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钛合金比强度高，具有较良好的高温强度和抗疲劳

性能，耐蚀性能优良，在航空发动机的多个部位获得了

重要应用 [1-3]。在航空发动机环形机匣中，很大一部分

材料为钛合金，结构为薄壁弱刚性零件，加工变形问题

极为突出。影响弱刚性零件加工变形的因素较多，包括

工件材料机械性能、毛坯残余应力分布情况、切削力、切

削热、装夹、机床刚度、刀具磨损、工件的几何形状及刚

度，以及加工工艺方法等 [4-6]。郑耀辉等 [7] 采用有限元
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方法建立了基于辅助支撑的整体机匣件加工变形预测

模型，分析了不同辅助支撑方案的加工变形结果。任军

学等 [8] 基于有限元仿真分析 , 提出了一种机匣类零件

数控加工变形控制方法。Dépincé等 [9] 提出了一种“让

刀变形”控制方法，采用迭代算法得到了刀具变形的补

偿量。

相关研究结果表明，在弱刚性零件加工过程中，切

削力和装夹力主要造成工件加工表面局部发生变形，而

毛坯残余应力释放与重分布会引起更严重的整体弯扭

组合变形 [10-11]。因此，在机匣加工过程中需要重点采取
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措施控制毛坯残余应力引起的变形。

本文从毛坯残余应力角度出发，针对钛合金机匣加

工变形机理进行了研究，通过试验和仿真预测了毛坯全

深度残余应力分布状态和仿真切削加工变形过程，对两

种不同的机匣加工工艺方案进行对比分析，并通过切削

加工试验进行了验证。

1　机匣加工变形机理与控制方法

1.1　机匣加工变形因素

机匣是典型的薄壁结构零件，在切削加工过程中随

着材料去除，刚度逐渐减弱，刚度不足引起的加工变形

是影响尺寸精度的主要原因 [12]。通常情况下，影响薄壁

结构件加工变形的主要因素包括以下 3 个方面：

（1）装夹变形。由于零件刚度较差，在夹具装夹力

的作用下，导致端面平面度变差以及薄壁处变形。

（2）切削力产生的变形。切削加工时由于零件刚

度不足，在切削力作用下产生弹性让刀变形。变形主要

发生在薄壁处，对于机匣变形影响主要表现为圆跳动量

过大。

（3）残余应力释放产生的变形。零件加工过程中，

原本平衡的毛坯初始内应力状态遭到破坏，因此需要通

过零件协调变形达到内应力新的平衡。

机匣毛坯一般通过塑性成型工艺制造完成，加工余

量较大，材料去除比率能够达到 80% 甚至 90% 以上。

因此，毛坯内部残余应力大量释放并重新分布，会引起

零件严重的整体组合变形。

1.2　机匣变形控制方法

针对以上 3 个因素，机匣变形的工艺控制方案主要

包括装夹方案优化、切削参数优化、余量分布及加工顺

序优化。

（1）装夹方案优化。

装夹优化的目的是提高工装的可靠性和稳定性，通

过分散或降低装夹力来控制装夹力造成的变形。其优

化主要考虑的因素为：装夹位置、装夹顺序以及装夹力

的分布形式和大小。

（2）切削参数优化。

加工过程中产生的切削力与切削参数密切相关，尤

其在精加工阶段，零件刚度处于最差状态，不合理的切

削参数将导致较大的切削力，由此引起让刀变形无法通

过后期重复加工校正。通过优化切削工艺参数，在保证

加工效率的前提下，减小切削力，从而抑制加工中产生

的变形。

（3）余量分布及加工顺序优化。

加工余量不均匀，会导致切削过程中切削深度在一

定范围内波动，因此会造成切削力不断变化，同时，余量

的加工顺序会影响内部应力的释放过程，不合理的去除

顺序会引起变形在不同方向间波动。以变形控制为目

的的余量优化原则，主要是保证精加工前余量尽可能小

且均匀，余量应确保粗加工和热处理后，零件变形量小

于精加工余量。

1.3　TC4钛合金压气机机匣加工变形机理分析

本文针对 TC4 钛合金压气机机匣的变形控制进行

研究，图 1 所示为机匣模型，图 2 所示为毛坯。该零件

毛坯通过环轧成形，属于典型薄壁回转体件，单边最薄

处厚度仅 2.5mm，刚性较弱。切削加工过程材料去除比

率高达 85%，毛坯初始应力释放变形对最终变形量贡献

突出，变形具体表现为安装边端面不平和机匣壁内外圆

跳动较大。因此，首先需要掌握毛坯内部的应力分布情

况，在此基础上进行后续的变形仿真分析。

2　TC4 钛合金机匣毛坯残余应力预测

2.1　机匣毛坯表层残余应力测量

本文使用芬兰 Stresstech Group 公司生产的 Prism

残余应力分析仪测量机匣毛坯表层深度残余应力分

布情况，该设备基于钻孔去除材料法，同时结合了数字

成像和电子斑纹干涉技术（Electronic Speckle Pattern 

Interferometry, ESPI）进行应变测量分析，该测量方法

对工件破坏性小，在余量足够情况下不影响后续切

削加工过程。该测量系统结构组成及原理如图 3 所

示，测量时钻头直径为 0.8mm，钻头材料硬质合金，转

速为 25000r/min，进给速度 0.001mm/s，每次进给量

0.005mm。

图1   TC4钛合金机匣

Fig.1   Aeroengine TC4 casing
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图2   机匣毛坯

Fig.2   TC4 casing blank
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考虑到测量结果存在随机误差，因此沿周周方向均

匀选择 5 个点进行测量，测点分布情况如图 4 所示。图

5 为残余应力测量现场，其中 X 向代表圆周方向，Y 向

代表轴向方向。对 5 个点测量结果数据进行平均处理，

得到机匣毛坯表层 0.1mm 深度范围内残余应力分布情

况，如图 6 所示。在 0~0.045mm 范围内，X、Y 两个方

向应力均为压应力，首先应力随着深度增加迅速增大，

随后在 0.01~0.04mm 深度范围内发生波动，当深度超过

0.04mm 后应力幅值迅速下降，并于 0.045mm 处发生应

力方向反转，由拉应力转变为压应力，在 0.05mm 处压应

力达到最大值。随后随着深度增加，应力幅值逐渐减小。

当测量深度到达 0.1mm 时压应力进一步减小。

2.2   机匣毛坯内部残余应力仿真预测

电子斑纹干涉钻孔残余应力测量方法，可使用的钻

头最大直径为 3mm，此时测量深度达到最大值 2mm，并

不能满足机匣毛坯内部全部深度的应力测量。

本文结合 TC4 机匣环轧成形的实际工艺流程，使用

DEFORM 有限元软件对毛坯的制造过程进行了数值模

拟，最终获得了坯料内部的全局残余应力分布。环轧工

艺参数如下：轧制温度 950℃，芯轮角速度 4.72r/s, 挤压

速度 0.3mm/s, 环轧示意图见图 7，环轧后毛坯轴向残余

应力分布情况见图 8。

根据 Prism 系统试验测量和仿真结果，分别计算

表层（35μm）内平均应力，结果如表 1 所示。仿真结

果中外径处周向和轴向残余应力均为拉应力，分别为

238MPa 和 486MPa，Prism 方法测量的机匣外径处周

向和轴向残余应力也均为拉应力，分别为 222MPa 和

407MPa。两种方法测量结果在应力性质和数值上均表

现出一致性，说明有限元仿真计算结果可靠准确，并以

仿真结果作为机匣毛坯内部初始残余应力预测值，见表
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Fig.6   Results of residual stress measurement
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图4   残余应力测量点分布图

Fig.4   Test position of residual stress measurement  
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图5   残余应力测量现场

Fig.5   Measuring residual stress
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图7  环轧过程示意图
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2。

3   TC4 机匣切削加工过程仿真

3.1   切削加工仿真模型

由于形状、载荷、约束条件均符合轴对称要求，因

此，为了提高计算效率，将三维模型简化为二维轴对称

模型，有限元仿真模型采用了 8 节点四边形单元，材料

属性为 TC4, 弹性模量 E=110GPa，泊松比为 0.34。输入

表 2 确定的初始残余应力数据，导入到仿真模型中，该

模型中即包含了初始应力信息。选择毛坯中一点作为

约束点，限制该点所有自由度，防止零件发生刚体位移。

切削过程仿真采用单元生死技术，通过杀死单元来模拟

材料的切除。建立的初始有限元模型如图 9 所示。

3.2   切削过程仿真

根据工厂提供的加工工艺方案，将机匣毛坯的有限

元模型进行区域分割，划分为 11 个区域，如图 10 所示。

切削过程仿真将按照 3#-1#-2#-4#-5#-10#-8#-6#-7#-

9# 顺序去除余量部分材料，最终剩下 11# 区域材料即

机匣零件。根据实际加工工艺参数确定切削仿真条件

如下：切削速度 υ=48m/min，进给速度 f =0.1mm/r，切削

深度 ap=2mm。

图 11 为加工完成后最终变形情况的仿真结果，零

件主要变形形式是安装边的翘曲，且该区域变形量始

终处于较高水平，需要进一步深入研究。图 12 列出了

中心轴 位移约束点

（a）周向残余应力

（b）轴向残余应力

图9   机匣切削仿真有限元模型

Fig.9   Modelling of FE simulation for casing machining

表1  Prism法测量和仿真的表层（35μm）内平均残余应力结果对比

方式 周向（X）应力 /MPa 轴向（Y ）应力 /MPa

Prism 222 407

仿真 238 486

表2   机匣毛坯内部残余应力分布预测值

直径 /mm 周向应力 /MPa 轴向应力 /MPa

208~213 -286 -251

213~218 -350 -320

218~223 -485 -398

223~228 -300 -213

228~233 10 25

233~238 100 100

238~243 150 200

243~248 180 290

248~253 200 405

253~255 240 486

图8   环轧后毛坯轴向应力分布

Fig.8   Residual stress distribution in axial direction after ring-rolling
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图10   切削仿真区域划分

Fig.10   Section division for machining simulation
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安装边翘曲变形量随着仿真过程的变化情况。3# 和 1#

区域去除后安装边翘曲变形量迅速增长到 0.12mm 和

0.13mm，这是由于随着材料的逐渐去除，零件刚性持续

减弱，同时在加工过程中残余应力不断释放，必定会引

起协调变形。区域 2# 和 4# 去除后安装边翘曲量略有

下降，分别为 0.128 和 0.091mm。5# 和 10# 区域去除后

安装边翘曲量保持稳定，为 0.091mm。8# 和 6# 区域材

料去除后变形呈现迅速下降趋势，下降到 0.04mm。全

部余量材料去除之后变形略有增加，为 0.045mm。由前

面分析发现，初始工艺路线指导下的机匣安装边加工翘

曲变形随着加工过程进行，呈现先增大后减小的规律，

在中间加工阶段变形下降速度较慢，临近加工结束时下

降速度增大，这意味着精加工阶段仍会发生较大的变

形。这样的变形规律不利于通过修基准再去除余量的

方法控制变形，因此应重点关注加工工艺的改进，提出

切实可行的变形控制方案。

3.3   切削工艺方案对比讨论

通过机匣切削加工仿真发现，在初始加工工艺下安

装边变形量在加工过程中波动较大，并且在加工最后阶

段仍然发生变形，这样的工艺方案不利于加工变形控制

以及保证加工精度要求。

本文提出了去应力加工的思想，即让应力在加工开

始阶段尽早释放，后期利用变形量趋于稳定的规律，通

过修基准面，去除剩下材料，最终达到降低加工变形量

的目的，基于工艺集中原则采取了新工艺路线，并与初

始工艺进行对比分析。新工艺方案具体为首先切除外

圆拉应力分布区域对应的材料，让拉应力尽可能释放，

然后集中去除内圆一侧压应力分布区域的材料。以此

策略为依据，按照 3#-1#-2#-4#-8#-9#-5#-6#-10#-7#

顺序去除对应区域材料。

图 13 为两种加工工艺路线下仿真计算的安装边翘

曲变形量随着仿真步骤的变化情况。初始加工工艺变

形量在达到峰值之后，呈阶梯式降低，下降速度较慢，即

使在结束阶段时仍存在一定量的变形。而新加工工艺

指导下的仿真结果表明，安装边翘曲变形在开始阶段几

乎和初始工艺的变形同时到达最大值，但是随着材料去

除过程变形幅值迅速下降，在第 5 仿真步骤即区域 8#

材料去除后，此时材料去除比率约为 70%，加工变形在

随后材料去除过程中保持稳定，不再发生较大的波动。

表 3 列出了图 13 中每条变形曲线相邻点差值的均

值，以及后半段曲线（仿真步骤 4~7）相邻点的差值的均

值。新工艺指导下的变形曲线，其整条曲线数据点差值

的均值和后半段曲线数据点差值的均值均小于初始工

艺对应的数值，尤其是后半段曲线，该数值为初始工艺

的一半，下降明显。这两组对比数据表明新工艺方案下

零件变形过程波动程度降低，且更早进入稳定状态，有

利于加工过程后期采取变形控制措施。

4   TC4 机匣加工变形控制试验

针对 TC4 钛合金机匣残余应力释放引起的变形进

行了有限元数值仿真，将采用提出的新加工工艺方案，

在五轴铣车复合立式加工中心上对机匣进行切削加工，
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图12   安装边翘曲变形情况

Fig.12   Top surface deflection of workpiece

图11   根据初始加工工艺路线仿真的零件变形情况

Fig.11   Deflection of workpiece under original machining strategy
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图13   两种加工工艺路线下安装边翘曲变形量对比

Fig.13   Comparision of deflection under two machining strategies

表3   相邻数据点变形量差值的均值

工艺
整条变形曲线数据点

差值的均值
后半段曲线数据点

差值的均值

初始工艺 0.032 0.040

新工艺 0.030 0.020

mm
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并进行加工变形的现场测量，在此基础上与仿真结果进

行对比分析。

4.1   切削参数

试验所使用的机匣毛坯零件尺寸及材料与残余应

力测量中相同，试验设备为大连科德数控股份有限公司

生产的 KMC800 UMT 系列五轴铣车复合立式加工中心，

试验中所使用的切削参数如表 4 所示。

4.2   切削加工过程

车削加工机匣时，采用提出的新加工工艺方案，即

优先加工外圆周面大部分材料，仅保留精加工余量，然

后切除内圆周材料。结合图 10 对毛坯区域划分，具体

加工工艺路线为：3#-1#-2#-4#-8#-9#- 修基准 -5#-6#-

10#-7#- 精加工去除剩余余量。机匣加工现场如图 14

所示。

4.3   测量结果及分析

表 5 为机匣安装边平面度、内外圆跳动变形量的试

验测量值和有限元仿真数据对比结果，加工完成后以上

3 个指标均满足加工精度要求。在材料去除比率达到

70% 时，试验测量值和仿真结果非常接近，但是全部余

量材料去除后两者误差增大。这是因为仿真过程的变

形量是累计过程，最终变形量是前面所有仿真过程的叠

加结果，而试验加工中，当材料去除比率达到临界值（也

就是 70%）附近时，会增加修基准面的工序过程，这直

接导致了最终变形量的仿真值比试验值偏大。尽管如

此，针对此机匣加工变形所建立的有限元仿真模型仍然

具有一定可靠性，在以后的相关研究中可以为工艺方案

制定和改进提供有力帮助。

5   结论

论文针对 TC4 钛合金机匣加工过程进行了仿真和

试验研究，通过残余应力测量和仿真掌握了毛坯残余应

力分布情况，对残余应力释放引起变形进行了仿真，最

后通过试验得到了验证，得出以下结论：

（1）分析了初始加工工艺过程中零件的变形情况，

仿真结果发现，安装边翘曲变形随着切削仿真过程波动

较大，即使接近加工最后阶段依然会产生较大的变形

量。

（2）提出了新的加工工艺，该工艺方案首先集中加

工毛坯外圆，在留有一定的精加工余量情况下再加工内

圆。仿真结果表明，新工艺方案下安装边翘曲变形集中

在初始阶段，在加工中间阶段即达到了稳定状态，为后

期的变形控制提供了有利条件。

（3）机匣切削加工验证试验中，零件在修工艺基准

前的加工过程中，变形值与仿真结果较吻合。当增加了

修工艺基准措施后，前期累计的变形量得到一定的修

正，试验测量的变形值明显小于仿真的变形值，内外圆

跳动以及安装边平面度均满足加工精度要求。
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图14   机匣加工现场

Fig.14   Machining of casing

表4   切削参数

加工方式
切削速度
υ/(m·min-1）

进给速度
f /(mm·r-1)

切削深度
ap/mm

粗加工 48 0.1 2

精加工 80 0.08 0.2
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表5   机匣变形量的试验测量和仿真结果对比

结果
对比项

安装边平面度 内圆跳动 外圆跳动

去除比率
70%

加工
完成

去除比率
70%

加工
完成

去除比率
70%

加工
完成

试验结果 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02

仿真结果 0.025 0.037 0.033 0.040 0.036 0.046

精度要求 0.04 0.05 0.03

mm


