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涡轮风扇发动机因为具有推力大、油耗低及噪音小

等优点，已在军用、民用运输机和其他较大型亚声速飞机

中得到了广泛的应用 [1-2]。钛合金空心风扇叶片作为涡

轮风扇发动机的核心零件，它的几何外形形状和叶身制

造精度，对发动机的涵道比和推重比的提升都具有极其

重要的影响 [3-4]。在叶片加工过程中，残余应力和削载荷

都会导致加工变形，导致叶片加工精度难以满足要求 [5]。

针对上述问题，国内外学者进行了研究，在有关测量

残余应力分布方面，牛关梅等 [6] 和李华 [7] 分别选择 X 射

线衍射法和盲孔法对工件残余应力的分布进行分析。在

有关装夹引起加工变形方面，秦国华等 [8] 和 Raghu 等 [9]

结合有限元法和人工神经网络算法分析夹紧力及装夹

钛合金宽弦空心风扇叶片进排气边加工变形预测

江志伟 1，赵正彩 1，傅玉灿 1，徐九华 1，李志强 2，丁  悦 2

（1. 南京航空航天大学机电学院，南京 210016；

2. 中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ]   针对残余应力和铣削载荷引起的钛合金宽弦空心风扇叶片铣削加工变形问题，提出了一种空心风扇叶片加

工变形预测方法。通过正交试验得出铣削力经验公式，采用两种不同的走刀方式，结合“生死单元”技术实现叶片进

排气边加工仿真；运用 BP 神经网络算法建立钛合金宽弦空心风扇叶片加工变形预报模型。通过分析不同走刀方式

的加工变形量得出：环切铣削方式对于加工变形的影响大于行切铣削方式。变形预报结果与实际测量值相对误差在

10% 以内，变形预报相比有限元计算周期短，预测效率高。
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[ABSTRACT]  Finite element simulation combined with BP neural network is applied to predict the machining deforma-
tion of titanium alloy hollow fan blade, which is caused by residual stress and milling load. The empirical formula of cut-
ting force was obtained by orthogonal experiment of cutting force. The simulation of milling leading and tailing edge was 
performed by applying the model change technology. Combined with the BP neural network model for milling deformation 
forecast, wide chord hollow fan blade milling deformation forecast was realized both in stroke milling and ring-cut milling. 
The simulation results show that ring-cut milling deformation is much larger than that of the stroke milling. The relative er-
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The efficiency of deformation prediction is higher than simulation prediction, and the accuracy of deformation prediction is 
as good as simulation prediction.
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顺序等装夹参数对工件变形的影响。在加工变形仿真

方面，Chen 等 [10]、黄志刚等 [11] 及章熠鑫 [12] 通过有限元

仿真模拟加工过程，分析铣削力及残余应力的分布规

律。钛合金空心风扇叶片因弹性模量小易受力变形，经

超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）工艺制成的空心风扇叶

片外形仍有加工余量，需进行二次加工 [13]。残余应力伴

随着 SPF/DB 工艺热循环产生，并在加工过程中重新分

布，使得叶片产生变形影响工件精度 [14]。另外，空心风

扇叶片与实心叶片的差异在于内部的空心瓦楞结构（图

1），这种结构导致空心风扇叶片整体刚度强弱相间，机

械加工易使叶片变形。

针对上述问题，本文提出一种解决方法：对空心风
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扇叶片铣削加工过程进行有限元仿真。通过盲孔法测

量空心风扇叶片残余应力并建立具有强弱相间刚度特

性及残余应力分布规律的叶片模型；通过正交铣削力试

验得到铣削力回归方程，并根据加工参数计算出铣削力；

运用 Python 语言对 ABAQUS 软件进行二次开发，实现铣

削载荷的自动施加并结合“生死单元”技术实现铣削仿

真；分析残余应力、铣削载荷对变形的影响，运用 BP 神

经网络建立加工变形预报模型，其流程如图 2 所示。

1  建立空心风扇叶片有限元仿真模型

1.1  空心风扇叶片有限元网格划分

六面体网格相对于四面体网格具有计算精度高、

计算时间短和易收敛等优点，但是对比四面体网格，六

面体网格对于复杂形状的划分困难、耗时多，故对空心

风扇叶片进行网格划分（其内部结构见图 3）。根据空

心风扇叶片结构，将其分为 3 部分，两边榫头连接处为

76632 个四面体网格，叶身处为 548000 个六面体网格。

1.2  初始残余应力施加

采用盲孔法（原理见图 4）测量空心风扇叶片残余应

力分布。测量残余应力时所用应变计的型号为 BSF120-

1.5CA-T，敏感栅的尺寸为 1.9mm×1.9mm，应变片到中

心点的平均距离为 2.5mm，钻孔的直径为 1mm。根据

船舶行业标准 CB3395-2013 绘制标准试样 ( 见图 5），

标定试验是在已粘贴应变计的标准试样上施加一个均

匀的单向应力场，并使其中一个应变片平行于外加载

荷。在该情况下的应变释放系数为 A=-0.2716×10-6，B= 

-0.4787×10-6。测量残余应力具体方法如下：将待测量

处打磨光滑并清洗，将应变片贴在待测量位置；将应变片

与 ASMB2-16 电阻应变仪连接，使用钻床对空心风扇叶

片进行钻孔，钻孔直径为 1mm，并通过测量软件测量应变

数值。试验时采用低转速（150r/min），减小钻孔本身产生

的应变误差，测量的 σ1 和 σ2 为两个方向残余主应力（图

5），在叶尖取 2 个测量点，叶根取 3 个测量点，叶身选取

15 个测量点（图 6），测量其残余应力。对叶尖、叶身和叶

根的测量数值取平均值，测量试验结果如表 1 所示。

若对空心风扇叶片直接施加两个方向的残余应力

（图 7（a）），残余应力的不平衡致使各部分变形明显且

叶身处变形最大。对有限元模型施加初始残余应力的

通常做法是：根据有限元模型网格的层数将已知的残余

应力分布曲线分层离散化，然后将离散的值施加到模型

的各层，使模型满足“力平衡、力矩平衡”的原则 [15]。由

于内部的应力值无法通过盲孔法测量，为减小残余应力

不平衡对仿真的影响，应对模型施加已经测得的残余应

力值进行仿真运算，运用 Abaqus 软件中的 field output 功

能将计算结果中的应力值以文件形式导出并添加编号，

使得应力值与单元对应，并以 dat 文件格式保存。新建

关于叶片的有限元仿真，修改 Edit Keywords 命令使得软

件读取上一次仿真计算并处理过的 dat 文件，实现空心

风扇叶片初始残余应力的施加，计算结果如图 7（b）所

示，其变形量相比图 7（a）小，为 3.29μm。考虑空心风

扇叶片装夹载荷施加在榫头位置，此处刚性好且对进排

气边变形影响小，因此后续不考虑装夹对变形的影响。

2  基于 Python 语言的空心风扇叶片铣削
     加工仿真

真实模拟铣削过程中，对应每一个刀位点都有要切

除的单元，因此需设定对应的生死单元节点集，并设定对

应的载荷。由于加工刀位点多，手动选择单元节点耗费时

图1  空心风扇叶片内部结构

Fig.1  Hollow fan blade internal structure

图2  变形预报模型流程

Fig.2  Deformation prediction model flow
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内部的节点和单元，并设定为将要去除的节点及单元集

合。根据刀位点设定分析步，使得单元在指定的分析步

失效及节点在指定的分析步施加载荷。

2.1  仿真铣削载荷试验

经过 SPF/DB 工艺后，空心风扇叶片进排气边的加

工余量小，为了简化计算模型，提高运算效率，采用施加

移动载荷代替实际铣削加工过程，因此需获取铣削力的

数据。对 TC4 钛合金毛坯进行铣削试验，建立铣削力回

归方程。设计 4 因素 4 水平的正交试验，综合研究铣削

速度 v、进给量 fz、轴向切深 ɑp 和径向切深 ae 对铣削力

的影响，测量 3 个方向的铣削力并取平均值，测量试验

方案与铣削力的测量结果如表 2 所示。根据试验的结

果，求得 3 个方向的铣削力回归方程：

图7  装夹仿真计算结果

Fig.7  Computing result of clamping simulation

（b）读取应力值的计算结果

变形量 /mm

变形量 /mm

（a）直接施加残余应力的计算结果

间多且操作繁琐，因此要编写 Python 脚本，使得 ABAQUS

软件自动选取节点集、单元集，以提高有限元前处理效

率。对模型所有节点和单元重新排序，保证从 1 开始排

序，使得 python 程序能够正确读取对应的节点及单元序

号。通过调用 ABAQUS 内置的 getByBoundingSphere() 函

数等，创建铣刀几何尺寸，获得在对应刀位点包含在刀具

图3  空心风扇叶片内部空心桁架网格

Fig.3  Finite element mesh of hollow fan blade

图4  残余应力测量原理

Fig.4  Principle of residual stress measurement
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图5  残余应力标准试样

Fig.5  Standard sample of residual stress
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图6  应变片布置分布

Fig.6  Distribution of strain gauge
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表1  空心风扇叶片各位置残余应力平均值

位置 σ1/MPa σ2/MPa

叶尖 12 -8

叶身 -23 -42

叶根 28 -12

进排气边 -39 -72
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



FX = 588.879092 · v−0.2433 · f 0.6717
z · a1.3043

p · a0.6704
e

FY = 270.2101528 · v−0.1995 · f 0.5313
z · a1.8184

p · a0.2859
e

FZ = 7.255791663 · v−0.1995 · f 0.2142
z · a0.7036

p · a0.2297
e




� （1）

2.2  不同铣削方式对加工变形影响分析

通过对比环切和行切方式（图 8）的加工变形量大

小分析引起加工变形的因素。行切铣削加工的有限元

计算结果如图 9 所示，根据铣削过程中的变形云图及局

部放大图可以看出最大变形量为 9.88μm。图 10 为环

切铣削加工的变形云图和局部放大图，进排气边处变形

明显，最大变形量为 71.9μm。对比两种铣削方式的有

限元仿真加工变形结果，环切铣削变形量明显大于行切

铣削。因此，环切铣削方式对空心风扇叶片加工变形量

影响大于行切铣削方式。

3  加工仿真变形预报

虽然通过仿真能够得出对应参数的加工变形量，但

是当确定加工参数时，需要修改众多相关设置，并且运

算需要比较长的时间，致使预报变形的效率低。考虑结

合神经网络算法，得出加工参数与加工变形之间的对应

关系，建立高效率的预报模型。读取仿真对应位置的进

排气边的最大变形量并计算 10 个截面的平均变形量，

具体数据见表 2。在 16 组数据中选取 12 组数据作为训

练样本，剩下 4 组作为检验。本文中的 BP 神经网络为

3 层神经网络结构，隐含层取一层。数据输入到 Matlab

软件，tansig 函数的输入变量与输出变量之间的关系为

非线性，可以把任何输入值转变到 -1~1 之间，完成数据

的压缩；purelin 函数的输入与输出成一一对应的线性关

系，输入与输出的范围均为 -∞~+∞。由于预测变形量

的大小不受限制，输出层的传递函数选择 purelin 函数，

tansig 函数的输出结果在 -1~1 之间，选择作为隐含层的

表2  试验方案及仿真结果

序号
铣削速度

v/(m·min-1)
每齿进给量
fz/(mm·z-1)

轴向铣削
深度 ap/mm

径向铣削深
度 ae/mm

FX/N FY/N FZ/N
仿真平均变形

量 /mm

1 34.54 0.021 0.2 0.2 0.649 0.560 0.351 0.00076

2 40.82 0.033 0.2 0.3 1.201 0.627 0.502 0.00102

3 53.38 0.042 0.2 0.4 1.695 0.739 0.362 0.00225

4 65.94 0.053 0.2 0.6 2.553 1.229 0.468 0.00620

5 53.38 0.021 0.3 0.3 1.562 1.473 0.392 0.00430

6 65.94 0.033 0.3 0.2 1.432 1.451 0.517 0.00308

7 34.54 0.042 0.3 0.6 4.728 2.501 0.710 0.01026

8 40.82 0.053 0.3 0.4 3.812 2.403 0.711 0.00936

9 65.94 0.021 0.4 0.4 3.104 2.072 0.584 0.00725

10 53.38 0.033 0.4 0.6 5.054 4.089 0.890 0.00241

11 40.82 0.042 0.4 0.2 5.506 4.208 0.678 0.0124

12 34.54 0.053 0.4 0.3 4.311 4.100 0.688 0.0135

13 40.82 0.021 0.6 0.6 6.358 5.389 1.021 0.0196

14 34.54 0.033 0.6 0.4 6.024 5.564 0.876 0.0208

15 65.94 0.042 0.6 0.3 5.257 5.609 0.834 0.0197

16 53.38 0.053 0.6 0.2 4.278 5.125 0.869 0.0163

图8  两种不同铣削方式

Fig.8  Two different milling methods
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传递函数。输入参数个数为 4，输出参数为 1，根据经验

以下公式确定隐含层神经元初始值。




l =
√

nm
l =
√

(m + n) + a
l = log2n




� （2）

式中，l 为所求的隐藏层神经元数，n、m 分别表示输入、

输出层神经元数，a 为 0 ～ 10 之间的常数。通过公式（2）

确定隐含层大致的范围为 7~13。通过选取不同隐含层

数对神经网络进行相同的训练（结果见表 3）, 可知，均

方误差随着隐藏层神经元的个数变化发生明显变化，当

隐含层神经元数目为 10，均方差误差最小，故设计隐含

层神经元个数为 10 建立预报模型。对比表 4，神经网

络计算结果与仿真结果之间的相对误差约为 10%，因此

BP 神经网络能够有效预测空心风扇叶片进排气边铣削

加工仿真变形。由于刀位点较多，通过有限元软件进行

叶片铣削仿真大致需要十几 h，而通过 BP 神经网络建

立的加工仿真变形预报模型，得到结果只需 5s，并且从

建立模型，训练到得出结果一共也只需 1h，运算时间相

比有限元仿真得到了明显提高，更重要的是运算精度与

有限元仿真误差仅为 10% 左右。

4  试验验证

应用 DMG Ultrasonic 20 Linear 立式数控加工中心

（其主要参数见表 5）加工空心风扇叶片的进排气边，选

用山特维克的 1B230-1000-Xn 整体式硬质合金球头立

铣刀，刀具半径 r=5mm，铣刀 4 齿。铣削参数为：主轴

转速 2000n/min ；ap 轴向铣削深度 0.1mm ；fz 每齿进给量

0.05mm/z ；ae 径向铣削深度 0.1mm。对加工后的叶片（图

11）进行空心风扇叶片加工变形的在机测量。经在机测

量后，环切铣削方式变形量为 64.8μm，与预报相对误差

在 10% 左右。由于进排气边处加工余量小且变形量小，

并且在有限元仿真中对铣削模型作了简化处理，未能确

定模拟刀具与工件的交互关系。加工过程存在颤振等因

素。综合以上，钛合金宽弦空心风扇叶片加工变形预报

模型能够较为准确地预报对应参数下的加工变形量。 

5  结论

（1）通过铣削力正交试验获得铣削载荷，结合生死

单元技术及 PYTHON 语言对 ABAQUS 二次开发的有限

元仿真能够较为准确地模拟钛合金宽弦空心叶片进排

气边加工。

（2）通过 BP 神经网络算法以及仿真结果建立铣削

速度、每齿进给量、径向切深和轴向切深加工参数与加

表3  不同神经元个数训练对比

隐含层神经元个数 均方误差 MSE/×10-5

7 9.2648

8 3.1911

9 2.2924

10 1.6649

11 1.9851

12 3.5144

13 4.7315

图9  行切铣削有限元仿真结果

Fig.9  Finite element simulation results of the stroke milling

变形量 /mm

图10  环切铣削有限元仿真结果

Fig.10  Finite element simulation results of the ring-cut milling

变形量 /mm

表4  测试样本输出值与有限元仿真值结果比较

铣削速度
v/（m·min-1）

每齿进给量
fz/（mm·z-1）

轴向铣削深度
ap/mm

径向铣削深度
ae/mm

有限元仿真结果
/mm

神经网络
/mm

相对误差
/%

53.38 0.042 0.2 0.4 0.00225 0.0021 6.7

65.94 0.033 0.3 0.2 0.00308 0.0029 5.8

34.54 0.053 0.4 0.3 0.0135 0.0124 8.1

40.82 0.021 0.6 0.6 0.0196 0.0201 2.5
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工变形量之间对应关系，实现空心风扇叶片加工变形的

预报，预报结果与试验测量值的相对误差在 10% 以内，

提高了变形预报效率。

（3）在相同的加工参数下，环切铣削方式的加工变

形量远大于行切铣削方式，因此环切铣削对钛合金宽弦

空心风扇叶片加工变形的影响大于行切铣削。
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表5  Ultrasonic 20 Linear主要参数

机床功率 /
kW

A、C 轴行程 /
（°）

进给精度 /
mm

定位精度 /
mm

重复定位精度 /
mm

X、Y、Z 直线电机加速度 /
（m·s-2）

5.5
A 轴 -5~130，

C 轴 360
0.001 0.005 0.003 14

图11  叶片进排气边铣削结果

Fig.11  Milling results of leading and tailing edge 

（c）进排气边左视图（a）进排气边右视图 （b）进排气边俯视图


