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航空薄壁件铣削加工中保持工艺系统高刚性方法
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〔摘要� 针对航空铝合金薄壁工件铣削加 工 时易

出现的颤振 以及切削效率低的问题
，

从动力学角度 出

发进行 了深入的分析研究
，

提 出了通过采用保持工 艺

系统高刚性的加 工过程工 艺优化与铣削加 工动力学

仿真结合的方法进行铣削加工
二

试验结果证明本法可

以收到很好的效果
，

较好地解决 了航空铝合金薄壁结

构工件加工的颤振问题
，

提高了工件的加 工表面质量

和切削效率
�

关键词
�
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将工件与机床的动态特性进行祸合
，

从颤振的角度开

展了薄壁零件的铣削加工研究��� 。

以 仁介绍的主要是

从加工变形
、

振动方面开展的大量研究
，

从颤振角度

开展的研究较少
。

目前
，

国内铝合金薄壁工件高速铣削过程中出现

的颤振现象严重困扰着工艺人员
，

尤其是深腔薄壁件

的高速铣削加工
，

已成为研发和生产的瓶颈
。

虽然采

用基于动力学原理的铣削加工颤振稳定域仿真结果

选取的切削参数基本可以避免加工颤振问题
，

但是
，

薄壁工件的弱刚性�远低于
“
机床

一刀具
”

系统的刚性�

致使颤振稳定域的切深很低
，

切削效率差
、

在加工深

腔薄壁件时
，

大的刀具悬伸量导致
“

机床
一刀具

”

系统

刚性降低
，

使这个问题更加突出
。

由此可见
，

要在保证

加工质量的前提下提高切削效率
，

应当采用避免在弱

刚性条件下高速铣削薄壁工件的方法
�

作者所在的课题组对加工颤振问题进行了比较

系统的研究
，

在前人研究‘’�����的基础上开发了基于铣

削过程的动力学仿真优化系统和机床动力学特性测

试分析系统�” ’��。 本文针对航空制造
，
�
，
薄壁结构件的

加工颤振以及切削效率低下问题进行 厂分析和研究
，

提出了一种解决薄壁工件加工颤振问题
、

提高切削效

率的方法
，

并验证了该力
一

法的正确性

在航空制造领域
，

为了减轻重量和减少装配工作

举
，

大量采用整体薄壁结构件
。

这种结构件的形状复

杂
，

刚性差
，

材料去除率高达 ���以上�’ �，，对切削加工

提出了新的技术要求
。

国内外对此进行 了理论和试验

研究�’
一

��。 文献��」从控制加工变形
、

提高效率方面研究

了薄壁整体结构件的高速铣削工艺优化问题 �文献���

提出了薄壁零件铣削加
�

�
�

的振动模型
，

并实际分析
、

验证了模型的准确性 �文献��」叙述的是薄壁零件加丁
�

中的变形预测和仿真 �文献���叙述的是薄壁零件圆周

铣削过程的系统仿真程序用于检测工艺的合理性和

优化工艺参数 �文献���叙述的是加工变形控制问题 �

文献���叙述的是装夹变形
，

以及对薄壁件装夹方案进

行的优选 �文献���叙述的是腹板的加工变形规律
，

以

及相应的变形控制方案 �文献���叙述的是薄壁铣削加

工的让刀误差问题
。

目前
，

国外学者基于有限元建模
，

基本原理

“

机床
一刀具一工件

”

是一个很复杂的系统
，

可以看

作许多集中质量通过
“

弹簧
一阻尼

”

连接起来的多自山

度动力学系统
，

其动力学特性直接影响动态切削过

程
。

对于立铣加工来说
，

我们可以通过等效处理把复

杂的
“
机床

一刀具
”

系统和
“

机床
一工件

”

系统分别简化

为��进给�
、

��法向�两个相互垂直方向的
“

弹簧
一阻

尼
”

多自由度系统
，

建立如图 �所示的动态铣削模型
“
机床

一刀具
”

系统动力学模型数学表达式为

�、 、 �。
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图 �
“

机床一刀具一工件
”

系统动力学模型
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图 � 工件草图
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，
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“

机床
一工件

”

系统动力学模型数学表达式为

凡
�

只���

���

双
二

只���

洲�白间����白间
一一一一�丫

于儿几�
十十

�

�下
���十

︺尤︸下

矶斑

根据 卜述系统动力学模型
，

我们只须分别对 �
、

�

方向进行模态试验
，

测得
“

机床
一刀具

”

系统和
“

机床
�

工件
”

系统的频率响应函数
，

然后进行模态分析
，

辨识

出各方向的各阶模态参数
，

从而为颤振稳定域的计算

提供条件

� 试验方法与仿真分析

��� 试验系统的搭建

对于
“

机床
一刀具

一工件
”

系统进行力锤冲击试

验�’����
，

并采用模态参数辨识方法计算出系统动态特

性参数
，

为稳定域的计算提供参数
。

试验测试设备
����一�冲击力锤 � 相应的 �����

力传感器 �����小型加速度传感器 �灵敏度
�������

�
·
�之 ，

频带范围
��一�������

，

重量��������
一�型四

合一两通道电荷放大器 �衰减率����������
，

具有电

荷�电压放大
、

抗混滤波和积分功能��数据采集器���

转换精度 �� 位
，

可实现四路同步采集
，

最高采样频率

��������便携式电脑 �台
。

��� 试验工件的设计

航空领域中大量的整体铝合金薄壁结构工件为

框格型
，

根据这一结构特点
，

我们设计了一个
‘

旧
”

字

型铝合金薄壁结构工件�如图 �所示�作为试验件代

替实际薄壁结构件
，

对其进行加
一

�工艺过程分析
、

动

力学分析以及试验验证
。

��� 薄壁工件的有限元仿真分析

通过有限元分析可 以获取工件的动力学特性

及其振动变形情况
。

采用壳体结构
，

单元类型采用

������������� ��
，

采用 ��
即

��方式进行网格划分
。

从有限元动力学分析的各阶云纹图中可以发现
，

工件刚性最弱之处也是振动位移最大的位置
，

位于各

个壁板中间靠上的部位
，

在实际加工中
，

也正是这些

部位的颤振最严重
，

加
�

�二表面质量最差

��� 颤振稳定域仿真计算

在翻板铣 �������� ������ 上
，

全十对 ���� 一
，〔

径的硬质合金铣刀进行锤击试验
，

并在视工件为刚性

的情况下计算颤振稳定域曲线
，

仿真结果如图 �所示

�采用的切削参数为
�
径向切削宽度 氏������

，

切削速

度户������时����
，

图中的数据点是实测结果
。
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根据工件有限元仿真结果
，

选择工件刚性最弱的

部位进行锤击试验
，

获得其动力学特性
，

与
“

机床
一刀

具
”

系统的动力学特性相结合�考虑工件动态特性�计

算弱刚性情况下的颤振稳定域
，

如图 �所示 �久二

���，�����������耐
������ 与图 �相比较

，

稳定域极

低
，

而且极易发生颤振
�

试验研究和工程应用表明
，

加工颤振对刀具悬长

的改变敏感�见图�
，

采用五坐标数控加工中心 ���� �刀

具直径 ��
�

����、�
。

因此需要控制刀具的悬伸量�图中

�条曲线分别为刀具恳伸量 ��
、

��
、

�����
。

主轴转速 耐�
�
， ·
�，���

一，
�

图 � 颤振稳定域仿真曲线
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�

� ���一������� �
·
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图 � 用不 同切削参数加 工的工件表面
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图 � 刀 具不 同悬伸量对颤振稳定域的影响
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� 薄壁件加工试验与讨论分析

试验加工的工件壁厚很薄
，

仅为���
，

壁高达 ����
，

采用小的切削参数�久
二�����

，

丐二�����
，

�曰�����耐

���
，，�� �����������进行加工时

，

也难以避免发生颤

振�见图 ���
，

但颤纹局限在薄壁的中间部位的靠上

部位置
，

即工件刚性最弱的部位
，

而�
�

件

薄壁的下部位置却未发生颤振
，

表面光

滑 �最初采用的切削参数很大���，二����
，
仇，��

��，��，

�
’

二�����，��，�����、
，，，二�����汀��，��

，

不 可避免地发生颤振�图 ����
，

颤纹已经

不仅仅局限在薄壁各边外侧的中间靠 卜

部位的较小血积
，

而儿乎遍布在除 了拐角

外的整个外侧壁板表向

根据有限元分析和试验测试结果分

析
，

在同一组 切削条件下
，

工件各薄壁
‘
�
，

间位置土部发生颤振
，

而下部和其他位性

未发�仁颤振
，

原因在于 �
�

件薄壁 �部的刚

性比下部弱
， 「
�
，
间比两侧弱

。

通过建立
�

个简化的工件局部模型�见图 ����对这种

现象进行分析
，

此模型叮以看作细长的甘

臂梁或板
，

由慧臂梁理论可知 �部刚性最

弱
，

而越靠近根部刚性越好
，

越不易被激

振
。

铣刀作用在
�

�件上时
，

其瞬时铣削力布��
‘

与于外部

激励
，

同时激励
“
机床

一刀具
”
和

“

机床
一工件

”

系统
”
�

铣 刀加工薄壁上部时�见图 ���
，

相当于给这个悬竹

梁的头部一个激励
，

由于头部的刚性极弱
，

�件被激

振起来
，

加工发生颤振 �而接近根部的部位�见图����
，

���� 年第 �期
·
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图� 薄壁零件加工示意图
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由于其刚性高
，

不易被激振
，

相当于对图�� 所示工件

进行加工
，

悬长变短
，

其工件刚性必定要高
，

而刀具作

用在工件的实际作用点在刀具切削工件的位置
，

即实

际切深所示位置
，

因此
，

没有发生颤振
。

从稳定域角度

分析
，

随着刀具从工件壁顶部向下加工
，

实际刀具工件

相互作用位置的刚性不断增加
，

使得稳定切深变大
，

从而使采用的切削参数由在稳定域曲线之外变成在

稳定域之内
，

从而由原来的颤振切削转变为稳定切削
。

从动力学角度分析上述现象
，

不难发现
，

如果能

够在整个工件的加工过程中采取某种加工方法
，

使
“

机床
一工件

”

系统具有较高的刚性�高于或接近
“

机

床
一刀具

”

系统的刚性�
，

就可以采用基于
“

机床
一刀具

”

系统的动态特性计算得到的颤振稳定域内的切削参

数进行无颤振加工
，

获取高质量的加工表面
。

既然铝合金薄壁结构工件的整体刚性已经无法

获得明显的改善
，

只好采用其他方法改善加工系统加

工时与刀具接触的工件位置的局部刚性
。

可以设想
，

如果能使
“

机床
一工件

”

系统加工时与刀具接触的工件

局部位置的刚性高于或接近
“

机床
一刀具

”

系统刚性
，

那么就可以仅在基于
“

机床
一刀具

”

系统的动态特性计

算得到的颤振稳定域内选取切削参数
。

于稳定域以外 �工件实际加工参数满
二����

，
哪�

���
，

��������而��
� ，�二�����������

，

如图�所示
。

考虑工件动态特性的颤振稳定域结果显示
�
稳定切深

远低于实际加工中采用的切深 丐二���
，

处于不稳定

切削状态
，

即使采用很小的切削用量也很难避免颤

振
，

仍然会发生小的局部颤振�见图 ��
。

为此改变原有加工工艺
，

基于
“

机床
一刀具

”

系统

动态特性计算的颤振稳定域曲线和切削力仿真结果

优化选取更高效率的切削参数 �切削参数
�。 尸����

，

马二���
，

��������耐��
� ，�二�����������

，

见图 ��采

用
“

层优先
”

的层层切削的加工工艺方法
，

见图 ��合

理地安排走刀轨迹
，

在每一层加工时由腔体中间开始

铣削
，

由内向外
，

见图 �
。

图 � 分层加工示意图

���
�

� ������� ����������������������

图� 选定的加工轨迹示意图

���
�

� ������� ���������������������������

� 新的加工工艺方法与试验验证

针对弱刚性薄壁件铣削加工
，

本文提出了保持工

艺系统高刚性的加工过程工艺优化与铣削加工动力

学仿真结合的综合优化方法进行薄壁结构件无颤振

高效加工
。

原有加工工艺过程是
，

采用满刀进行铣削加工
，

先铣完左腔后再铣右腔
，

铣完右腔后
，

采用槽铣进行

外壁铣削
。

加工结果�见图 ��显示
�
在中间筋板和壁

板外侧发生了严重的颤振
，

加工表面存在振纹
。

振纹

的产生是由于铣削筋板和外壁时
，

采用的切削参数处

为保证切削时薄壁工件的接触区具有较大的刚

性
，

加工到壁厚为 �
�

��� 时即止
，

壁厚余量为 �
�

���
，

然后采用同样的切深
、

进给速度
、

主轴转速切除

����� 余量
，

见图 ��
。

这样可以保证刀具每次加工薄

壁时均对薄壁的根部进行加工
，

可以看作刀具仅对悬

臂梁的根部位置激振
，

此时形成的
“

机床
一刀具一工件

”

系统的刚性比图 ��
、

图 ��所示形成的加工系统高得

多
，

因此
，

本法保证与刀具接触的工件部分具有高刚

性
，

基本可以视刀具接触的工件的局部位置为刚性
。

在此基础上
，

可采用基于
“

机床
一刀具

”

系统的动态特
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薄壁
中得到了应用验证

，

并开始逐步推广
、
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