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柔性工装装夹下复合材料薄壁件铣边变形预测*

张洪浩1，廖文和1，2，李鹏程1，田 威1，吴 超1，张 霖1

（1. 南京航空航天大学，南京 210016；
2. 南京理工大学，南京 210094）

[ 摘要 ] 针对复合材料薄壁件在阵列式柔性工装装夹下进行铣边加工的变形问题，通过有限元软件 ABAQUS 对其

铣削过程进行模拟仿真。研究了 POGO 柱间距、POGO 柱到边沿的边距，以及复材薄壁件主要纤维角度对铣边变形

的影响规律。提出了柔性装夹时的薄壁件变形预测方法，可以有效预测间距、边距、角度等参数影响下的薄壁件的变

形，对薄壁件边沿自重变形预测的误差值最大为 3.6%，对薄壁件边沿外力变形预测的误差值最大为 2.70%。
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[ABSTRACT] Aiming at the edge-milling distortion problem of the composite thin-walled workpiece, which is clamped 
on the flexible tooling system, the milling process is simulated by finite element method with commercial software 
ABAQUS. The influence of POGO column spacing, POGO column to edge margin, and the main fiber angle of composite 
thin-walled parts on the milling deformation is studied. A method for predicting the deformation of thin-walled parts during 
flexible clamping is proposed. This method can effectively predict the deformation of thin-walled parts under the influence 
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为提升飞机作战性能和战场生存能力，飞机主结构

对轻量化设计和增加有效载荷的需求日益迫切，而复合

材料以可设计性、轻质、高强、抗疲劳、耐腐蚀、易修补等

优点成为飞机结构的首选材料，并进一步使飞机复杂结

构大部件一体化成形制造成为必然，这也使得复合材料

在飞机制造中的用量日趋增加 [1]。

目前大型复杂复合材料构件成型精度差，在成型过

程中通常在构件边缘留有余量，固化之后再进行铣削去

除 （铣边），以满足与其他零部件的装配及连接要求。然

而，复合材料由纤维和基体复合而成，其力学性能呈现

出明显的各向异性，层间强度低，且碳纤维硬度高、强

度大，为铣边带来了极大困难，铣削过程中极易出现撕
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裂、毛刺、分层、烧伤等加工缺陷 [2]。其次，飞机大型复

合材料构件产品具有尺寸大、结构复杂、壁厚不均匀、品

种多、加工区域可达性差等特点，生产中几乎不能采用现

有的通用数控机床完成大型复杂复合材料构件的铣边任

务，且人工铣边效率低、精度差，造成产品报废率高 [3]。

此外，在传统的生产模式中，大型复合材料构件产

品的铣边均采用固定实体模具，每个产品在生产过程中

均需要专用模具，而且这些固定实体模具尺寸规格大、

制造周期长、存放占用场地大、利用率低，一旦飞机外形

设计有微小改动，就要重新制作模具，导致大量工时的

耗费，使整个零件的生产开发成本提高。采用柔性工装

进行加工是解决此问题的最佳方法 [4]。

国外对阵列式柔性工装的研究已较为深入且

成熟，西班牙 M-Torres 公司开发的飞机柔性装配工

具 TORRESTOOL 阵列式柔性工装，以及与之配套的

TORRESMILL 龙门铣床已被大量应用于实际飞机生

产，达到提高飞机零部件的生产效率、降低成本的目的 [5]。

国内也对阵列式柔性工装技术进行了一定研究，清华大

学的陆俊百等 [6] 设计制造了基于机器人驱动的阵列式

柔性工装系统，并研究了柔性工装支承的运行优化方

法，但并未涉及复合材料铣边加工的相关研究内容。北

京航空航天大学的胡福文等 [7] 对蒙皮柔性夹持数控切

边工艺进行了研究，提出了多点夹持下的工艺设计方

法，然而并未对柔性工装布局优化方面的内容进行研

究。南京航空航天大学的朱明华 [8] 提出了面向蒙皮切

边定位的动态多点定位方法，不过同样缺少柔性工装的

布局优化相关的研究。国内有关柔性工装的研究还较

为初步，大多处于应用研究和试验上，且并未涉及复合

材料薄壁件铣边加工的相关内容。

本文在以上研究的基础上，利用有限元法进一步研

究复合材料铣边加工过程中 POGO 柱间距、POGO 柱

到零件边沿距离及复合材料纤维角度对铣边变形的影

响规律，提出铣边变形预测方法，为解决柔性工装布局

优化提供重要依据。

1 柔性工装系统组成

针对大型复合材料薄壁件铣边的特殊性，本文开发

了面向复合材料铣边的阵列式柔性工装系统，其基本结

构如图１所示。

POGO 柱移动单元可以在柔性工装底座上沿 Y 方

向运动，POGO 柱 Y 向最小间距 400 mm；单根 POGO
柱可以在各移动单元上沿 X 方向运动，POGO 柱 X 向

最小间距 200 mm，并可以伸缩改变顶端吸盘的 Z 向高

度。在 3 个方向的运动组合下，POGO 柱顶点可以形成

拟合待装夹复合材料工件底部曲面的 5×4 个支承点，

并与薄壁件底部紧密贴合。

2 铣边变形有限元模型创建

在柔性工装使用有限数量的 POGO 柱对工件进行

吸附装夹的情况下，由于铣边加工时切削力等外力引起

的薄壁件变形与柔性工装支承分布之间的关系，采用有

限元仿真的方法研究复合材料薄壁件铣边变形规律，为

优化柔性工装支承分布提供依据。

本文中，实际需要采用柔性工装进行铣边加工的

复材薄壁件零件尺寸较多，其中最大的零件尺寸达到 4 
m×2 m，最小的零件尺寸仅为 2 m×1 m。

为研究相同材料、不同尺寸的薄壁件零件铣边变形

的共性，将柔性工装系统简化为图 2 所示的复合材料薄

壁件及离散分布的支承柱。因为只研究复材薄壁件在

铣边过程中的变形，且支承柱本身的变形相比复材薄壁

件变形可以忽略不计，因此可认为支承为刚体，在有限

元仿真中将支承简化为直径 100 mm 的解析刚性部件。

支承柱以 4×4 等间距排布，其上表面与复材薄壁

件下表面之间设置为表面接触，接触属性的切向行为

中摩擦采用“罚”公式，根据复材摩擦系数相关研究文

献，取摩擦系数为 0.3[9]。在复材薄壁件下表面施加垂

直向下的表面载荷，以作为支承柱真空吸盘的吸力，大

图 1 柔性工装示意图

Fig.1 Schematic diagram of flexible tooling system
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小为 0.07 MPa。由于吸附力应当只施加在支承柱与薄

壁件表面接触的圆形区域内，故调用 ABAQUS 提供的

UTRACLOAD 子程序接口，对表面载荷有效区域进行

设置，具体方法：计算节点坐标距离各个支承柱顶部圆

心坐标的距离，当距离小于 50 mm 时，设置该节点载荷

α为 0.07 MPa，载荷方向为 Z 的负方向，此外的节点的

载荷大小设置为 0。在本文所进行的仿真试验中，采取

让真空吸盘同时起到定位以及支承作用的方式，仅通过

真空吸附力达到限制工件水平方向自由度的目的。

复合材料铺层顺序按照某实际产品中使用的铺层

方式，采用厚度 0.341 mm 的双向碳布材料 1 与厚度

0.166 mm 的单向碳布材料 2 混合铺层，共 13 层。实际

产品固化后厚度测量值为 2.898 mm，整体密度为 319.7 
kg/m3。其中第 1、4、7、10、13 层为材料 1，其余为材料 2；
第 1、7、13 层夹角 45°，其余层 0°。具体铺层方式见图 3。
铺层中使用的两种材料及其力学性能见表 1[10]。

铣边加工的过程中，水平方向的分力 Fx 和 Fy 为主

要铣削力，在 ABAQUS 中设置切削力 F，加载于最左侧

两个支承柱的中点宽度 0.05 mm 的区域内，类型为表面

载荷，与边之间的夹角为 ψ，本文采用瞬时切削力进行

仿真，取 ψ=45°，铣削力加载方式如图 4 所示。

薄壁件的截面属性设置为复合壳，网格尺寸设置为

20 mm，为支承柱附加刚性约束，分析步为静力学 – 通

用。采用 ABAQUS/STANDARD 模式进行仿真分析。

3 仿真结果

由于复合材料薄壁件在柔性工装上装夹时，支承之

间的部分处于悬空状态，因此存在两个主要变形，即复

合材料构件的自重变形及外力载荷引起的外力变形。

3.1 自重变形仿真

对支承间距 400 ~ 800 mm 时由于薄壁件自重而引

起的变形进行仿真，以初步研究支承间距对于复材薄壁

件变形的影响趋势。

对复材薄壁件施加整体自重载荷，此时薄壁件由于

自重导致的变形情况如图 5（a）所示，其中“×”的位

置是支承，A、B 两点为薄壁件两条边上支承之间悬空区

域的中点，此时支承距离两条边的距离相同。复材薄壁

件整体的最大自重变形，以及薄壁件边沿 A、B 两点处

的自重变形与支承柱间距的关系如图 5（b）所示。可

以看出，自重引起的最大变形出现在 4 个支承之间悬空

区域的中心位置，且与支承间距呈现出近似满足二次多

项式关系。此外，复材壁板件边沿 A、B 两点处的变形

并不相等，其中 B 点处的变形较大，主要原因是该类型

复材薄壁件铺层时，双向碳布材料 1 经纬方向力学性能

相同，而单向碳纤维材料 2 经纬方向力学性能不同，且

材料 2 全部朝向相同方向，导致复材薄壁件整体力学性

能呈现各向异性。复材薄壁件的纤维角度示意图如图

6 所示。

由图 6 可知，A、B 分别为相互垂直的边 1、2 上的点；

θ为边与纤维方向之间的夹角，可以看出，B 所在边纤

维角度为 A 所在边的纤维角度加 90°。当 θ = 0 时，薄壁

件铺层状态与图 5 中自重变形仿真时薄壁件状态相同。

因该类型复合材料存在各向异性特点，对主要纤维方向

θ和自重变形的关系进行研究。通过在 ABAQUS 软件

中为复材铺层方向附加旋转角度，即可改变主要纤维方

向的朝向，进行纤维方向对自重变形影响的仿真研究，

其结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出，纤维角度对复材薄壁件内部区域
表 1 复合材料力学性能 [10]

Table 1 Mechanical properties of composite materials[10]

性能 材料 1 材料 2

经向压缩强度/MPa 410 700

经向压缩模量/GPa 60 110

纬向压缩强度/MPa 400 180

纬向压缩模量/GPa 60 9.5

面内剪切强度/MPa 80 80

面内剪切模量/GPa 5.0 5.0

图 3 复材薄壁件铺层方式

Fig.3 Laying method of thin-walled composite parts
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Fig.4 Milling force loading mode
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的最大变形影响较小，变形变化量在 0.005 mm 以内。

边沿上 A、B 两点处的自重变形与纤维角度关系以纤维

角度 45° 为对称线轴对称，从图 6 可知，B 点处纤维角

度为 θA + 90°，故可认为边沿处的自重变形与纤维方向

与边沿的夹角以 180° 为周期的规律变化。对于 A 点来

说，由于变形与角度相关，且在 0° 时自重变形最小，90°
时最大，故可以用近似公式表示，即

Δedge–g = Ae sin(2θ – π/2) + δπ/4 （1）
式中，Ae 为与复合材料性能有关的系数；δπ/4 为纤维角

度 45° 时的边沿自重变形。

3.2 铣边变形仿真

薄壁件铣边中的另一主要变形为外力载荷引起的

变形。通过在两排支承正中央A点处施加45°方向载荷，

模拟铣边过程中的切削力，在不施加重力载荷的情况

下，对支承间距 400 ~ 800 mm、支承到边沿 70 ~ 140 mm
时边沿水平方向最大变形进行仿真，以研究支承间距、

边距 （指最外侧支承到复材薄壁件边沿的垂直距离）对

加工点变形的影响。

首先，研究了载荷大小对铣边变形的影响，选取支

承间距 400 mm、500 mm、600 mm 3 种支承分布，分别施

加大小不同的载荷，其仿真结果如图 8 所示。可以看出，

在各个间距下载荷与水平变形之间都呈现明显的线性

关系，因此在之后的仿真研究中，只选取外力载荷 100 
N 作为标准，其他外力载荷下的变形量可以由 100 N 的

变形计算得到。

其次，对间距、边距对水平变形的影响进行仿真。

对间距 400~800 mm，以及边距 70~140 mm 的各个分

布组合夹持下的薄壁件施加外力载荷 100 N。仿真结

果如图 9 所示。可以看出，水平变形与间距、边距呈正

相关关系，得到的图像近似存在起伏的倾斜平面，最大

图 5 自重变形仿真结果

Fig.5 Simulation results of self-weight deformation
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Fig.6 Fiber angle diagram
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Fig.7 Relationship between fiber angle and self-weight deformation
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变形出现在间距 800 mm、边距 140 mm 的组合下，为

0.008645 mm，最小变形出现在间距 400 mm、边距 70 
mm 的组合下，为 0.007445 mm，二者相差 0.0012 mm。

为更具体研究间距、边距对水平变形的影响，在间距 600 
mm 处与边距 100 mm 处分别做截面，得到仅间距、边距

对水平变形的影响，其结果如图 10 所示。可以看出，二

者都呈现近似线性的正相关关系，但存在一定的起伏，

有可能是有限元软件会将受力转换到各节点上进行计

算，而网格尺寸一致的情况下，由于间距、边距不同导致

其变形出现一定偏差，其具体原因有待进一步研究。铣

边变形与边沿处自重变形相同，会受纤维方向影响。通

过在 ABAQUS 软件中部件属性内修改铺层方向的附加

旋转角，针对 0 ~ 180° 各纤维角度对铣边变形的影响进

行了仿真研究，结果如图 11 所示。

主要纤维角度对水平方向变形的影响曲线近似正

弦曲线，在 45° 时，即外力方向与主要纤维方向相同时，

铣边变形最小；在 135° 时，即外力方向垂直于主要纤维

方向时，铣边变形最大。因复材薄壁件主要纤维方向与

受力方向的夹角不同，产生不同的变形量 （Δθ），因此采

用正弦函数近似描述该关系，即

Δθ = k2 sin(2θ – π) + δπ/2 （2）
式中，k2 为与复合材料性能有关的系数；δπ/2 为纤维角度

90° 时外力载荷引起的变形。

4 复合材料薄壁件变形预测拟合方程

基于 3.1节与 3.2节中的仿真数据，综合间距、边距、

纤维方向等参数，对复合材料薄壁件变形的整体影响关

系进行研究，建立薄壁件铣边变形拟合方程，以实现对

任何支承分布下该铺层方式薄壁件的变形预测。

4.1 自重引起的变形

基于仿真数据规律，构建以下预测方程：
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图 9 间距–边距仿真结果

Fig.9 Simulation results of support spacing–edge distance
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图 11 纤维角度–水平变形图

Fig.11 Relationship between fiber angle and horizontal deformation
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图 10 间距 – 边距对水平变形的影响

Fig.10 Effect of spacing–edge distance on horizontal deformation
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预测方程的具体构造方法如下：Δmax–g 为复材薄壁

件因重力引起的最大变形，由图 5 可以看出，间距与最

大变形近似多项式关系，故采用多项式 amdi
m

n

m=0
对其进

行拟合，am（m = 0，…，n）为间距 di
m 项的系数，采用相

关软件可以快速计算拟合结果；Δedge–g 为边沿自重变

形，其同时受到间距以及纤维角度的影响，且由图 7 可

知，边沿自重变形图像可以写作如式 （1）所示的周期

为 180° 的三角函数 Ae sin（2θ – π/2） + δπ/4，同时，由图 5
可以看出，间距与边沿处自重变形也近似多项式关系，

令式 （1）中系数 Ae 等于多项式 bpdi
p

q

p=0
，δπ/4 等于多项式

δkdi
k

q

k=0
，必须首先确定两个多项式在各个间距下的值。

而纤维角度 0 时，点 B 处的变形等于纤维角度 90° 时点

A 的变形，将此时的变形代入式 （3），则有

�

�

A

B

p
p

q

i
p

k
k

q

i
k

p
p

q

i
p

k
k

q

i
k

b d d

b d d

,

,

0

0

0 0

0 0

� � �

� �

�

�

�
�

�

� �

� �

� �

� �

�

���
�

 （4）

即

 

b d

d

p
p

q

i
p

k
k

q

i
k

B A

B A

�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

0

0

0 0

0 0

2

2

� �

� �

, ,

, ,�

 （5）

式中，ΔA，0 与 ΔB，0 分别为纤维方向 0° 时 A、B 点处自重

变形。

通过已有数据，对式 （4）和 （5）中各参数进行拟合，

最后得到的参数值如表 2 所示。

为验证预测方程的准确性，设置如表 3 所示的 3 组

参数，在前文已进行过仿真计算的间距与角度组合的基

础上，分别为只改变间距、只改变角度、两个参数都改变，

通过式 （3）的预测方程及有限元仿真的方法进行计算。

通过表 3 可以看出，建立的薄壁件自重变形预测方

程能一定程度上符合仿真结果，边沿变形预测值与仿真

值的误差最大为 3.6%。而最大变形预测值误差达到了

6.71%，主要原因是最大变形预测方程忽略了角度的影

响，故最大误差较大。自重变形预测方程对边沿变形的

预测则有较好的效果。

4.2 外力载荷引起的边沿变形

基于仿真数据规律，构建预测方程为

Δ = F[(adi + bde + c) ·sin(2θ – π) + (mdi + nde + q)] （6）
预测方程的具体构造方法：水平方向最大变形 Δ受

到纤维角度影响，由图 11 可知，水平变形曲线可以写作

式 （2）所示的周期为 180° 的三角函数 k2sin（2θ – π）+ 
δπ/2，同时由于图 9 中曲面近似为平面，采用平面方程进

行拟合，使式 （2）中系数 k2 等于 （adi + bde + c），δπ/2 等于 
（mdi + nde + q），这两个参数受支承间距与边距影响。

与自重预测方程相同，同理可得
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式中，Δ0 与 Δ45 分别为受力点 0、45° 时的水平方向变形。

使用已有数据对式 （6）和 （7）中各参数进行拟合，

最后得到的参数值如表 4 所示。

为验证预测方程的准确性，设置如表 5 所示的 4 组

参数，在前文已进行过仿真计算的间距、边距与角度组

合的基础上，分别为只改变间距、只改变边界、只改变角

度及 3 个参数都改变，通过式 （5）的预测方程及有限元

仿真的方法分别进行计算。

从表 5 可以看出，铣边变形预测方程可以较好地预

测任意间距、边距以及纤维角度组合下的边沿变形，与

表 3 自重变形预测值与仿真值对比

Table 3 Comparison between predicted and simulated self-weight 
deformation values

参数 第 1 组 第 2 组 第 3 组

间距/mm 900 600 900

角度/（°） 0 45 45

最大变形 – 预测值/mm 0.3196 0.0505 0.3196

最大变形 – 仿真值/mm 0.3106 0.0479 0.2995

最大变形预测误差/% 2.9 5.43 6.71

边沿变形 – 预测值/mm 0.0600 0.0215 0.1317

边沿变形 – 仿真值/mm 0.0579 0.0223 0.1340

边沿变形预测误差/% 3.6 3.59 1.72

表 2 自重变形预测方程拟合参数

Table 2 Fitting parameters of self-weight deformation prediction 
equation

参数 拟合值 参数 拟合值

n 5 b1 3.16E–05

q 4 b2 –7.30E–08

a0 – 1.91E–01 b3 8.96E–12

a1 1.73E–03 b4 1.53E–13

a2 – 6.12E–06 δ0 4.15E–04

a3 1.06E–08 δ1 –1.52E–05

a4 – 8.67E–12 δ2 1.12E–07

a5 3.21E–15 δ3 –3.14E–10

b0 – 4.39E–03 δ4 4.31E–13
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仿真结果的误差在 3% 以内，可以认为铣边变形预测方

程具有较高的准确性。

5 结论

基于有限元方法对多点式柔性工装夹持复合材料

薄壁件进行铣边加工的过程中，柔性工装支承分布对边

沿变形产生的影响进行了仿真研究，并提出了薄壁件铣

边变形的预测方法。

（1）薄壁件最大自重变形出现在相近 4 个支承之

间的悬空区域的中心，且变形值随支承间距增大而增

大；薄壁件边沿自重变形会随纤维方向与边沿之间的

夹角以 180° 为周期变化，并在纤维角度为 90° 时变形

量最大。

（2）铣边变形同时受纤维角度与支承间距、边距影

响，并在纤维角度与受力方向垂直时变形最大，在本文

的仿真试验中该角度为 135°；支承间距、边距对铣边变

形的影响可以采取近似线性关系进行处理。

（3）本文提出的铣边变形预测方法可以较为准确

地预测柔性工装各支承分布下薄壁件相应的最大自重

变形、边沿自重变形及铣边变形大小，预测值与仿真值

间最大误差分别为 6.71%、3.6%、2.70%。
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表 4 铣边变形预测方程拟合参数

Table 4 Fitting parameters of milling edge deformation prediction 
equation

参数 拟合值 参数 拟合值

a 2.1367E–9 m 1.0720E–8

b 2.0506E–8 n 1.1005E–7

c 4.7488E–6 q 6.3176E–5

表 5 铣边变形预测值与仿真值对比

Table 5 Comparison of predicted value and simulation value of 
milling edge deformation

序号
间距/
mm

边距/
mm

角度/
（°）

计算值/
mm

仿真值/
mm

误差/
%

第 1 组 900 100 0 0.0084 0.0085 1.18

第 2 组 600 60 0 0.0076 0.0077 1.30

第 3 组 600 100 45 0.0073 0.0074 1.35

第 4 组 900 60 45 0.0072 0.0074 2.70




