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基于误差补偿的叶片铣削加工过程仿真研究
杜敏娟 李 昊

( 兰州理工大学机电工程学院，数字制造技术与应用省部

共建教育部重点实验室，甘肃 兰州 730050)

摘 要:对发动机叶片在现有夹具定位下的螺旋铣削加工状态进行了研究，建立了基于瞬时铣削力的叶片变

形模型，提出了基于加工表面静态误差预测、补偿的离线多层次误差补偿方案，利用有限元模拟技术

结合铣削力模型，迭代求解各个刀位点处的弹性让刀变形量，据此修正原始的数控刀具轨迹代码，达

到消除加工变形误差的目的;并通过有限元 ANSYS 仿真，得到实时误差补偿刀位轨迹，通过实验验

证补偿方案的正确性和实用性。
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Milling process simulation of leaf based on error compensation
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The Ministry of Education，School of Mechanical and Electronic Engineering，
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Abstract: By researching the engine blades of helical milling state under the existing fixture，the leaf blade deform-
able model based on the instantaneous milling strength was established． Meanwhile，the off － line multi
－ level error compensation plan was proposed based on the processing surface static error forecasts and
compensation． In order to revise the primitive NC tool path code and eliminate the processing distortion
inaccuracy，the elastic deformity on each knife position spot is solved on the basis of iterative solution，

using the finite element simulation and milling strength model． By using ANSYS finite element simula-
tion，it receives the real － time error compensation of the tool path． And then the experiment has proven
the accuracy and the usability of the compensation plan．
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航空发动机薄壁叶片作为典型的薄壁结构零件，

一般都具有壁薄、宽弦、弯扭和刚性差等特点，这就使

得叶片在数控加工时极易产生加工变形，造成加工误

差的增大。因此，数控前期的误差补偿技术就成为控

制变形误差的关键环节。叶片的制造经过一系列复杂

的工艺环节，加工误差影响因素众多，主要因素包括以

下几个方面
［1］: ( 1 ) 工件材料特性和结构特性; ( 2 ) 毛

坯初始残余应力; ( 3) 切削力和切削热; ( 4) 装夹因素;

( 5) 加工路径。且各因素之间关系相互耦合，很难剥

离出某单个因素对叶片加工精度的影响规律。但随着

数控技术的提高，使得因铣削力造成叶片及刀具变形

误差成为影响叶片精度的主要因素。本文建立基于瞬

时铣削力的变化模型，并通过误差补偿已达到叶片精

度要求。

1 瞬时铣削力建模

近年来，由于数控加工几何仿真得到了一些应用，

叶片加工精度有所改善，但数控加工物理仿真的研究

和应用却远远落后于发展的实际需要，从而引起人们

的高度重视，也使得作为物理仿真研究基础的铣削力

建模备受关注。主要存在问题有: ( 1 ) 适应于高速加

工过程的模型难以建立; ( 2 ) 仿真模型的通用性差;

( 3) 与几何仿真未充分结合。本文基于 Z － map 仿真

模型
［2］，综合考虑刀具偏心和刀具变形对瞬时切削厚

度的影响，建立了球头铣刀铣削力仿真模型并通过了

实验验证。
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如图 1 所示，将球头铣刀沿轴向划分成许多很小

的离散单元，作用在刀刃单元上的空间铣削力可以分

解为单元径向力 dFr、单元切向力 dFt 和单元轴向力

dFa。切削力与切削负载的内在关系，有下面的公式

成立

dFt( i，θ，) = Kt() t( i，θ，) mtRsin() d

dFr( i，θ，) = Kr() t( i，θ，) mrRsin() d

dFa( i，θ，) = Ka() t( i，θ，) maRsin() d
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式( 1) 与式( 2) 中: θ 为刀具转角; i 为切削刃序号;  为

切削刃离散单元的位置角; t( i，θ，) 为瞬时切削厚度;

mt、mr和 ma为瞬时切削厚度尺寸影响指数; Kt、Kr和 Ka

为切向、径向和轴向铣削力系数。

分解单元径向力、单元切向力和单元轴向力至 x、
y、z 方向，得
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式中: Nf为刀具刃数; 1、2 为第 j 个参与切削的切削

刃段的最小和最大位置角; Ni为刀具处于转角 θ 时，第

i 个切削刃上参与切削的切削刃段数。
通过实验采用直径为 10 mm，切削刃数 Nf = 2，右

旋、螺旋角β = 30°的高速钢球头铣刀。在主轴转速为

1 000 r /min，无冷却液情况下，选用铝合金 LY12，通过

水平 半 槽 切 ( half － slot ) 试 验 确 定 偏 心 参 数 为 ρ =
0. 009，αr = 60°。采用不同的进给率进行 30 组槽切

( slot) 铣削试验，计算的铣削力系数为

当 0≤≤π /2 时

Kt ( ) = － 219． 5 － 1 479 + 1 766． 82 － 395． 93

Kr ( ) = 93． 98 － 219． 2 － 281． 32 + 142． 83

Ka ( ) = － 598． 2 + 1 085． 7 － 746． 92 + 246． 9
{

3

( 4)

当 π /2 ＜  ＜ π 时

Kt ( ) = 282． 3，Kr ( ) = 293． 8，Ka ( ) = 221． 3;

mt = 0． 656 327，mr = 0． 564 054，ma = 0． 481 998。

2 铣削力引起航空发动机叶片变形分析

铣削力的瞬时变化及刀位轨迹的复杂性使得叶片

在加工过程中变形难以通过实验直观准确得出。本文

将利用有限元仿真软件对航空发动机叶片的螺旋铣削

过程进行仿真，分析加工过程中变形规律，得到实时变

形数据。
2． 1 有限元变形分析模型的建立

在航空发动机叶片铣削加工的有限元分析中，建

立铣削加工的有限元分析模型的原则就是要使所建立

的有限元模型能在力学上合理地模拟实际的加工过

程。
( 1) 几何模型的建立: 选取叶片尺寸为: 长 980

mm，最大弦长 434 mm，最大厚度 56 mm，最大扭角

15. 62°，且叶片榫头固定，叶尖采用滚动支撑。
( 2) 材料模型的选取: 刀具，选用的材料为硬质合

金 ( YT15) ，密度 14. 7 g /cm3，硬度 90 HRA，抗弯强度

5 000 MPa，弹性模量 600 GPa，泊松比 μ = 0. 3。航空

发动机叶片的材料为硬铝合金 ( LY11 ) ，其弹性模量

700 GPa; 剪切模量 0. 27 × 105 MPa; 泊松比 0. 33; 线膨

胀系数 23. 6 × 10 －6 /K; 热导率 162 W/ ( M·K) ; 比热

容 871 J / ( kg·K) ; 密度 6. 86 g /cm3。
( 3) 网格划分: 为了方便分析，对叶片曲面采用自

由网格划分，并对局部进行细化，如图 2 所示。
( 4) 添加约束: 添加约束时，对叶片的约束为榫头

固定，叶尖采用滚动支撑，刀具约束最上端，约束所有

自由度。
( 5) 加载: 在铣削加工过程中由于同时伴随进给

运动和旋转运动，铣削过程的加载较为复杂和关键。
在不同的时刻，刀具处于相对于工件不同的位置，其受

力情况也不相同 ( 图 3 ) 。其瞬时铣削力建模根据式
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( 3) 输入模型。
( 6) 求解: 根据单元格生死理论

［3］，并利用 APDL
语言对 ANSYS 进行二次开发，实现对铣削力的非线性

加载，模拟仿真叶片加工实际过程。
( 7) 后处理: 观察变形情况，导出变形数据。

2． 2 叶片在瞬时铣削力下变形分析

通过 ANSYS 仿真软件，建立初始条件及模块在忽

略加工过程中刀具和工件材料发热对叶片精度影响的

前提下，对叶片铣削过程进行仿真，输出叶片每个重要

节点处变形量及加工完成时的坐标值。图 4 ～ 9 分别

为刀具走刀到叶片根部、叶片变形最大处及叶尖 3 个

位置的变形图及应力图。
加工完成后，通过对 ANSYS 输出关键节点处坐标
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进行收集绘制叶片整体误差变形图如图 10 所示。叶

片加工前理论误差变形量如图 11 所示。将叶片误差

补偿前变形量与叶片加工前理论误差变形量数据进行

比较，得出实际误差变形量在叶片中部大于理论值，原

因在于在理论分析时忽略了有限元加工时网格划分密

度和瞬时去除等效叶片网格数目对叶片加工误差的影

响，但分析结果在可信范围之内。

3 铣削力引起叶片加工变形控制措施

3． 1 加工变形误差补偿方案

当切削力施加在工件上后，由于加工变形，刀齿在

工件上的实际切削位置与名义位置不同，从而引起加

工误差。图 12 以一端固定、一端铰支的悬臂梁为例，

阐明加工变形误差的补偿思路。图中曲线 ACB 表示

预测的工件加工表面的误差分布规律，曲线 ADB 表示

由 CAD /CAM 系统输出的名义刀具轨迹，曲线 AEB 表

示修正后的刀具轨迹。在刀位点 i 处，修正后的刀具

位置 Xci、名义刀具位置 Xdi 和加工变形量 Ui 三者之间

的关系可以表示为

Xci = Xdi + Ui ( 5)

根据离线补偿原理
［4］，只要能够准确预测加工变

形的大小，通过修正各个刀位点处的数控加工代码，可

以有效消除工件和刀具变形引起的加工误差。

3． 2 多层次循环误差补偿方案

从 CAD /CAM 系统导入的名义刀具轨迹，经多层

次循环加工变形误差补偿的具体流程如图 13。在任

一刀位点处，根据初始的加工条件，经过在切削力模型

和有限元模型之间的迭代计算( 如表 1) ，其中刀具第 j
个刀齿上的第 i 个切削单元处的切削力大小 F、加工

变形大小 U 和刀具径向切削深度 ae 等在各自的平衡

点附近来回波动，直至最终收敛得到该刀位点处柔性

切削力与加工变形的“平衡”状态( 即不考虑刀位修正

后铣削力非线性变化) 。由于加工变形的存在，刀具

实际切削宽度小于名义值，而实际的切削力大小则小

于按名义切削宽度计算的名义切削力大小。一般而
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言，刀具轨迹经过修正后，刀具更接近于理论切削位

置，实际切削宽度和切削力大小比最后一次迭代所预

测的值大，结果是刀具、工件之间将处于不同的平衡位

置。这样必须根据加工变形信息，更新刀位点处的切

触条件，重新计算切削力和加工变形，以循环渐进的方

式修正补偿刀具轨迹。
表 1 迭代过程中各变量的相对变化趋势

k F( k) ( j，i) U( k) ( j，i) ae
( k + 1) ( j，i)

0 名义切削力大小 偏大 偏小

1 偏小 偏小 偏大

2 偏大 偏大 偏小

3 偏小 偏小 偏大

… … … …

将柔性切削力模型与有限元模型之间的迭代过程

称为内循环，其循环迭代的次数由上标 k 表示; 而将内

循环、刀位点修正以及切触条件更新合并称为外循环，

其循环迭代的次数由上标 l 表示。则在多层次循环加

工变形误差补偿时，根据刀位点 i 处刀具轨迹的当前

修正位置 X'i，更新切触条件后，进入内循环过程，经过

k 次迭代后，得到柔性切削力和加工变形新的平衡位

置，则根据式( 5 ) 可以确定刀具新的修正位置 X ( l + 1)
i 。

以此为起点，进行新一轮的迭代计算，以评估切削条件

改变可能导致的新的加工变形误差。设定公差 ε2，当

外循环相邻的两个迭代步( l + 1) 和 l，满足式( 6) 给定

的条件后，则刀位点 i 处的刀具轨迹修正补偿结束，并

移动到下一个刀位点( i + 1 ) 处继续进行计算，直至完

成所有刀位点的计算任务。
| ΔXl

i | = | X ( l +1)
i － Xl

i | = | U( l +1)
i － Ul

i |≤ ε2 ( 6)

而内循环终止的条件为: 设定计算公差 ε1，当连续的

两个迭代步( k + 1) 和 k 满足式( 7) 给定的条件时，则

迭代计算过程结束。
| ΔUk

i | = | U( k+1)
i － Uk

i |≤ ε1 ( 7)

根据式( 5 ) 修正名义刀具轨迹，并移动到下一个

刀位点继续进行计算，直至处理完成所有刀位点数据

的修正补偿。
综合内外循环则有:

| ΔUk
i | = | U［l，( k+1) ］

i － U［l，k］
i |≤ ε1 ( 8)

通过多次误差补偿加工能够大大地提高加工精度，改

善曲面加工质量。
3． 3 建立基于有限元的变形 /补偿分析系统

加工变形 /补偿分析系统主要涉及以下关键技

术
［5］:

( 1) 铣削力螺旋线非均匀施加。
( 2) 根据刀轨模拟材料去除。
( 3) 求解精确变形值迭代算法的实现。

如图 14 所示，根据补偿理论将变形量输入有限元

模型对叶片加工过程进行补偿，导出最后参数。并评
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估补偿的有效性。
3． 4 误差补偿后叶片加工误差分析

将离线多层次误差补偿数学迭代算法输入 AN-
SYS 仿真软件中的 ANSYS /E 模块和 SOLUTION 模块

对叶片加工过程变形进行误差补偿，得到加工完成时

叶片误差如图 15 所示。
对上述 ANSYS 仿真结果进行分析，并输出叶片各

重要节点处在加工完成时的坐标值，将其导入 Matlab
中绘制三维图( 图 16) 。

3． 5 有限元仿真结果分析

通过有 限 元 分 析 结 果 总 结，当 取 定 公 差 ε1 为

0. 1%，公差 ε2为 1%。经离线多层次误差补偿后叶片

最大误差由补偿前的 1. 82 mm 左右降为 0. 029 7 mm
以内，均控制在公差带范围之内。证明误差补偿理论

的正确性。

4 实验验证

经在某航空发动机叶片制造厂实际加工验证，

UMC805三坐标数控铣床，GBLALSTATUS型桥式坐标

测量 仪 以 及 KLISETR925B 型 测 力 仪，刀 具 直 径 10
mm，每齿进给量 0. 05 mm，轴向切深 1. 5 mm，螺旋角

30°。沿叶片长度和宽度方向，经叶片型面做等距网格

划分，计算网格节点处的变形量，然后进行曲面拟合，

并将仿真加工得到数控补偿刀位轨迹信息补偿到实际

加工叶片各个网格节点处，对同批次 9 件锻件进行实

际加工。为了验证加工结果，对加工成型的叶片进行

三坐标测量，得到数据如表 2 所示。
表 2 叶片测量数据对映表

轴线弯曲度
截面型面的

最大扭转变形

截面检板

大透光度

理论值

测量均值

0． 02 mm
0． 015 mm

＜12'
8'

0． 05 mm
0． 035 mm

从表 2 数据中可以看出利用误差补偿理论对同批

叶片加工进行离线实时补偿，加工成型的叶片有很好

的一致性并能满足精度需求。
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切削机床安全防护、木工机床安全、建筑机械安全、起重机械与输送机械安全、矿用机械安全、锻压机械与铸造机械安全。

手册可供广大机械行业负责安全的管理者、技术人员使用，也可供安全监督、安全检查等各类安全人员使用。同时可供高等院

校机械专业广大师生参考。
英汉现代机电小词典 王锡麟主编，2009 年 10 月出版 邮购价: 88． 80 元

本词典是一部机电类综合性双语词典，主要供从事机电专业的在校专科以上的学生和研究生、科研和工程技术人员、翻译人员

学习和在阅读和翻译有关书刊、文献资料时查阅。收词范围主要包括机械、电工电子、仪器仪表三大部分，涉及产品、设计、制造、材
料、工艺、使用、维修等。收词以名词术语和相应的复合词为主。本词典收词近 6． 4 万条。本词典收录了部分新词，以满足广大读

者在使用中解惑释疑的要求。
机械设计师职场必备 林宋等编著 邮购价格: 58 元

本书针对机械设计师在实际工作中需要具备的基础知识和素质，主要介绍了机械设计中常用的工程制图、机械结构、公差配

合、材料选择、技术测量、制造工艺，并结合真实的案例图片和文字说明来介绍产品的设计与制造的全部流程。主要帮助青年机械

设计师和学习机械设计的学生了解设计与生产如何衔接，以及需要掌握哪些基本设计技法与技能才能成为一名合格的设计师。
来款请寄: 北京市朝阳区望京路 4 号，机床杂志社收，邮编: 100102。


