平均变形量为 ９. ９９ μｍꎬ最大变形量为

１７.４ μｍꎻ补偿后的涡旋盘平均变形量为 ５.７０ μｍꎬ
最大变形量为 １１.１ μｍꎻ补偿后的涡旋盘平均变形

量减小 ４２.９％ꎬ最大变形量减小 ３６.２％ꎬ且补偿后

的加工变形量均匀度较高ꎮ

５　 结语

本文针对薄壁件铣削过程加工变形等问题ꎬ
提出了以平均主轴切削转矩相对变化值为特征预

测加工变形量的方法ꎮ 经实验验证ꎬ该方法能够

有效减少铣削过程薄壁件加工变形量ꎮ 后续应优

化薄壁件加工铣削过程采集的信号种类和质量ꎬ
提高信号的采样率和分辨率ꎬ有助于进一步提升

预测结果的准确性ꎮ
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