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机匣加工变形控制涉及到加工过程中的各个环节

以及彼此之间的相互影响。本文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，最终

通过加工实验验证了变形控制方案的有效性。
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航空发动机是飞机的核心部件，

其主要作用是产生拉力或推力，使飞

机前进。机匣作为其中重要的承力

部件，在发动机工作时，承受气体负

载和质量惯性力，还承受由温差引起

的热载荷，是发动机的重要部件之

一。设计中为了实现航空发动机减

重增效，机匣通常采用薄壁、整体回

转结构，材料多为钛合金、高温合金

等难加工材料，导致机匣在实际加工

中存在诸多问题，其中加工变形难以

控制最为突出。针对机匣类零件数

控加工变形控制，国内外进行了大量

相关研究。徐金梅 [1] 研究了铸镁附

件机匣从毛坯至成品全过程中变形

控制和检查的方法。李山 [2] 基于数

字化条件下研究了机匣加工工艺优

化过程，以实现机匣高质高效加工。

Li.B 等人 [3] 分析了接触变形所导致

的工件刚体位移，并建立其与工件

加工误差的映射关系；秦国华 [4] 等

人系统地提出一个分析与优选夹紧

力大小、作用点以及夹紧顺序的通用

方法，通过优化装夹方案控制加工变

形，系统地提出一个分析与优选夹紧

力大小、作用点以及夹紧顺序的通用

方法。S. Ratchev[5-6] 等人研究了切削

力造成薄壁件加工变形的影响规律，

并通过优化刀位轨迹进行误差补偿。

R Izamshah[7] 等人基于有限元和静态

分析，建立了钛合金薄壁整体零件关

于切削参数的加工变形模型。陈蔚

芳 [8] 研究薄壁件加工过程中受力变

形产生的回弹误差控制，提出了加工

路径补偿方法。孙杰 [9] 等人研究了

残余应力对航空整体结构件加工变

形的影响，对单向应力作用的矩形截

面梁在剥层过程中的变形挠度值进

行了求解。

本文分析了机匣在加工中产生

变形的主要原因，从加工工艺出发，

利用有限元分析等方法，提出了机匣

加工工艺优化方案，并结合试验进行

了验证。

机匣加工工艺优化策略

发动机机匣是由各部分具备不
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同结构和功用的机匣组合件焊接而

成的，加工变形以及焊接变形是影响

机匣精度的两个主要因素。本文主

要针对机匣切削加工过程，分析产生

变形的原因，并提出控制变形的工艺

优化策略。

1　机匣加工变形因素

机匣是典型的薄壁结构零件，刚

度不足引起的加工变形是影响尺寸

精度的主要原因 [10]。通常情况下，

影响变形的主要因素为以下 3 个方

面：

（1）装夹变形。

机匣零件装夹变形是由于零件

刚度较差，在装夹力的作用下，导致

端面不平以及薄壁处变形。

（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，终检时问题

多表现为圆跳动量过大甚至超差。

（3）残余应力释放产生的变形

零件加工后，原本平衡的内应力

状态遭到破坏，因此需通过变形达到

新的平衡。这是残余应力引起零件

变形的原因。

2　变形控制策略分析。

针对变形影响 3 个主要因素，实

际生产过程中，工艺控制方案主要包

括装夹方式优化、切削参数优化、余

量分布及走刀方式优化。

（1）装夹方式优化。

装夹的主要是保证加工过程中

零件可靠的定位。其优化主要考虑

3 个因素：装夹位置、装夹顺序以及

加载方式，主要目的是控制装夹力造

成的工件变形。

（2）工艺参数优化。

加工过程中产生的切削力以及

残余应力与加工工艺参数密切相关。

通过优选工艺参数，在保证加工效率

的前提下，减小切削力和残余应力，

从而抑制加工中产生的变形。

（3）余量及走加工顺序优化。

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，

因此会造成切削力以及残余应力大

小及分布的不断变化，影响零件的加

工精度。对于机匣类零件，以变形控

制为目的的余量优化原则，主要是保

证精加工过程中，余量最小且均匀

化。其中，最小余量应能确保粗加工

热处理后，零件变形量不会导致精加

工余量不足，致使零件超差。

机匣加工变形控制

风扇机匣在航空发动机工作过

程中具有重要的作用，其结构组件主

要包括机匣外环，机匣内环以及叶

片。某型号发动机中，机匣外环采用

TC4 材料，具有整体回转结构，薄壁

处壁厚为 2mm，机匣最小内径大于

840mm，是典型的薄壁零件，且加工

中变形问题突出，主要表现为薄壁处

加工精度较差，加工完成后，在卸除

装夹的自由状态下，测得径向圆跳动

量较大（约为 0.2mm），超出设计要求

的误差范围（0.1mm）。由于风扇机

匣外环结构、材料以及加工过程中变

形问题具有代表性，因此以其作为实

例，基于变形控制为目的，进行了加

工工艺方案优化。

1　风扇机匣装夹方式优化

基于机匣的结构特征可知，一般

情况下，机匣上下两个端面均需要

作为加工基准，因此两端面的加工

精度对机匣整体的加工质量影响重

大。常规的压紧力加载方式主要包

括轴向压紧和径向压紧，在对上端面

进行加工时，作为基准的下端面由于

存在平面度误差，采用轴向压紧时，

压紧力加载会造成整个机匣零件产

生变形。利用 Abaqus 有限元分析软

件，模拟了风扇机匣轴向压紧时的变

形情况。为了简化模型，在基准面

圆周方向均匀分布 4 点，其中 3 个点

设置为完全固定约束，另一点施加

0.05mm 的轴向位移量，仿真结果如

图 1 所示。

其中，风扇机匣上端面部分变形

较大，约为 0.052mm。加工后卸除装

夹，零件会产生变形回弹，上端面也

因此产生变形，再以平面度误差相对

较大的上端面作为基准进行加工时，

后续加工更加难以保证精度。因此

对基准端面的进行加工时，尽可能采

取径向压紧的方式。

由于机匣零件一般径向刚度小，

除基准面之外的加工工序，应尽可能

采用轴向压紧方式，这样能减小装夹

力引起薄壁处变形，从而提高零件的

加工精度。

2　风扇机匣车削工艺参数优化

车削是机匣类零件的主要加工

方式之一。由于风扇机匣外环零件

为完全的回转体，因此从粗加工至精

加工，均采用车削加工方式。

2.1　工艺参数对切削力的影响

工艺参数对切削力的影响，一般

可以通过切削试验或者仿真试验得

到，由于仿真试验易于实现，且成本

低廉，本文利用 AdvantEdge 有限元

分析软件，对车削加工 TC4 材料进

行了仿真，其中刀具前角 γ0 为 5°；

后角 α0 为 10°；刃口半径为 0.02mm，

Fx 方向为切向力，Fy 方向为径向力。

单因素仿真试验结果如表 1~3 所示。

+5.180e-02
+4.748e-02
+4.316e-02
+3.885e-02
+3.453e-02
+3.021e-02
+2.590e-02
+2.158e-02
+1.727e-02
+1.295e-02
+8.633e-03
+4.316e-03
+0.000e+00

U,Magnitude

图1　轴向压紧变形云图
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通过回归分析，根据仿真试验结

果，可以计算出切削力的经验公式：

    Fx=7.6835ap
0.9933f .0.7858vc

-0.1733　， （1）

    Fy=6.4145ap
1 f. 0.2124vc

-0.3148　    ， （2）

通过经验公式可知，切深是影响切削

力大小的主要因素，其次为进给率，

切削速度影响最小。通常可以通过

减小切深和进给，提高切削速度获来

控制加工中切削力大小，并保证加工

效率。但切削速度过大，会产生大量

切削热，由于 TC4 材料导热性能差

（热导率为 6.7W/m·K），且熔点不高

（1604℃ ~1660℃），切削热过大会影

响零件表面质量。

2.2　工艺参数对残余应力的影响

基于 AdvantEdge 有限元分析软

件，对不同切削参数下残余应力沿深

度方向的分布进行了分析。

切削深度对残余残余应力影响

很小；对残余应力影响最大的为进

给速度，其次为切削速度，其变化规

律如图 2、图 3 所示。为了控制残余

应力释放带来的加工变形，加工过

程中应尽可能保证将存在残余应力

部分的材料去除掉。在不同的切削

参数下，残余应力在距离加工表面

0.3mm 以下的位置，应力大小几乎接

近零，因此精加工过程中，应尽可能

保证切深大于 0.3mm。同时，最后一

刀切削应采用较小的进给速度，确保

精加工后表面残余应力大小和分布

深度均较小。

3　 风扇机匣加工余量及走刀方式优化

采用原工艺加工风扇机匣精加

工余量不均匀，导致切削力波动较

大，切削效率不高。因此采取余量均

匀化的分配原则，粗加工过后风扇机

匣外环的余量为 1.2mm。加工过程

中，采取内外型面对称方式加工，即

采用相同的切削参数依次加工内外

型面，保证一次对称加工后内外型面

有相近的残余应力状态，减小残余应

力释放产生的扭曲变形。

最终综合考虑各个变形因素的

控制方法，生成的风扇机匣外环加工

工艺路线。表 4 列举了精车小端时

内外型面加工工艺参数。

实验结果与分析

按照优化工艺，对风扇机匣外环

毛坯进行加工，精加工完成后利用三

ap /mm
f /

（mm·r-1）
vc /

（m·min-1）
Fx /N Fy /N

0.5

0.1

60

87.6 50.5

0.2 150.4 59.8

0.3 205.1 64.0

0.4 262.8 68.5

表2　进给进度 f 对切削力的影响

ap /mm
f /

（mm·r-1）
vc /

（m·min-1）
Fx /N Fy /N

0.5 0.2

50 158.8 65.5

60 150.4 59.8

80 144.6 55.0

100 139.2 51.3

表3　切削速度 vc 对切削力的影响

ap /mm
f /

（mm·r-1）
vc /

（m·min-1）
Fx /N Fy /N

0.5

0.2 60

150.4 59.8

1.0 300.7 119.5

1.5 451.1 179.3

2.0 601.5 239.1

表1　切深 ap 对切削力的影响
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坐标测量仪测量薄壁处的径向圆跳

动量。

1　实验设备

加 工 设 备：YV1200-ATC 立

式 车 床，主 电 机 功 率：37kW，主 轴

转速范围：350r/min，最大旋转直径

φ1600mm，FANUC 数控系统。

检测设备：Global Status 121510

三坐标测量机，测量行程：X×Y×Z
（mm）1200×1500×1000；测量精度：

示值误差（MPEE）3.7+4L/1000，探测

误差（MPEP）3.4。

2　测量结果

如图 4 所示，沿机匣回转轴，利

用三坐标测量机，对 5 个不同轴向高

度位置的薄壁外圆进行测量，每个圆

周测量等分的 32 个点。测量结果如

表 5 所示。

从测量结果来看，机匣零件薄壁

工序 余量/mm ap /mm f /mm·r-1 s/r·min-1

内型 1.2 0.5 0.25 25

外型 1.2 0.5 0.25 25

外型 0.7 0.4 0.25 25

内型 0.7 0.4 0.25 25

内型 0.3 0.3 0.15 25

外型 0.3 0.3 0.15 25

表4　风扇机匣小端薄壁处工艺路线

位置 理论值 最小值 最大值 跳动量

A 423.076 423.100 423.184 0.084

B 424.420 424.443 424.511 0.068

C 425.765 425.794 425.851 0.057

D 427.110 427.139 427.202 0.063

E 428.451 428.748 428.825 0.077

表5　零件圆跳动量测量结果

处圆跳动误差均小于 0.10mm，满足

设计精度要求。

结  论

机匣加工变形控制涉及到加工

过程中的各个环节以及彼此之间的

相互影响。本文基于有限元仿真分

析，提出了一种机匣类零件数控加工

变形控制方法，最终通过加工实验验

证了变形控制方案的有效性，并得出

以下结论：

（1）机匣类零件，薄壁结构是造

成加工变形的主要原因，变形主要体

现在薄壁圆跳动和端面平面度误差

过大。

（2）端面基准加工时应采取径

向夹紧，薄壁处加工采用轴向压紧，

可减小夹紧力造成了加工误差。基

于有限元仿真研究工艺参数与切削

图4  测量位置轴向分布示意图

22 18 18 18 18

力、残余应力之间的关系，通过优化

工艺参数减小切削力以及残余应力，

可以有效控制机匣零件加工变形量。

（3）在不采用内壁支撑结构的

装夹时，加工中可采取对称式的切削

方式对薄壁两次分别加工，可以减小

加工变形量。
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