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可调节气囊提高航空薄壁件加工精度的研究
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摘　 　 　 要: 以前机匣为典型零件ꎬ提出了提高航空薄壁件加工精度的可调节压力气囊支撑系统. 系统采用

正交分析法ꎬ对薄壁件进行切削有限元仿真ꎬ分析比较了薄壁件在不同工装参数下的切削变形ꎬ并研究切削点

变形随工装参数的变化趋势. 由此对薄壁件工装进行优化ꎬ优化后因工装参数引起的误差可减小 ６０％ 以上ꎬ
直接对航空薄壁件加工提出指导性意见. 在优化的工装基础上ꎬ提出了使用可调节压力气囊作为支撑ꎬ根据切

削点的变形情况使用不同压力的气囊ꎬ装夹变形可在优化后基础上再次减小 ４０％ 以上ꎬ从而减小让刀变形、
控制薄壁件的加工精度.
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　 　 航空机匣是航空工业产品中较常见的一类薄

壁类零件ꎬ设计结构有整体机匣和对开机匣两类ꎬ
其结构复杂、尺寸大、薄壁、加工精度要求高[１]ꎻ
材料多为钛合金ꎬ切削时因零件变形存在“让刀”
现象ꎬ加工难度大. 国内外学者对此有所研究ꎬ其
中ꎬＲａｔｃｈｅｖ 等试图通过单方向的修正刀具路径来

补偿加工变形[２]ꎬＳｕｔｈｅｒｉａｎｄ 等则分析了刀具变

形的影响[３]ꎬ并且取得巨大的进展.
本文以航空发动机的前机匣为研究对象ꎬ利

用有限元分析法对机匣零件加工过程中出现的问

题进行分析ꎬ系统地、全面地改进机匣加工用的工

装结构和设计方法ꎬ探索出一条有效控制零件加

工变形、提高加工精度的途径.



　 　

１　 航空薄壁件装夹方案研究

前机匣为两个零件通过螺栓连接在一起后ꎬ
再被装夹至定位件后加工ꎬ使用辅助固定支承提

高工件刚度[４]ꎻ同时ꎬ考虑压紧顺序对刚度的影

响[５] . 定位件保证了零件中心与工作台旋转中心

的误差、工作台基准在误差允许的范围内.
实际加工中ꎬ众多工装影响因素纵横复杂且

交叉影响ꎬ基于此ꎬ本文针对薄壁件各影响因素进

行了深入研究并提出了减小装夹变形的工装优化

方案.

２　 有限元分析

２􀆰 １　 几何模型

本文考虑了底面平面度误差对变形产生的影

响ꎬ对模型进行简化:经分析夹具变形所产生的误

差在 ２％ 以内ꎬ故忽略夹具变形对分析结果的影

响ꎬ仅将夹具作为边界条件ꎬ在压紧位置划分分割

面以便施压紧力ꎻ两零件之间建立绑定接触代替

螺栓连接ꎻ在零件下法兰底部一半割去 ０􀆰 ０６ ｍｍ
厚度作为平面度误差的影响.
２􀆰 ２　 载荷模型

分别采用指数公式法、Ｗａｌｔｅｒ 刀具公司提供

的计算软件ꎬ得到铣削的切削三向力. 由于刀具的

磨损ꎬ导致加工中心切削功率是新刀的 ２ 倍. 最终

得到修正后的铣削三向力如表 １ 所示.

表 １　 修正后铣削三向力大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ３Ｄ Ｎ
Ｆｆ ＦｆＮ Ｆｅ

２６０ ２００ １１６

２􀆰 ３　 约束模型

定位件位移约束:零件下端面与定位件建立

面面接触ꎬ定位件下端面施加全部约束.
支撑件的位移约束:支撑件安装在夹具凹

槽内ꎬ同时与工件内壁有接触ꎬ故零件与支撑件建

立面面接触ꎬ并将与工装凹槽接触面设置为全约

束.
零件之间约束:两个零件通过螺栓连接在一

起ꎬ故在有限元分析中在零件螺栓连接处建立绑

定接触.
２􀆰 ４　 有限元计算与分析

有限元分析时采用 ｓｏｌｉｄ１８７ 单元[６]ꎬ进行自

由网格划分ꎬ在施加切削力的位置进行单元局部

细化ꎬ设置零件(钛合金)、工作台、支撑件(天然

橡胶)的材料属性.
利用 ＡＮＳＹＳ １３􀆰 ０ 软件ꎬ对航空发动机机匣

零件进行有限元分析ꎬ其装夹变形结果见图 １.

图 １　 零件装夹变形图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

由图 １ 可以得出:装夹过程中ꎬ压紧力位置变

形量较大ꎬ而铣削点越高ꎬ零件所受弯矩越大. 为
此对零件在如图 １ 所示的 ａꎬｂꎬｃ 三个位置分别施

加切削力. 图 ２ 为 ｂ 位置施加铣削力时零件变形

情况.

图 ２　 铣削变形云图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　 铣削变形实验验证

该实验目的是获得铣削加工情况的局部位

移ꎬ并与有限元分析结果对比分析ꎬ相互验证. 同
时ꎬ为薄壁件铣削位移的测量搭建了一个完整可

靠的测试系统. 其测试系统如图 ３ 所示.
传感器选用 ＰＭ － Ｒ１ 微小位移传感器ꎻ数据

采集仪为 ＤＨ５９２３ 动态信号测试仪. 当立铣刀加

工至测量位置时ꎬ使用传感器分别测出径向、轴向

变形量. 图 ４ 为测量径向位移时ꎬ传感器的安装

位置.
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图 ３　 铣削变形实验测试系统
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ４　 传感器安装位置
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

通过实验测出ꎬ径向与轴向变形量分别为

３３􀆰 ７５ꎬ３４􀆰 １１ μｍꎻ使用有限元软件ꎬ采用以上方

法 分 析ꎬ 得 到 径 向 与 轴 向 变 形 分 别 为

２５ꎬ２８􀆰 ４ μｍ.
由以上数据可知ꎬ根据软件计算出来的理论

值与 实 验 测 量 的 实 测 值 差 值 很 小ꎬ 均 不 足

０􀆰 ０１ ｍｍꎻ仿真值小于实测值是由于仿真为理想

模型ꎬ而实际加工存在材料缺陷、刀具磨损等因

素. 因此ꎬ理论计算与实际切削情况基本相符ꎬ理
论计算结果可以在实际加工中加以利用.

４　 航空薄壁零件工装优化

由前机匣零件工装可知:夹具压紧件分为上

下压板两部分ꎬ下压板起主要作用ꎬ使零件固定在

定位件上ꎻ上压板起辅助支撑作用ꎬ保证零件在加

工过程中的稳定性. 考虑了动态切削力与材料去

除的影响[７]ꎬ压紧力可调节ꎬ在满足不滑移、不失

稳条件下[８]ꎬ下压紧力分别取 ３􀆰 ５ꎬ７ꎬ１４ ＭＰａꎬ上
压紧力取 ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ ＭＰａ 进行计算. 支撑橡

胶条水平放置ꎬ长度可调ꎻ压板个数、压紧面积

(为扇形ꎬ宽 ５􀆰 ５ ｍｍꎬ长度如表 ２ 所示)皆可变ꎬ
具体数值见表 ２.

表 ２　 实验方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

试验号
支撑件长度

ｍｍ
压板数

压板长度

ｍｍ

压紧力
/ ＭＰａ

下 上

１ １４０ ８ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

２ １４０ ８ １３０ ７ ０􀆰 ０１

３ １４０ ８ １３０ １４ ０􀆰 ０１

４ １４０ ８ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０５

５ １４０ ８ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 １

６ １４０ ８ １１５ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

７ １４０ ８ １４５ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

８ １４０ ６ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

９ １４０ １２ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

１０ １２０ ８ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

１１ １６０ ８ １３０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０１

　 　 通过有限元仿真得到铣削时零件变形量ꎬ绘
制成曲线ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 铣削数据拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ

通过对图 ５ 结果进行对比分析ꎬ从静态分析

模型中ꎬ找到工装实验最优工装参数:支撑橡胶条

长 １４０ ｍｍꎬ６ 个 ５􀆰 ５ ｍｍ × １４０ ｍｍ 的压紧件ꎬ下
压紧力 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ上压紧力 ０􀆰 ０１ ＭＰａ. 其中ꎬ压紧

力大小对加工变形影响最大ꎬ夹具设计时应根据

工件变形程度能够调节压紧力大小[９] .

５　 可调节压力气囊研究

由前文分析可知ꎬ零件因装夹引起的变形量

较大ꎬ在加工过程中会产生明显的回弹及“让刀”
现象ꎬ从而导致加工精度的降低. 因此ꎬ引入气囊
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作为辅助支承来减小工件因刚度不足引起的加工

变形[１０] . 气囊将根据加工不同位置的实际变形情

况ꎬ调节气压至合适的大小ꎬ补偿零件的让刀变

形ꎬ从而达到提高加工精度且精度可控的效果.
由于零件在下压板位置因装夹引起的变形较

大ꎬ如图 ６ 所示ꎬ将支撑件移至下压板处ꎬ并且使

用压力大小可调节的压力气囊代替橡胶条. 气囊

外圈与零件接触、内施加全约束ꎬ内部有大小可调

的气压. 在此ꎬ不考虑零件底面平面度误差的影

响ꎬ按零件工装ꎬ加工下压板位置时ꎬ切削点变形

量为 ４６􀆰 ２ μｍ.

图 ６　 气囊安装位置
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ

图 ７ 是气囊内部压力为 １０１􀆰 ３ ｋＰａ 时零件的

变形情况ꎬ改进后变形量降为 ５８􀆰 ２ μｍꎬ与改进前

相比ꎬ变形量减少了 ２２􀆰 ５１％ ꎬ所以改进后装夹方

案能够减小机匣的装夹及让刀变形.

图 ７　 使用气囊时零件变形
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ

图 ８ 零件变形 － 压力曲线中ꎬ①为改变支撑

件位置后ꎬ零件变形减小情况ꎻ②为零件变形随气

囊压力变化曲线. 通过曲线可以看出ꎬ零件变形与

气囊压力呈线性关系ꎬ在一定范围内ꎬ压力越大ꎬ
变形量越小. 当压力大于 ３０３􀆰 ９ ｋＰａ 时ꎬ零件最大

变形大于切削点变形(如③线所示)ꎬ而切削点变

形继续减小.
参照橡胶材料的应力 － 应变曲线ꎬ图 ８ 所示

的最大变形在弹性范围内ꎬ且本文主要研究切削

点让刀变形ꎬ因此可以根据气囊所能承受的最大

压力(如:橡胶气囊承受压力不超过 ２０２􀆰 ６ ｋＰａ )ꎬ
以及加工不同位置的实际变形情况ꎬ可相应地调

整气囊至最合适的压力值ꎬ从而提高零件的加工

精度.

图 ８　 零件变形 －压力曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ

６　 结　 　 论

１) 航空薄壁零件加工变形受压紧力影响较

大ꎬ而受其他因素影响很小. 对工装进行优化ꎬ尤
其是压紧力优化ꎬ能够明显改善航空薄壁件的装

夹变形.
２) 对于需要在中间或顶部位置压紧的零件ꎬ

此时压力不宜太大ꎬ且夹紧位置越高ꎬ压力值应越

小ꎻ压紧力为 １４ ＭＰａ 时ꎬ装夹变形为 １６１ μｍꎬ
３􀆰 ５ ＭＰａ 时 降 至 ５７􀆰 ５ μｍꎬ 精 度 相 对 提 高 了

６４􀆰 ２９％ .
３) 压板数量越多ꎬ装夹变形量越大ꎻ压板面

积越大ꎬ受力越均匀ꎬ变形越小ꎻ支撑橡胶条对静

力分析结果影响最小ꎬ但在加工过程中能够减小

零件振动ꎬ可适当增加橡胶条长度(数量)以减小

振动.
４) 使用压力气囊能够明显减小零件的让刀

变形ꎬ提高加工精度及表面质量ꎻ当变形量有限

时ꎬ变形随压力变化近似于直线. 当在切削点使用

气囊仅作为弹性支撑时ꎬ零件让刀变形即减小

２２􀆰 ５１％ ꎬ当内部施加 ３０３􀆰 ９ ｋＰａ 压力时ꎬ变形减

小 ４５􀆰 ０２％ ꎬ大大减小了零件的让刀变形.
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扩孔率达到 ９４％ ꎬ延伸凸缘性能及低温冲击性能

均良好ꎬ韧脆转变温度低于 － ７０ ℃ꎬ达到轮辐用

钢的加工要求.
３) 细晶强化、固溶强化、析出强化、相变强化

为主要强化机制.
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