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铣削过程中引起的加工变形和切削振动是影响航空发

动机薄壁件加工精度与质量的主要因素，通过分析加工过程

中工件的动态响应特性，从切削动力学角度，基于知识型数

控加工过程仿真成为航空发动机薄壁件颤振抑制的一种灵

活通用的物理仿真方法。目前，关于航空发动机薄壁件的动

力学物理仿真研究主要包括航空发动机薄壁件铣削力建模

与试验方法研究、铣削动力学建模和铣削动力学模型仿真与

工艺参数优化。
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出现颤振与变形这一特点，通常的

解决方案就是采用真空夹具、自适

应夹具，或者采用低温合金、填充石

膏、松香和石蜡等 [1]。但这类方法的

缺点就是价格昂贵且不灵活，材料的

收缩和膨胀效应很难控制；还有一

种方法就是采用制动器在线补偿变

形抑制振动 [2]，这类方法的关键就是

需要对每个零件安装与拆卸制动器，

增加了操作者额外工作量，而且制动

器一旦开始工作，什么时间出现故障

都是不可预知的。铣削加工过程实

际是工作母机机床与刀具系统，刀具

与工件系统之间相互动态影响的结

果；而切削动力学就是研究“机床 -

工艺系统”交互作用机理的，其通过

航空发动机薄壁零件（机匣、叶

盘、叶环、叶片等）由于质量轻、结构

强度高等诸多的优良特性，被广泛应

用于航空航天领域。尤其随着航空

工业的发展，航空整体薄壁件应用更

加广泛和显著，现已成为现代航空领

域广泛采用的承力结构件。航空发

动机整体薄壁件结构复杂，虽然整体

刚度很高，但是切削过程中局部刚度

相对较低，BTF 比（BUY-to-FLY，即

制造一个零件的所需材料与最终零

件所含材料比率）高；另外，数控铣

削加工中极易产生工件变形和切削

振动，造成整体薄壁零件加工效率和

加工精度低，很难达到工件质量要

求，该问题已成为影响与制约薄壁件

加工质量的主要因素。因此，当前航

空发动机整体薄壁零件的工艺制造

技术水平高低，已成为评判各国航空

制造业与基础工业水平的重要指标。
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加工过程动力学分析研究优化的工

艺切削参数，是目前实现航空发动机

薄壁件高性能加工的重要理论依据。

因此，通过铣削工艺建模，通过分析

加工过程中的工件的动态响应特性，

从切削动力学角度，基于切削原理、

控制工程、工程测试、计算有限元等

知识型数控加工过程仿真成为航空

发动机薄壁件颤振抑制的一种灵活

通用的物理仿真方法。目前，关于数

控加工过程仿真可分为几何仿真和

物理仿真两个方面。其中，加工过程

的力学 / 动力学仿真亦即物理仿真

一类，是采用数学模型（包括有限元

模型）描述切削过程中主要物理因

素的变化及其相互关系。在实际加

工之前分析和预测各切削参数变化

以及干扰因素对加工过程的影响，其

主要包括切削力仿真、切屑形态过程

仿真、刀具磨损仿真、切削温度仿真、

加工表面形貌及表面完整性仿真、加

工稳定性仿真以及机床 / 刀具 / 零件

变形仿真以及加工精度仿真等，仿真

结果可作为实际切削加工过程调整

和优化切削参数的依据。

航空薄壁件铣削加工振动抑制

所开展的动力学研究体系如图 1 所

示，其主要包括：铣削动态切削力建

模、铣削动力学稳定性建模、铣削加

工切削参数优化。本文将从这 3 个

方面对航空发动机薄壁件加工动力

学研究进展情况进行阐述。

薄壁件铣削动态切削力建模

切削力建模方法目前主要分为

4 大类：（1）解析建模法。该类方法

以正交切削的剪切变形区理论和剪

切面理论作为建模依据，形成二维正

交切削模型，最终利用有限元数值模

拟分析主剪切区的材料屈服流动特

性或第二变形区摩擦行为，即可建立

正交切削力解析预报模型。分析同

时可以获取切削过程中切屑卷曲形

态、切削温度、残余应力、刀具磨损以

及实现切削工艺参数的优化。通过

几何变换即可得到斜交切削的三维

铣削切削力模型 [3]。此方法的缺陷

就是预报的动态切削力准确性难以

控制。（2）基于物理模型的数值方

法。该类方法主要基于切屑形成机

理为基础，建立力 - 热耦合偏微分方

程，利用切削过程的边界和初始条件

进行切削力的描述，最后，利用有限

差分法、有限元法及边界元法等数值

求解算法解算方程组，其求解过程与

求解精度取决于材料本构模型描述、

模型参数标定和非线性边界条件。

结果，理论上可以得到切削过程中的

切削力、应力、温度等基本物理参数，

但缺点就是预报结果计算量非常大，

仿真计算时间长。（3）基于试验的

半经验（Semi-empirical）建模法。该

类方法通常以切削试验的数据为依

据，切削力一般表达为切屑负载的

非线性指数函数关系。半经验模型

大体可以分为两类：考虑边缘效应

和不考虑边缘效应的切削力建模。

ENGIN 等 [4] 首先建立了单刃铣刀铣

削力微分模型，并对该模型进行了切

削试验验证。李作丽、赵军等 [5] 考

虑了刃口效应影响，推导并建立刃口

的空间曲线模型的刚性切削力模型。

马万太等 [6] 考虑刀具径向偏心影响，

通过对铣刀的微元离散化，提出了球

头刀的刚性铣削力模型。FENG 和

MENQ[6-8] 建立的刚性铣削力预测模

型，其将切削力系数表达为三次多项

式，通过槽铣试验求解切削力系数。

倪齐民、李从心等 [9] 用数值积分方法

建立了实体刀具刚性三维铣削力模

型。KIM 和 CHO 等 [10] 建立了考虑

刀具倾角影响的刚性铣削力模型，并

将刀具与工件的接触区域用 Z-map

模型进行表达。张臣等 [11] 依据 Z-map

模型，提出了切削刃微元是否参与切

削的判断方法，并建立了柔性铣削力

模型。上述切削力建模结构简单明

了，能够精确预测稳态切削过程中切

削力大小，但该类模型难以据此深

入探究加工过程的动力学机理。（4）

基于力学模型（Mechanistic Model）

的半解析法。其主要涉及切削力模

型建立与切削力系数的辨识和标定。

根据建模的边界条件不同，切削

力模型大体可以分为 5 种类型：（1）

平均切削力静变形模型：其近似反

映了切削力大小的变化情况，主要依

赖材料去除率（MRR）与主轴平均功

率间的函数关系而建立；（2）瞬态刚

性力模型：该模型将刀具切削刃沿

轴向离散成微元序列，并将微元受到

薄壁件切削加工过程优化仿真系统

薄壁件切削加工过程仿真

切削力预测

稳态切削力

瞬态切削力

平均切削力

刀具寿命预测 切削稳定域预报 加工误差预测 表面形貌仿真
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验
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图1  航空薄壁件切削加工动力学研究体系
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的切向与径向力大小表达成与瞬态

切削厚度的线性关系，该模型需要判

断轴向和刀齿是否参与切削，并且需

要计算瞬时切削厚度；（3）瞬态刚性

力静变形模型：该类模型考虑了柔

性刀具在切削力作用下的变形量，但

是没有考虑刀具变形量对刀具 - 工

件浸入边界的影响；（4）再生型切削

力动态模型：此类模型与实际情况

比较接近，但结构上比较复杂，系数

确定比较困难。模型将动态切削厚

度表达成前一刀齿周期（再生效应）

甚至多个刀齿周期（多重再生效应）

前的刀具与工件的动态位移信息来

进行求解；（5）人工智能型模型：该

类模型主要基于人工神经网络技术

和模糊逻辑控制技术建立模型。神

经网络模型可以有效处理大量工艺

参数之间复杂的非线性关系。模糊

灰色理论模型主要是通过在线调整

进给率维持切削力大小恒定，达到抑

制颤振，改善刀具工作状态和提高薄

壁件加工精度的目的。目前在铣削

动力学领域中被广泛采用的铣削力

模型是再生型动态切削力模型，其主

要优点在于计算量较其他方法要小，

并且能够准确反映加工过程的动力

学机理。

上述切削力模型中切削力系数

的辨识标定，目前主要基于切削试验

与仿真手段获取。例如：基于切削试

验系数标定方法 [12] ；基于正交切削

试验数据的力学建模方法 [13-14]；FEM 

有限元仿真方法 [15-16]。

薄壁件铣削动力学稳定性建模

薄壁件的动力学建模，根据薄壁

件振动机理的不同，BUDAK 将加工

过程中的振动形式依次划分为模态

交叉引起的耦合型颤振、位移延迟引

起的再生型颤振、力 - 热型颤振 [17]

及摩擦型颤振 [18] 4 大类。通过实际

铣削对比发现，在上述 4 种颤振中，

再生型颤振对切削稳定性的影响最

为显著。到目前为止，针对再生颤振

模型，已经提出许多近似计算方法

用于稳定性预报，大致可以分为 3

类：（1）直接数值计算法。SRIDHAR

等 [19] 关于铣削加工过程的稳定性，

提出了一种全面描述的数学模型，

并利用状态转移矩阵给出了数值求

解方法。TLUSTY 等 [20] 提出了一种

稳定性的预报方法，主要是基于直

接时域计算动态响应的方法。随后

SMITH 等提出颤振发生的判据，即

以仿真过程中的切削力最大幅值减

去最小幅值（Peak-to-Peak，PTP）作

为稳定性判断依据。MINIS 等 [21] 提

出了 2 自由度铣削动力学模型，并

通过奈氏判据求解稳定性的边界条

件。DAVIES 等 [22] 提在出了离散映

射预报法，得到了小径向切深下的附

加不稳定区域。LI 等 [23] 提出了基

于时域稳定性数值解法，并给出了

薄壁件大轴向切深铣削的稳定性判

据。ALTINTAS[3] 提出了时域的一种

改进计算方法，该方法以动态切厚

与静态切厚的比值作为稳定性判断

依据。北京航空航天大学 LI 等 [24]

提出了基于龙格库塔法的时域铣削

稳定性判据；（2）解析（半解析）法。

TOBIAS 等 [25] 是在再生颤振和一维

颤振机制研究的先驱。他们认为，切

削力的方向以及沿切削厚度的振动

是常量，像车削、镗削、拉削就属于

这种单点切削。TLUSTY[20] 提出了

最大切削深度、结构刚度和工艺过

程的切削系数之间的简单关系，他

认为，最大切削深度与动态刚度成

正比，并且与切削系数成反比。较

高的动态刚度和较低的材料切削系

数（即硬度）将产生较高的材料去除

率。TOBIAS 提出了一个类似的模

式，但他考虑了留在切屑表面内部和

外部之间在切屑表面的相位移动影

响，并且给出了稳定性叶瓣图，显示

出在高速下可以提高合金材料的去

除率。与直角单刃切削不同，铣削是

多个刀齿同时参与的旋转进行切削。

切削力的方向是随刀具旋转变化的，

并且当刀具具有相同的齿间距或者

如果齿间距是变化的时候，系统是以

刀具切削齿间隔为周期或者以主轴

转速间隔为周期的，系统在刀齿通过

的间隔就是周期性的，提出了铣削动

力学数值模拟，包括浸入角，如刀具

跳刀等。SRIDHAR[26] 等提出了动态

铣削系统的封闭环模型，但其解决方

案是由 MINIS 等首次成功完成的，他

们用弗洛凯特理论对给定切削条件

的稳定性进行评估。ALTINTAS 和

BUDAK 提出了单频率零阶法（Zeroth 

Order Approximation，ZOA）该模型可

以直接在频域的稳定叶瓣图进行预

报，尽管零阶求解可以直接求解和解

析，也已经被证明可以用于绝大数铣

削加工中。当径向切深比较小时，铣

削工艺表现出高间歇方向因子，它

将导致切削力中包含高频成分。在

这种情况下，平均切削力方向因子

很可能对于高转速小径向接触的切

削预报不够充分。此时，ALTINTAS

和 BUDAK 针对工艺过程以少量径

向切入高阶断续切削过程时模型进

行了预报模型的多频域求解（MFS

法）。INSPERGER 等 [27-28] 提出了一

种在离散时域颤振的解析方法。延

时微分方程以离散时间间隔的方法

被离散，对于给定的切削条件，切削

系统稳定性预报时，允许线性、时域

切削力和振动仿真。上海交通大学

DING[29] 提出了一种稳定性预报方

法，其主要是基于直接积分全离散的

方法，该方法中涉及了铣刀螺旋角效

应，可以同时进行加工的稳定性与加

工表面误差（SLE） 的预报。SEGUY

等通过研究加工后的表面精度情况，

间接判断薄壁工件不同模态下的铣

削加工稳定性问题。BAYLY 等 [30]

提出的时域有限元分析方法（TFEA）

基于加权残值法构造离散动态映射

来逼近原系统，通过精确分离刀具自

由振动和刀具 - 工件接触过程强迫

振动分界时段进行稳定性预报，故计

算精度高。MERDOL[31] 针对薄壁件
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铣削加工的小径向切削深研究了铣

削加工稳定性问题。 CAMPA [32] 考

虑了机床刀具和工件交互作用建立

了三维切削稳定性模型，实现薄壁件

的精加工。ARNAUD[33] 针对薄壁采

用有限元方法建立了动力学模型，同

时考虑了材料去除动态过程对工艺

结构的影响；（3）试验方法。SOLIS

等 [34] 通过颤振解析预报和试验模态

分析的组合得到了铣削工艺过程稳

定的边界条件。QUINTANA 等 [35] 通

过采集加工过程的噪声信号来建立

铣削稳定性边界条件。

薄壁件铣削加工切削参数优化

目前，关于铣削过程工艺参数的

优化研究工作，主要集中在铣削过程

运动学或静态切削力约束下的优化。

WECK 等最早通过建立轴向和径向

切深的稳定性图谱得到了无振动刀

位轨迹。目前，对于基于加工过程动

力学模型的工艺参数优化的工作则

相对较少。KURDI 等 [36] 基于有限差

分法和时域有限元法提出了铣削稳

定边界相对工艺参数灵敏度的分析

法。MERDOL 和 ALTINTAS 提出了

最大材料去除率优化模型，其模型包

含了瞬时切厚、切削力、主轴功率、稳

定性等约束条件。上海交通大学张

小明 [37] 在薄壁件的五轴加工中，以

切削过程稳定无颤振为约束条件建

立工艺系统鲁棒优化模型。将系统

的主轴转速最大和振动最小化为优

化目标，改善了薄壁件的加工表面质

量。西北工业大学 LUO 等 [38-39] 在

航空发动机叶片薄壁件铣削中，考虑

了动态切除过程模态变化对工艺刚

度的影响，研究结果表明，通过优化

材料的切除顺序可以得到高的材料

去除率同时可以获得高的加工精度。

目前关于薄壁件动力学铣削工艺参

数优化方法，一般都是基于铣削加工

过程参数优化流程，如图 2 所示。

同时，在工艺参数局部优化的

基础上，国内外已开发了多个实用

的数控加工过程动力学仿真优化加

工系统，例如加拿大不列颠哥伦比

亚大学制造自动化实验室的 Cutpro、

ShopPro 和 MACHpro 仿真优化系统，

软件集切削数据采集和分析、工艺系

统传递函数测量、工艺系统的模态

分析、切削力仿真等于一体，可实现

铣削、车削等加工方式的无颤振切

削。北京航空航天大学高效数控加

工技术研究应用中心在“千台数控

机床增效工程”中自主研究开发的

e-Cutting、X-Cut 仿真优化系统，已

在航空航天、电子、模具等制造行业

零件加工和科研过程中得到了成功

的应用。

结束语

航空发动机薄壁件的铣削加工

过程中的加工变形和铣削颤振问题，

对薄壁件的加工精度和表面质量的

影响很大。因此，采用数控加工过程

物理仿真技术对切削工艺过程和切

削参数进行优化，对于提高航空零件

的加工精度降低零件表面粗糙度，提

高零件的加工效率，降低生产成本至

关重要，该技术必将成为航空薄壁件

精密数控加工的重要手段和后期发

展趋势。

目前，航空发动机薄壁件的铣

削方面仍有很多有待研究的问题，

例如：（1）动力学模型方面：面对航

空发动机难加工材料的切削力建模；

切削力 - 进给之间的非线性模型、切

削负载 - 切削力之间的本构非线性

模型；工艺系统的过程阻尼模型等；

（2）颤振抑制方面：加工过程的主动

控制技术；工件变形和刀具 - 工件

之间的相对振动抑制的控制器设计

和弱刚性工件最优夹持方案等问题。

上述这些工程问题仍然是后期航空

发动机薄壁件以切削动力学为基础

进行研究的热点和难点。
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