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航空结构件铣削变形及其控制研究进展*
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[ 摘要 ] 随着机床加工性能和刀具切削性能的提升，航空结构件的高效高精加工成为可能。航空结构件薄壁加工特

征多，在铣削过程中易发生变形，因此预测与控制航空结构件的加工变形是切削加工领域内亟待解决的难题。通过

总结了航空结构件的特点及加工难点，对加工变形形成机理进行深入分析；对加工变形影响最为关键的铣削力模型

进行归纳；阐述了航空结构件残余应力变形预测的研究进展，以及利用加工工艺优化、数控补偿技术和高速切削加工

技术等实现航空结构件加工变形控制的主要策略，最后对其未来研究方向进行了展望。
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航空结构件因其轻质、比强度高、空间结构紧凑等

优良特性，在新一代航空航天飞行器中得到广泛应用，

如整体框架、整体壁板与大型框梁等薄壁零件，其去除

材料加工方式多以铣削为主。由于航空结构件加工过

程中材料去除率高，成形后结构件的相对刚度降低，在

加工时易出现切削振动和弹性变形，无法保证工件尺

寸精度和表面质量，从而影响结构件的加工效率和制造

成本 [1–2]，而且航空结构件在材料去除过程中受到切削

力、切削热等因素的作用极易产生加工变形 [3–4]。同时

由于钛合金、高温合金及复合材料等难加工材料的弹性
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模量小、比强度高，在加工过程中易发生弹性回弹，变形

问题更加突出，使得控制变形成为关键性问题。航空结

构件在加工过程中出现的变形，是直接影响结构件加工

精度、加工质量以及生产效率的重要因素，因此，预测和

控制航空结构件加工变形的研究具有重要的现实意义。

本研究对航空结构件分类及工艺特性进行总结，分析了

航空结构件加工变形机理，并对薄壁件铣削力建模的研

究进展进行总结，简述了现有航空结构件铣削过程中加

工变形的预测与控制方法。

1 分类

航空结构件向整体化、薄壁化、结构承载与功能综

合化等方向发展，因此大量采用整体化结构设计，将传

统通过机械方式连接多个框段的形式改为单个整体式

框架结构，在保持结构件刚度和强度的前提下，需要在

结构件中设计型腔、筋板与减轻孔等几何结构，减轻飞

机的整机重量 [5–7]。根据不同的使用环境，结构件的材

料主要有铝合金、钛合金及复合材料等。依据结构形式，

结构件由框架类、整体壁板类、框梁类等形式组成，因其

自身几何结构的不同，结构件特性也有所差异 [8]。

1.1 框架类零件

该类零件是航空飞行器主要的承载部件，也是保证

飞行器姿态稳定的主要结构件，如图 1 所示。其结构由

多边形型腔、加强筋形式的腹板组成，其筋板及腹板壁

厚在 1.5~3mm 之间。此类零件结构形状复杂，具有较

多的形位公差要求，装夹和定位困难 [9–10]。在加工中由

于刀具磨损状态等时变特性，造成不同加工位置的载荷

不同，在单个整体框架类零件中每段腹板的几何尺寸也

会随着外部载荷的不同发生相应的厚度变化。

1.2 整体壁板类零件

该类零件由整块板坯切削加工成形无需采用连接

技术，而是将蒙皮与桁条框架等强化结构部分制成单独

整体具有筋板结构的板件 [11–12]，如图 2 所示。鉴于整

体壁板结构零件的整体特性，可以实现零件的等强度设

计，有效提高结构承载，减轻整体结构质量。该类零件

与铆接、焊接及螺栓连接方式相比具有诸多优点： （1）
可以实现复杂空间几何结构，满足较好的气动外表面要

求和飞行器的防护需求； （2）筋板可以根据不同位置蒙

皮需求设计成多种截面形状（平行、三角形、梯形等）； 
（3）蒙皮厚度可以根据使用环境的不同呈现等厚度和

阶梯厚度，以提高构件使用性能。该类零件的缺点是整

体尺寸大，零件刚性低，在加工过程中材料去除率高，因

此易出现变形。

1.3 框梁类零件

由于航空飞行器具有轻质量、高稳定性的特点，在

局部位置连接工艺中框梁结构件起到了重要作用 [13]。

图 3 所示为某型号直升机发动机位置起到固定作用的

框梁形式结构件。该类零件不仅要有轻质化的特点，还

要满足高强度与高刚度要求，但是此类零件长宽比大，

为 5∶1，受切削力和切削热等因素的影响，在进行装夹

加工时两端易产生翘曲和扭曲变形。

2 加工变形机理及影响因素分析

航空结构件具有结构复杂、体积大及相对刚性低等

特点，在加工过程中会产生弹性变形，使得加工过程中

易引起切削振动，导致尺寸精度与表面质量下降，严重

影响结构件的使用性能 [14–15]。影响航空结构件数控加

工变形的因素很多，如图 4 所示，与毛坯材料、工件几何

形状设计、工艺安排、加工设备和设备操作者加工经验

等均有联系。本文从机理方面分析切削力和切削热、材

料及结构复杂性、残余应力的释放和再平衡、工件装夹

条件和切削路径等因素对工件加工变形的影响。

2.1 切削力和切削热对加工变形的影响

在薄壁结构加工过程中，切削力是导致变形的主要

因素之一，如图 5 所示，切削力使工件产生弹性和挤压

图1 整体框架类零件

Fig.1 Overall frame parts

（a）翼梁固定隔框 （b）发动机支撑框架

图2 整体壁板类零件

Fig.2 Integral siding parts

（a）锥形壁板 （b）柱形壁板

图3 框梁类结构件

Fig.3 Frame beam type structural part
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变形的同时刀具也会产生变形 [16]。切削过程中切屑的

塑性变形、切屑与已加工表面及前、后刀面之间摩擦效

应，使得工件表层和基层呈现较大的温度差，而基层材

料阻碍了表层材料体积膨胀趋势。在切削力和切削热

作用下导致工件应力分布失稳，加剧加工变形效应 [17]。

2.2 材料特性及结构特性

航空结构件一般多采用钛合金、高温合金和复合材

料，此类难加工材料的弹性模量小、比强度高，在加工过

程中易发生弹性回弹，特别是大型航空结构件，回弹现

象更为严重 [18]。另外，结构件的形状日趋复杂，结构

多为非对称式，薄壁特征数量多、形状多样化，使其自

身刚度下降，也是在加工过程产生变形的主要因素之

一 [19–20]。

2.3 残余应力的释放和再平衡

残余应力是在没有工作负载的情况下，在结构件

内部且在整个结构件内保持平衡的应力 [21]。在材料的

制造、处理过程中，材料局部区域的不均匀变形和相变

不可避免地会在工件中产生残余应力。残余应力由毛

坯初始残余应力和加工过程中产生的加工残余应力两

个主要部分组成。在毛坯的制造过程中，如锻造、冲压、

热处理等，由于对工件施加了外力和热力，不可避免地

产生残余应力，初始残余应力在毛坯中已处于平衡状

态 [22]。初始残余应力由于在毛坯制造过程中已经产生，

因此不受切削工况的影响 [23–24]。切削残余应力是在切

削过程中周围材料与被加工工件产生的塑性变形部分

之间的相互作用，产生切削力和切削热的耦合，随着材

料的去除，工件内部残余应力逐步得到释放，被加工零

件的内部平衡状态被打破，工件只有通过变形才能达到

新的平衡状态 [25–26]，如图 6 所示。

2.4 工件装夹条件和切削路径

夹具是在机械制造过程中起到定位和夹紧工件并

保证加工精度的一种装置 [27]。由于薄壁件刚性差，夹

紧力会引起零件的塑性变形，在加工过程中出现局部的

过切或欠切现象，导致零件的形位精度降低 [28]。另外，

在加工时，夹紧力会与切削力相互影响，引起加工残余

应力与结构件内部残余应力的重新分布，导致结构件产

生变形 [29–30]。在切削加工过程中，因余量的去除，零件

刚度逐渐减小，在切削力和切削热的作用下，产生新的

加工残余应力 [31]。采用不同的切削路径，初始残余应

力的释放顺序不同，原有残余应力与新生残余应力之间

的综合作用效果各异，致使零件各部位呈现不同的变形

状态 [32]。

综上可知，航空结构件因质量轻、综合性能优越等

被广泛使用。但在加工过程中，因其低刚度特性极易产

生变形，极大影响航空结构件的尺寸精度和装配效率。

当材料去除率高时，无法精准控制工件的加工变形和尺

寸精度，易导致产品报废，造成不必要的经济损失。因

此，进行航空结构件加工变形机理的分析，有助于深入

薄壁件加工变形与预测研究，对提高航空结构件的加工

精度具有重要的意义。
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图4 加工变形的影响因素

Fig.4 Influence factors of machining deformation
图6 应力重分布导致的零件变形

Fig.6 Workpiece deformation caused by stress redistribution
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图5 切削力导致的工件变形

Fig.5 Workpiece deformation caused by cutting force
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3 铣削力模型的研究进展

铣削力是铣削加工过程的重要物理量之一，航空结

构件铣削加工时，作用在工件上的铣削力会导致零件产

生弹性变形，因此铣削力的变化直接影响航空结构件的

加工变形量。为减少航空结构件铣削加工过程中的加

工变形，提高加工质量，需对铣削加工过程中的铣削力

进行预测建模，从而揭示航空结构件加工变形规律。精

准的铣削力模型不仅有利于优化切削参数，而且能为预

测及控制加工变形提供重要参考。由于铣削过程十分

复杂，建立与实际加工及其吻合的铣削力模型较为困

难。目前，根据不同的建模方法，铣削力模型主要有基

于切削机理的解析模型、基于单位切削系数的力模型、

基于试验的经验模型和有限元模型 [33]。

3.1 基于切削机理的解析模型

该模型是以正交切削的剪切变形理论和剪切面理

论作为建模依据，通过计算切削面积、剪切应力与剪切

角等来计算铣削力的大小。Meshreki 等 [34] 针对航空领

域中薄壁零件的铣削力进行建模，采用板模型来描述结

构的动态响应，建立了航空结构件铣削力预测的动态

公式，试验结果表明，计算时间少，预测模型误差小于

10%。周鑫等 [35] 针对航空复杂结构件的铣削力预测，

提出基于特征表达工件局部形状、尺寸和切削参数等信

息，采用解析法构建了航空框架类结构件侧铣铣削力预

测模型，试验结果表明，该铣削力预测模型的预测平均

误差为 8.73%。

3.2 基于单位切削系数的力模型

该模型认为铣削力与铣削面积成正比，其建模过程

是将刀具切削刃沿轴向离散为微元切削刃，微元切削刃

所受到的力可用单位切削力系数与微元切削面积的乘

积来表示，最后通过积分思想计算出总的切削力 [36]。梁

睿君等 [37] 研究了微元铣削力与瞬时未变形切削厚度之

间的关系，建立圆柱铣刀的瞬时铣削力模型，在此基础

上，建立综合考虑刀具与薄壁零件动态特性的铣削加工

动力学模型，实际测量结果与模型计算误差＜10%。

3.3 基于试验的经验模型

经验模型是将铣削力用铣削深度、速度和其他铣削

加工时不易模型化的影响因素采用系数和指数的形式

来表示 [38]。通过大量正交试验获得试验数据，利用多

元线性分析，计算出铣削力模型中的待定系数和指数，

得到如下的经验公式 [39]：

31 2 4bb b b
F p eF C a v f a=  （1）

式中，CF 为修正系数；b 为指数；ap 为背吃刀量；v 为切削速

度；f 为进给速度；ae 为侧吃刀量；其余参数均为待定系数。

3.4 有限元模型

有限元法的主要思想是将刀具与工件分割为有限

个单元进行分析，对分割后的单元进行求解，然后将

各单元进行组合求出整体的解。目前有限元求解方法

有拉格朗日法、欧拉法以及任意拉格朗日 – 欧拉方法

（ALE）。随着计算机技术的发展，把复杂的有限元法

进行封装，完成有限元软件如 ABAQUS、DEFORM
及 ANSYS 等的开发，极大地方便了铣削过程建模，

通过有限元软件模拟铣削加工过程，如图 7 所示 [40]，

建立铣削力与变形的有限元模型，为实际加工提供指

导 [40–41]。

综上所述，铣削力模型已经得到了国内外学者深入

的研究，对提高航空结构件加工质量提供了可靠的理论

依据。基于切削机理的解析模型最早应用于描述切削

过程，可以深层次地理解铣削力产生机理以及各参数对

铣削力的影响，然而铣削过程中各因素的相互作用，使

得铣削力的预测值与实际结果有较大的偏差；基于单

位切削系数的力模型能够反映切削过程的动态特性以

及切削机理，具有很高的预测精度，是目前应用最广泛

的铣削力建模方法，基于试验的经验模型对数据量要求

较高，不能揭示切削的动态特性和机理；有限元模型避

免了繁琐的微积分运算，其有限元仿真结果能够直观展

示铣削加工过程，但有限元模型的局限性在于对硬件的

要求非常高且非常耗时，在进行仿真时，受到材料的本

构模型、刀屑接触模型等因素影响，对仿真结果的影响

较大。

4 残余应力变形预测

航空结构件在加工过程中材料去除率高，工件受到

图7 铣削过程变形仿真[40]

Fig.7 Deformation simulation of milling process[40]

（a）大型铝合金薄壁结构件实物

（b）大型铝合金薄壁结构件加工变形仿真
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铣削力的作用，使初始残余应力和加工过后新产生的残

余应力为达到平衡状态将重新分布，从而导致薄壁零件

变形 [42–43]。多数学者认为残余应力是导致加工变形的

重要因素，因此研究铣削力对残余应力的影响并预测工

件的残余应力变形情况 [44–45]。

由于航空零件多为薄壁多框结构件，零件的残余应

力变形预测的解析建模难度较大，而有限元方法是目前

研究残余应力变形的主要途径 [46]。聂广华等 [47] 利用

有限元仿真残余应力的分布情况，得出切削加工后产生

的残余应力主要集中在加工表面，采用微元法预测了薄

壁件的最大变形量。Madariaga[48] 等建立了一个有限元

模型来预测工件变形量，试验结果得出工件在精加工时

不同位置的变形对加工残余应力较为敏感。在进行大

型零件加工时，最终变形对加工引起的残余应力较为敏

感，加工引起的残余应力对最终变形的影响取决于切削

过程产生的残余应力分布相对于零件的位置。

Nervi[49] 将毛坯材料初始残余应力状态考虑在内，

预测了工件的变形，结果表明，零件变形主要是加工残

余应力造成的，而毛坯的淬火等制造工艺引入的残余应

力对变形的影响很小。王立涛等 [50] 基于有限元分析方

法，分析不同走刀路径下由切削力作用而产生的残余应

力的分布规律对变形的影响。若采用外环铣削加工模

式，刀具由边缘向中心运动，残余应力有较大的释放空

间，应力分布均匀，不存在应力集中现象，因此在实际加

工中广泛应用。董辉跃 [51] 研究了夹具对工件残余应力

的分布变化和变形的影响，得出夹具与支撑的对称分布

能使残余应力分布均匀，不出现应力集中现象，并通过

建立有限元模型对航空整体结构件加工变形进行预测，

结果表明，比例件的变形结果与实际零件加工变形相似。

Huang 等 [52] 考虑毛坯初始残余应力与加工残余应力相

互耦合的作用下预测了工件的变形量，如图 8 所示，对于

大量去除材料的航空整体框架结构件，初始残余应力引

起的变形量占总变形量的 90%，而加工残余应力引起的

变形量占总变形量的 10%，但是针对特薄（1.5mm 以下）

零件，加工残余应力引起的变形占主导地位。

综上所述，现有研究主要集中在两类残余应力变形

预测问题： （1）初始残余应力引起的变形； （2）加工残

余应力引起的变形。在粗加工阶段，材料去除率高，此

时初始残余应力释放引起工件的变形，在半精和精加工

阶段，材料去除量少，初始残余应力释放对零件的变形

影响可以忽略不计，加工残余应力引起的零件变形成为

主导因素。

5 加工变形控制

航空结构件加工变形是多种影响因素综合作用下

的结果。为了控制加工变形的产生，国内外学者对航空

结构件进行了大量的研究，针对其特有的结构特点，提

出了控制航空结构件加工变形的措施，以保证航空结构

件的高精度加工要求，主要有加工工艺优化、数控加工

补偿技术与高速切削技术。

5.1 加工工艺优化

加工工艺优化控制加工变形主要针对切削路径、切

削参数和夹具 3 个方面。切削路径对工件变形的影响

主要有两个方面： （1）残余应力对变形的影响，切削路

径不同，残余应力释放顺序不同，工件变形结果有所不

同 [32] ； （2）工件刚性对变形的影响，不同的切削路径会

对零件刚性产生影响，从而会对变形结果有所影响。优

化切削路径可以解决零件的残余应力变形和弹性变形。

马伟 [33] 研究不同切削路径对薄壁工件变形量的影响，

分析加工变形量与切削路径的关系，得到薄壁多框类工

件的优选切削路径为外环铣削加工路径，这种走刀路径

下产生的加工变形量最小。丁悦等 [40] 针对航空结构件

建立铣削加工有限元模型，通过仿真不同的加工方式，

提出先加工两端后加工中间的变形控制策略，采用该策

略进行了工艺方案设计，通过实际加工验证了该变形策

略的可行性。航空工业成都飞机工业（集团）有限责任

公司数控加工厂针对某型超大型壁板的变形问题，在精

加工阶段由原来的单向走刀路径改为往复走刀路径，能

够很好地均匀化应力，零件长度达到 19m 左右的超大

型壁板类零件应用切削路径优化后，零件的加工变形问

图8 整体结构件残余应力变形曲线[52]

Fig.8 Residual stress-related deformation curve of 
monolithic component[52]
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题得到了解决，达到设计精度的要求 [53]。

切削参数优化可以适当降低切削力，减少航空结

构件的弹性加工变形。Li 等 [54] 研究不同的精加工阶

段，采用不同的切削深度对零件加工变形的影响，发现

随着切削深度的增大，切削力增大，以航空薄壁件为试

验对象，结果表明在精加工阶段采用不同的切削深度

（0.08mm，0.025mm，0.01mm），可以有效地降低工件的

变形。Xue 等 [55] 提出一种基于有限元与遗传算法同步

优化切削参数的算法，目标函数为零件最小变形量，通

过试验与仿真结果对比发现，采用优化后的切削参数能

够有效降低零件的变形量。在切削参数优化的基础上，

国内北京航空航天大学开发 E–Cutting 仿真优化系统，

加拿大的不列颠哥伦比亚大学开发 Cut–Pro、Shop–Pro
和 MACH–pro 仿真优化系统，集切削力仿真、切削参数

优化等于一体，已在控制航空结构件加工变形方面得到

了成功的应用。同时，沈阳机床有限公司针对加工工艺

技术研究，建立了五轴联动机床加工工艺参数数据库，

已成功应用在铝合金、钛合金等材料的航空结构件加工

中，保证了航空结构件的加工精度，平均缩短工艺周期

20% 以上，充分发挥了机床的加工效率得到提升 [56]。

控制航空结构件受到铣削力作用而产生的变形，可

以对结构件进行过定位装夹，间接提高薄壁部位的刚

性，减少薄壁件加工产生的弹性变形。工件在进行夹紧

时，从刚性较高的地方开始进行夹紧有利于降低工件加

工变形 [57]。董辉跃等 [58] 考虑装夹位置、顺序和加载方

式 3 个因素对加工变形的影响，采用有限元分析方法模

拟夹具装夹过程中工件产生的变形量，对各种装夹方

案引起的弹性变形量进行对比分析，得出较优的装夹方

案。陆俊百等 [59] 针对加工变形问题，设计柔性工艺装

备，如图 9 所示，通过有限元分析与遗传算法相结合找

寻最优支撑阵列，试验结果表明，柔性工装系统可以使

样件的加工精度提高 33%，制造工期缩短 24%。此外，

还有真空吸盘辅助工装与气动辅助工装等。南京航空

航天大学的 Li 等 [60] 设计了柔性夹具并提出一种低应

力固定方法，实现了航空航天类零件在低应力状态下的

加工，进行现场加工对比后发现，采用低应力加工的自

适应加工方法和柔性夹具，变形控制在 0.1mm 以内，若

不使用，变形高达 1.08mm，成功实现了精密复杂的航空

结构件加工变形控制。国外先进制造企业柔性工装技

术发展迅速，如空客公司的飞机机翼生产采用柔性工装

夹具，该柔性工装系统可以很方便地拆卸和重组，以适

用于不同型号的机翼加工，减少了传统夹具的使用和人

工装夹时间，降低了工件的变形；波音公司的波音翼身

整流罩等复合材料零件采用柔性工装系统生产后，降低

了生产成本和变形量，提高了加工效率和质量。

5.2 数控加工补偿技术

提高航空结构件加工精度的另一种方法是数控加

工补偿技术。工件受到切削力的作用会发生弹性变形，

走刀后会出现回弹现象，造成工件薄壁部位厚度不一，

因此将刀具进行偏摆来补偿结构件产生的弹性变形，以

保证零件的加工精度。Rao 等 [61] 通过对切削力进行建

模，将切削力引起的刀具偏转而导致的表面误差通过刀

具路径进行补偿，加工试验结果表明，尺寸精度可以得

到显著提高。Iwabe 等 [62] 采用一对半径和螺旋角相同

但是旋向相反的立铣刀在薄壁工件两侧同时进行加工，

从而减小了加工变形。邓耀华 [63] 建立了基于视觉测量

的加工变形补偿系统，通过模糊聚类算法和神经网络建

立加工变形补偿模型。Liu 等 [64] 针对切削力引起的变

形，建立动态特征模型来计算加工过程中所产生的变形

量，计算变形量与监测变形量之间的误差＜10%，能够

有效地进行加工变形补偿。

5.3 高速切削技术

高速切削技术也是减少结构件加工变形的一种方

法，该方向成为众多学者的研究热点之一。采用高速切

削时（主轴转速 10000r/min 及以上），切削力小，因此，在

加工时产生的弹性变形减小，易于保证零件的加工精度

和尺寸精度 [65]。另外，高速切削时，大部分切削热由切

屑带走，工件温升不高，工件的热变形减小。陕飞公司

某型机整体壁板在没有采用高速切削技术前加工时间

为 9.38h，且变形部位较多。采用高速切削加工技术后，

加工时长缩短为 4.14h，加工效率提高了127%。同时零

件的变形率明显降低，加工质量得到显著提高，钳工打

磨工作量减少 60% 左右 [66]。航空工业沈飞将高速切

削技术应用在机翼壁板、滑轨等大型铝合金零件的加工

中，与常规加工相比，零件的加工工时缩短近 50%，加工

效率提升 47% 左右，且加工后的零件精度完全达到设

计要求 [67]。因此，高速切削加工技术在航空结构件的

制造中已经得到了非常广泛的应用，不仅能提高加工效

率，还能减小零件的变形量，保证零件的加工精度，节约

零件的制造成本。
图9 柔性工装系统

Fig.9 Flexible tooling system
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c. 将变形在线监测与控制集成到机床数控系统中，

从而真正实现在不同切削工况条件下对航空结构件加

工变形的实时监测与控制。
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综上所述，目前，国内外在解决航空结构件加工变

形方面取得了一定的进展，利用优化装夹布局来控制结

构件变形的方法能够有效提高结构件在加工过程中抵

抗切削力变形的能力，但是夹具不可避免地对结构件产

生一定的装夹变形，该变形控制方式对大部分以残余应

力变形为主的结构件来说，控制变形效果较差；利用工

艺过程及参数优化是目前应用最广泛的变形控制手段，

但是需要根据不同的加工方式有针对性地研究和调整，

才能达到最佳变形控制效果；数控补偿技术不是仅需

刀具位置发生变化就能实现补偿，还需刀具姿态发生改

变，若补偿的路径不光滑，则结构件的加工精度会降低，

在实际加工中应用不广泛；高速切削加工技术很好地控

制了结构件因受力而产生的弹性变形，结合工艺优化，

从而可大幅度提高航空结构件的加工精度，在实际生产

中应用广泛，但在进行大批量的生产应用中，其相应的

设备和加工工艺需要进一步的研究。

6 结论

（1）航空结构件的加工变形是多因素综合作用的

结果，主要包括切削力、材料特性、结构特性、残余应力

等，需对不同航空结构件进行分析，找出导致加工变形

的关键因素，有针对地采取控制措施。

（2）航空结构件的加工变形预测是实现变形控制

的重要前提。利用有限元模拟仿真预测残余应力变形，

需要对三维残余应力场的加工过程摩擦模型、材料模型

和热传导模型等进行深入研究。

（3）航空结构件的加工变形控制需要给予深入的

研究。目前国内外学者在加工工艺优化、数控补偿技术

和高速切削技术等方面已经取得若干成果，但在实际应

用中还存在一定的局限性。未来控制航空结构件加工

变形应从动力学建模、工况感知、实时变形控制 3 个方

面开展研究。

a. 建立适用于时变工况条件下的薄壁工件 – 刀具

系统和薄壁工件 – 夹具系统的动力学模型。现有的切

削参数优化和装夹布局优化研究大多将工件 – 刀具系

统和工件 – 夹具系统视为静态或准静态的，但材料的去

除、刀具磨损状态、结构件刚度等时变因素会导致切削

加工不稳定，造成结构件产生加工变形。因此，在工件

– 刀具系统和工件 – 夹具系统动力学建模时需要考虑

时变工况因素。

b. 综合考虑变形预测模型和在线监测信号的快速

特征提取与识别，开发在线加工工况智能监测系统，研

究具有自适应学习能力的控制策略，使其能够驱动执行

机构快速发现和消除切削过程中出现的不稳定的工况，

实现对加工变形的控制。
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