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摘要：叶片类零件属于薄壁零件�加工中易变形�使叶片的精度变低。通过材料力学理论分析法和有限元分析法找到
了叶片的变形规律�通过对变形规律的研究提出一种叶片二次造型的方法�并通过实际加工验证了此方法的实用性。
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　　日益增多的复杂形状零件及其要求越来越高的尺

寸、形状精度和表面质量�对数控加工技术提出了更
高的要求。复杂曲面的数控加工精度受很多因素影
响�如工艺系统的制造误差、机床运动精度、刀具尺
寸误差及机床等的热变形误差、编程误差和加工方法
引起的误差等等�如图1示。作者首先分析复杂曲面
在加工中因工件变形引起的误差的计算�进行模拟仿
真�并重点分析五轴数控加工中螺旋铣削加工叶片的
受力情况�从理论上找到了产生误差的数学模型�给
出了一种叶片二次造型方法�为高效率、高精度加工
叶片类零件提供了理论借鉴。

图1　影响零件加工
精度的因素

在加工中�引起叶片类零件变形的原因很多�它
们之间既相互联系又相互制约。现有的研究都是针对
特定的分析目的和要解决的问题�从某一角度分析加
工过程�建立的模型各有侧重和简化处理方法。目前
对薄壁叶片类零件加工变形的研究很多�且大都考虑
加工中的弹性变形对加工精度的影响�以及如何通过
补偿措施进行修正。对于航空发动机叶片加工变形多
从经验出发改进加工工艺�缺乏理论数据支持。
1　叶片类零件的加工误差

当采用数控补偿加工叶片类零件时�工件因刚度
不足引起的加工变形成为影响尺寸精度的主要因

素 ［1］。如图 2所示：使用立铣刀铣削叶片薄壁面
ＡＣ�应该切除阴影部分 ＡＢＣＤ�但由于切削力的作
用�使叶片产生弹性变形�Ａ、Ｃ两点分别移到ａ、ｃ
两点�假设刀具刚度远大于薄壁件的刚度�则刀具仅
切除ａＢＤｃ部分的材料。走刀过后叶片弹性恢复�残
留ＢｂｄＤ部分材料未被切除�造成了壁厚加工误差�
因此叶片加工尺寸超差主要是由于让刀而少切了一块

材料。如果能知道叶片的变形量�则可利用数控加工
补偿的方法�将残留部分的材料切除掉。这样待弹性



恢复后�工件正好形成符合公差要求的弧面。因此�
问题的关键是先计算出在一定加工条件下材料的变形

量。

图2　叶片铣削加工示意图
2　叶片的受力变形分析
2∙1　叶片简化模型

航空发动机叶片的材料为硬铝合金 （ＬＹ11）�其
参数为：弹性模量Ｅ＝0∙7×105ＭＰａ；剪切模量Ｇ＝
0∙27×105ＭＰａ；泊 松 比 μ ＝0∙3；线 膨 胀 系 数
23∙6×10－6／Ｋ；热导率162Ｗ／（ｍ2·Ｋ）；热容比871
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；密度6∙86ｇ／ｃｍ3。叶片总长Ｌ＝980ｍｍ�
最大弦长ｈ＝434ｍｍ�最大厚度 ｂ＝56ｍｍ�最大扭
角15∙62°。

分析工件加工变形的方法有两种：材料力学理论
分析法和有限元分析法。材料力学理论分析法比较适
合于分析和评估工装系统和规则形状工件的刚性和基

本的变形规律�对于复杂零件或工件系统则采用有限
元分析法精确计算变形位移量。对叶片实施有限元精
确计算变形位移的前提是叶片的加工轨迹和工艺参数

已经完全确定�因此在数控编程前无法使用有限元计
算变形规律和位移量�只能采用材料力学的基本理论
对叶片变形规律进行工艺分析。

叶片属于自由曲面�截面形状相当复杂�与变形
相关的惯性积、惯性矩等参数不能通过简单的代数运
算获得�只有采用数值积分的方法精确计算。为了便
于数学模型的建立和计算方便�将叶片简化为如图3
（ｂ） 所示的矩形。

图3　叶片简化模型
其中叶片长度Ｌ方向为叶根指向叶尖、宽度ｈ方

向为前缘指向后缘、高度ｂ方向为叶盆指向叶背。
2∙2　对叶片受力情况及材料的假定

（1） 切削力大小在切削过程保持不变。
（2） 认为叶片的弹性变形主要是由弯曲和扭转

构成。当研究叶片沿长度方向的弯曲变形规律时�忽
略截面剪应力和夹具的预应力作用；当研究叶片沿长

度方向的截面扭转变形规律时�忽略截面弯曲应力和
夹具的预应力作用。

（3） 刀具切削力垂直于薄板表面的向下分力造
成叶片的弯曲和扭转�另两个方向分力对叶片变形影
响很小�因此将切削力用等效的垂直表面向下作用力
替代�即认为切削力垂直作用于薄板表面。在材料力
学理论中�假定毛坯材料是均匀、各向同性的�当弹
性变形属于小变形情况时�分析弯曲变形的基本理
论是梁的挠曲线近似微分方程以及叠加法计算梁变

形。
（4） 在仿真加工时假设铣削厚度明显小于加工

材料的壁厚�因此建模时忽略了走刀过后已加工表面
和待加工表面的壁厚差�而视该边为等壁厚。

（5） 假设整个加工过程中材料都处于弹性形变
状态。
2∙3　叶片变形的理论分析 ［2］

根据以上假定和专用夹具结构�绘制叶片受力模
型及其受力分析如图4示。

图4　叶片受力模型和受力分析图
2∙3∙1　弯曲变形分析

受力模型结构为一次超静定结构�根据超静定结
构模型的求解方法�如果以右端限制叶尖截面的位置
约束为多余约束�并以右端约束力代替其作用�则变
形协调方程是右端位移为零�列出以下变形协调方
程：

Ｆｘ3

3ＥＩ＋
Ｆｘ2

2ＥＩ（Ｌ－ｘ） －
Ｆ1Ｌ

3

3ＥＩ＝0
在外力Ｆ的作用下�作用点处的位移公式为：
ｓ弯曲 ＝ －Ｆｘ

3

12ＥＩＬ3（ｘ
3－6Ｌｘ2＋9Ｌ2ｘ－4Ｌ3） （1）

为了描述上的直观和计算上的方便�令
ｘ＝ｋ1Ｌ　0≤ｋ1≤1

则

ｓ弯曲 ＝－ＦＬ
3

12ＥＩ（ｋ
6
1－6ｋ51＋9ｋ41－4ｋ31）　0≤ｋ1≤1

（2）
通过对函数性质分析可知�ｋ1ｍａｘ≈0∙5858�所以

可以推出叶片的最大弯曲变形发生在叶身中间靠近顶

尖端部位�约在叶片长度的60％处�从叶根、叶尖
到最大弯曲变形处�由材料力学可知Ｉ＝ｈｂ312；弯曲变
形近似线性分布�在这点最大变形为：
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ｓ弯曲ｍａｘ≈ ＦＬ3

100ＥＩ＝2∙12×10
－5Ｆ

2∙3∙2　扭转变形分析
当叶片比较宽、薄时�在叶片缘头附近切削力

的作用导致叶片发生较大的扭转变形�有时其变形
量超过了弯曲变形量。扭转变形的特点是在截面中
间区域表现不明显而在缘头区域剧烈增大�变形量
主要取决于叶片宽度�与叶片截面缘头厚度也有一
定关系。叶片截面简化成矩形截面�根据弹性力学
理论�对于矩形截面�剪应力在截面内分布规律如
图5所示。

图5　剪应力在截面内分布规律
窄长矩形板的单位长度扭转角为

φ＝ Ｔｎ
Ｇβｂ3ｈ＝

3Ｔｎ
Ｇｂ3ｈ

所以可以得到叶片扭转位移公式为

ｓ扭转 ＝φｘｙ＝
Ｔｎｘｙ

Ｇβｂ3ｈ＝
Ｆｘｙ2

Ｇβｂ3ｈ＝
3Ｆｘｙ2
Ｇｂ3ｈ

　　当切削力作用在叶尖缘头 （ｘ＝Ｌ�ｙ＝ｈ／2） 时�
叶片在该点的扭转位移最大�即

ｓｍａｘ＝0∙75ＦＬｈ
Ｇｂ3

≈6∙73×10－5Ｆ
2∙3∙3　弯扭组合变形分析

由切削力引起的弯曲和扭转产生的位移方向相

同�故模型弯扭组合变形公式为
ｓ＝ｓ弯曲 ＋ｓ扭转 ＝－ Ｆ

12ＥＩ（ｋ
6
1－6ｋ51＋9ｋ41－4ｋ31） ＋

3Ｆｘｙ2
Ｇｂ3ｈ
令ｘ＝ｋ1Ｌ（0≤ｋ1≤1）� ｙ＝ｍｈ／2（－1≤ｍ≤1）�
则

ｓ＝3∙37×10－5Ｆｋ1ｍ2－1∙87×10－13Ｆ（ｋ61－6ｋ51＋
9ｋ41－4ｋ31）

通过以上弯扭组合变形规律的研究可以总结出叶

片的弹性变形规律为：从叶根、叶尖到最大弯曲变形
处�弯曲变形近似线性分布；叶片的最大扭转变形发
生在叶尖端缘头处�在各个叶片截面内�从中部指向
缘头区域�扭转变形以二次曲线规律增大�沿叶身从
榫头到叶尖方向�扭转变形量线性增大。

2∙4　有限元分析法验证 ［3］

有限元的基本原理是把连续弹性体离散为在有限

个节点处连接起来�由有限个大小单元组成的单元组
合体�代替原来的弹性体�然后建立并求解以节点位
移为未知量�以总体刚度矩阵为系数的线性代数方程
组。
2∙4∙1　有限元分析模型建立

根据叶片的具体参数建立叶片模型�如图6所
示。

图6　叶片仿真加工模型
2∙4∙2　工况与仿真加工分析

叶片加工仿真采取和实际加工相同的螺旋走刀加

工方案�加工仿真采用螺旋加载 ［3－4］。从仿真结果看
出叶片的最大变形位移在叶尖的后缘处�同时产生了
扭转变形�由图7检测出叶片的最大扭角约为2°。
解析解与有限元仿真结果具有较好一致性。但解析解
与仿真解比实际加工测量值要小�是因为在建立工件
的力学模型时�对工件进行了适当的简化�与实际工
况有所偏差�忽略了实际加工过程中热源沿垂直于加
工表面运动引起的温升；假设切削力是恒定的�忽略
了实际加工中因加工余量的偏差引起的切削力的变

化。

图7　叶片仿真加工变形云图
3　叶片加工变形问题的解决方案

叶片在加工过程中由于切削力、切削温度、刀具
材质、工件材料等诸多因素的影响�加工完成后由于
应力应变的释放�引起了叶片的弯扭变形。为了减小
加工后的校形工作量�在叶片加工前�利用现有的已
知条件�用Ｐｒｏ／ＭＥＣＨＡＮＩＣＡ对加工过程的受力与温
升进行有限元仿真�得到了叶片的最大位移和扭转变
形图�根据解析解和仿真结果�对叶片进行了二次造
型�如图8所示。叶片在加工时�把进行了弯扭变形

（下转第87页 ）
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图5　减振器生产线检测系统前面板

4　减振器试验检测结果
减振器试验检测结果如图5所示。可见曲线比较

平滑�选用的Ｂｅｓｓｅｌ滤波效果好。减振器示功特性和
速度特性曲线能正确反映阻尼力随位移和随速度的变

化趋势。复原阻力和压缩阻力得到准确显示�合格性
得到准确判断。
5　结论

（1） 开发出的减振器自动检测系统�能显示出
减振器示功特性和速度特性曲线�并能准确显示力学
特征参数�从而判断减振器是否合格。

（2） 包括装夹时间在内�试件的单工位检测小
于8ｓ／件�效率高。

（3） 每个试件的检测结果均得到记录�利于质
量检测以及防止遗漏。

（4） 试验表明�该检测系统操作简单、性能完
善、测试精度稳定�界面友好�能满足减振器生产线
检测的需要。
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后的叶片模型作为目标实体进行加工�使叶片在加工
前有一定的反变形量�来抵消加工后切削和热应力引
起的变形�加工应力释放后�可达到理论设计结果。

图8　叶片二次造型与设计造型的对比
4　加工验证

在某航空螺旋桨制造厂进行实际加工验证�根据
同批次锻件的测量余量�可得到叶身在粗加工、半精
加工和精加工时的切削深度�根据叶片在加工中的切
削力和切削温度的计算公式�可得到不同批次锻件的
不同的弯扭变形结果�根据这些数据�对叶片进行二
次造型�得到叶片的反变形结果。然后对提前反变形
的叶片进行数控加工�加工后进行应力释放。为了验

证加工结果�对加工成型的叶片进行三坐标测量�得
到的数据如表1所示。可以看出�利用反变形理论�
加工成型的叶片有很好的一致性�而且不用再进行机
械校形。

表1　叶片测量数据对照表
轴线弯曲度／ｍｍ 截面型面的最大扭转变形／（′）

理论值 0∙02 ＜12
测量值 0∙01 ＜8
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