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1 研究背景与意义

传输到环控系统

环境空气摄入

排放气体

进气增压压缩机 涡轮

排入
环境

离心式通风机

飞机环境控制系统
(Aircraft Environmental Control 

Systems, AECS)保证乘员和设备正常工
作所需的适当环境条件

钛合金整体叶轮是离心式通风机的核心部件，直接影响环控系统的

服役性能和使用寿命
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钛合金加工过程强力-热耦合效应容易导致
表面振纹 刀具磨损 表面裂纹 表面烧伤

加工现状
叶轮结构难加工&钛合金材料难加工

1 研究背景与意义-整体叶轮加工难点分析

表面质量、形状精度以及加工效率要求高

生产效率极低、花费成本高、叶轮质量差、服役寿命短

叶片-变截面薄壁结构，流道-复杂曲面
加工变形 铣削颤振 刀痕严重

铣削工艺：
 工艺柔性好，适应范围广，生产周期短
 单件制造成本较低，加工精度高、表面质量好

铸造工艺：
 制造精度和表面质量较低
 铸造合金组织孔隙大，叶片抗疲劳性能低
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1 研究背景与意义-数控铣削过程仿真技术研究现状

类型 几何仿真 物理仿真

原理
基于几何空间离散方法获取切削过程参数

（切深、切宽、切入切出角等）
基于微元积分思想的精确求解切削力、基于

再生颤振理论的系统动力学建模

应用
检查刀具干涉和碰撞；通过检查刀位轨迹是
否符合加工要求，是否存在过切和欠切现象；
为物理仿真提供必要的边界条件和输入量

加工变形与控制；切削稳定性与预测；加工
表面形貌仿真；调整和优化切削参数的依据

结合几何仿真与物理仿真，精确描述加工过程并为参数优化提供依据
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1 研究背景与意义-数控铣削加工参数优化研究现状

类型 在线自适应优化技术 离线优化技术

原理
采用各种相关传感器在线测量切削过程物理
量，实现加工过程加工参数自动调整

采用加工仿真软件预先对加工过程几何与物
理量进行预测，根据优化模型与约束条件，

调整加工参数

优点
根据实际加工过程自动调整进给速度，能够

适应各种因素对切削过程的影响
无需与数控系统集成；成本低；适用范围广

缺点
需要考虑集成与控制滞后问题；成本较高；

缺乏合适控制器；控制方法不成熟
对加工过程进行简化；
需要建立精确的物理模型

离线优化技术适用于企业现有加工环境
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1 研究背景与意义-主要解决的问题

1、解决铣削加工过程物理仿真问题

2、基于切削负载均衡的加工参数优化问题

由于叶轮流道的复杂曲面无法精确描述，且刀具走刀轨迹直线插补圆弧，
基于空间几何约束求解截取区域的形状难度大。故采用几何仿真求解刀具-工
件接触区域，并提取几何参数信息。物理仿真包括求解切削过程铣削力、切
削稳定性预测以及切削过程能耗计算，需要建立基于微元积分思想的切削力
模型、基于再生颤振理论的系统动力学模型以及机床能耗模型

粗加工以材料去除率最大化为优化目标，精加工以恒切削力为优化目标，
考虑到加工稳定性约束、切削力约束、转矩以及机床功率约束，需要分段优
化加工参数，提高加工过程加工效率以及平稳性
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1 研究背景与意义-研究内容与技术路线
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2.1 圆柱立铣刀铣削力建模

2 铣削力建模与试验分析
耕犁力系数
常数，N/mm

剪切力系数，常数，N/mm2
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铣削力之和
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2 铣削力建模与试验分析

剪切力系数，轴向接
触角κ函数， N/mm2
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坐标变换矩阵
考虑轴向接触角κ

2.2 球头铣刀铣削力建模

 sin sint jf z 
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2 铣削力建模与试验分析

2.3 铣削力仿真与试验验证

切削力系数辨识试验现场设置

钛合金TC4的材料属性

密度(ρ) 杨氏模量(E) 泊松比(υ) 热膨胀系数(αT) 熔点(Tm)

4430 kg/m3 113 GPa 0.342 9.05×10-6/°C 1680 °C

导热系数(λ) 比热容(cp) 屈服强度(σ0.2) 抗拉强度(σb)

7.235 W/(m·℃) 2.28×106 J/(kg·℃) 824 MPa 902 MPa
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2 铣削力建模与试验分析

2.3.1 基于平均力求解圆柱立铣刀切削力系数

Ktc Krc Kac Kte Kre Kae

2004.98 1005.87 848.81 45.53 84.17 65.70

rx
2 ry

2 rz
2

0.9588 0.9694 0.9990
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2 铣削力建模与试验分析

2.3.2 基于瞬时力求解球头铣刀切削力系数 Ktc0 Ktc1 Ktc2 Ktc3

4385.61 -1739.60 6654.77 -1668.48

Krc0 Krc1 Krc2 Krc3

6673.06 -2787.16 1098.22 -2790.25

Kac0 Kac1 Kac2 Kac3

799.28 -377.91 207.72 -42.51

Kte Kre Kae

5.95 4.39 -8.76
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动态瞬时切削厚度与刀具转角ϕj关系

3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.1 动态切削厚度与动态铣削力模型

时变方向系数
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3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.2 基于再生颤振理论的铣削动力学模型

零阶频域法
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3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.2 基于再生颤振理论的铣削动力学模型

颤振频率ωc处的临界轴向切削深度及其主轴转速
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3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.3 模态试验与模态分析

FRF(ω)= FRFa(ω) / ω2

加速度频响

位移频响

力锤试验
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3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.3 模态试验与模态分析

参数 x方向 y方向

一阶固有频率(Hz) 1198 1214

一阶刚度(N/m) 1.29e7 1.32e7

一阶阻尼比 0.042 0.072

二阶固有频率(Hz) 1387 1425

二阶刚度(N/m) 1.31e7 1.51e7

二阶阻尼比 0.047 0.048

三阶固有频率(Hz) 1587 1593

三阶刚度(N/m) 3.90e6 3.55e6

三阶阻尼比 0.028 0.031

精加工：球头铣刀-机床系统x/y方向频响函数曲线

粗加工：圆柱立铣刀-机床系统x/y方向频响函数曲线

参数 x方向 y方向

一阶固有频率(Hz) 499 1032

一阶刚度(N/m) 8.99e6 6.79e7

一阶阻尼比 0.073 0.023

二阶固有频率(Hz) 761 1846

二阶刚度(N/m) 4.51e6 1.03e7

二阶阻尼比 0.040 0.014

三阶固有频率(Hz) 849 1167

三阶刚度(N/m) 4.98e6 1.71e7

三阶阻尼比 0.027 0.038

系统模态参数



Page . 21Page . 21

3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.4 零阶频域法求解颤振稳定性叶瓣图

结合刀具几何参数、切削力系数辨识结果和系统模态参数，获得圆柱立铣刀-机床系统/
球头铣刀-机床系统在不同加工条件下的稳定性叶瓣图

粗加工顺铣，径向浸入量为20%和100% 精加工逆铣，径向浸入量为30%

由稳定性叶瓣图可知，A点是稳定工况、B点是不稳定工况而C点是临界状况
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3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.6 颤振稳定性时域仿真
在A(ap=1.25 mm，n= 8000rpm)、B(ap=0.75 mm，n=5300 rpm)、C(ap=1mm，n=6100 rpm)时域仿真，

并间隔采样，结合统计样本方差和刀尖点轨迹作为判断颤振的依据

可以确定A点是稳定工况

可以确定B点是不稳定工况

2 20, 0 x y 

2 2 2 2335.16 μm , 106.63 μmx y  
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3 铣削过程动力学建模及稳定性研究
3.6 颤振稳定性时域仿真

可以确定C点是临界稳定状态

2 2 2 258.46 μm , 84.56 μm x y 

时域仿真判别出的稳定性结果与采用稳定性叶瓣图判定结果一致
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.1 铣削加工过程仿真

实现功能包括几何仿真、物理仿真以及加工参数优化

基于铣削加工过程仿真的加工参数优化

走刀轨迹间隔采样，
采样点处通过几何仿真求解加工区域几何参数

输入物理模型计算加工过程中的物理量和物理现象，
如铣削力、主轴功率、振动和加工稳定性

仿真结果为约束条件或优化目标，
建立优化模型，求解采样点处最优加工参数
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.2 虚拟加工系统

铣削加工状态:走刀距离和加工时间；切削参数；刀具位置

当前运行G代码

刀具-工件接触区域 实时铣削力计算

导入待优化NC代码

定义刀具

导入毛坯

优化设置

主要设置步骤和用户界面
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.3 基于粒子群算法的粗加工铣削参数优化

粗
加
工
铣
削
参
数
优
化
问
题
数
学
描
述

优化目标
最大化材料材料去除率

优化变量
主轴转速、进给速度

约束条件
铣削速度约束
进给速度约束
铣削力约束

机床主轴功率约束
加工稳定性约束
铣削温度约束
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.3 基于粒子群算法的粗加工铣削参数优化

切削余量大的位置进给速度
和主轴转速低，而在切削余
量小的位置进给速度和主轴

转速高

切削负载和材料去除率呈
正比，材料去除率维持在
5 cm3/min，切削负载均

衡且加工时间减小了
47.61 s
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.3 基于粒子群算法的粗加工铣削参数优化

工序 优化前 (s) 优化后 (s) 效率提升

1 119.09 71.48 40.0%

2 125.17 97.58 22.0%

3 309.79 238.49 23.0%

4 309.84 244.89 21.0%

5 133.43 122.52 8.2%

6 89.32 85.24 4.6%

总加工时间 1096.64 860.20 20.8%
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.3 基于粒子群算法的粗加工铣削参数优化

通过合理选择加工参数，可以在改进加工效率的同时使切削负载均衡

主轴功率是切向铣削力Ft与切削速度vc的乘积，综合反映粗加工优化进给速度和主轴转速的效
果，优化后流道第一层中间圆弧过度部位和第二层起始至中间部位负载分布更加均匀

优化后优化前



Page . 31Page . 31

优化前运行加工仿真系统，获得原始
铣削力数据，然后选定峰值下降10%

作为铣削力预设值

4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.4 基于牛顿迭代法的精加工铣削参数优化

精
加
工
铣
削
参
数
优
化
问
题
数
学
描
述

优化目标
加工平面内铣削力恒定

优化变量
进给速度

约束条件
进给速度约束
加工稳定性约束

   1 , , 2 , ,min     t ref t j r ref r jF w F F w F F

( )f

min max

( , ) Stable zone





 

p

f f f

n a

精加工切削余量小，优先保证加工表面质量，因此对切削负载均衡要求较高

精加工时，叶片是弱刚性的薄壁件。在进行颤振稳定性分析时，需同时考
虑工件和刀具的频率响应函数，工件为壁厚方向单自由度弹簧阻尼系统
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.4 基于牛顿迭代法的精加工铣削参数优化

进给速度不断调
整为以达到铣削
力均衡化

叶
尖
处
一
次
走
刀
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.4 基于牛顿迭代法的精加工铣削参数优化

工序
加工时间(s) 平面复合铣削力变异系数

优化前 优化后 效率提升 优化前 优化后 波动性下降

精铣叶片 186.25 225.62 -21.1% 87.1% 26.7% 60.4%

精铣流道 229.87 227.39 1.1% 76.4% 17.3% 59.1%

总计 416.12 453.01 -8.9% 1.32 72.8% 59.2%
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.4 基于牛顿迭代法的精加工铣削参数优化

平面复合铣削力在流道左右两侧叶面上的更均衡，铣削力幅值减小，是叶片加工
表面质量提高的重要依据

优化前 优化后
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4 钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化
4.4 基于牛顿迭代法的精加工铣削参数优化

主轴功率分布也明显更加均衡，平均功率由48.57 W降到30.54 W，下降了37%

优化前 优化后
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5 钛合金整体式叶轮铣削加工工艺验证
5.1 钛合金整体叶轮控铣削加工试验

工序 刀具刃口

01第一层流道开槽

粗加工I

02第二层流道开槽

粗加工II

03第一层流道粗铣

粗加工III

04第二层流道粗铣

粗加工III

05-06叶片锥度、叶根

粗加工

07-08叶片（半）精加工

流道（半）精加工

(a)钛合金毛坯件

(b)加工现场

(c) 粗加工结果

(d) 精加工结果
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5 钛合金整体式叶轮铣削加工工艺验证
5.2 加工试验结果

钛合金整体叶轮成品
单个叶轮流道

 在叶片根部和轮毂等难加工结构部位未见加工干涉和过切发生

 加工过程无颤振，工艺系统稳定性好，有效地提高了整体叶轮加工表面质量
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5 钛合金整体式叶轮铣削加工工艺验证
5.3 表面粗糙度检测

采用Mitutoyo SJ-210 表面粗糙度测

量仪分别对整体叶轮样件叶片吸力面
与压力面不同位置进行多次测量

Ra(μm) 测量1 测量2 测量3 测量4 测量5 测量6

吸力面 0.631 0.566 0.743 0.693 0.735 0.89

压力面 0.856 0.946 0.823 0.867 1.046 0.984

叶片吸力面表面粗糙度均值为Ra 
0.730 μm，叶片压力面表面粗糙度均
值为 Ra 0.885 μm ，叶片压力面表面

粗糙度值高于叶片吸力面。叶片表面
粗糙度设计要求值为Ra 1.6 μm 

叶片加工表面微观几何形状误差满足其设计要求
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5 钛合金整体式叶轮铣削加工工艺验证
5.4 加工效率

编号 工序 加工阶段 优化前 优化后 优化效果

1 第一层流道开槽

粗加工

1h22min

3h56min 21.8%

2 第一层流道开槽 1h25min

3 第一层流道粗铣削

2h15min
4 第二层流道粗铣削

5 叶片锥度加工

6 叶根粗铣削

7 精铣叶片
精加工 2h50min 3h4min -8.2%

8 精铣流道

9 铣削缺口
辅助工序

20min 20min ---

10 光刀(无余量) 15min 15min ---

总计 8h27min 7h45mim 10.2%

 通过加工参数优化，加工效率提高10.2%
 粗加工刀具由原来1件/把提高至2件/把，刀具磨损速率降低
 通过了产线150件以上的长期验证，加工零件满足产品精度、表面粗糙度相关要求

需要注意：虚拟加工系统中单个叶轮流道加工效率提高了11.05%，现场加工生产效率提高了
10.2%，考虑到机床加减速性能达不到要求出现滞后现象，以及换刀时间，和理论值有出入
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6 总结与展望
6.1 总结

• 研究了数控铣削加工过程物理仿真中最重要的物理量：铣削力，分别建立圆柱立铣刀和
球头铣刀的铣削力模型，并通过切削试验进行切削力系数辨识，与试验数据对比分析，
验证了模型的准确性。

• 研究了铣削加工再生颤振现象，基于刀具-机床系统模态试验分析结果和铣削过程动力学
模型，使用零阶频域法对铣削稳定性进行预测，并结合铣削动力学模型和动态铣削力模
型进行时域仿真，并根据x、y平面铣削力和刀尖位移仿真结果预测铣削系统的稳定性做
了论述。

• 研究了复杂走刀轨迹数控铣削变参数优化，结合几何仿真和物理仿真，建立虚拟加工系
统，并据此开展基于材料去除率和切削负载的钛合金整体叶轮数控铣削加工参数优化。

• 提出了环控系统钛合金整体叶轮全流程数控铣削加工工艺方案，开展叶轮试件加工试验
，结果验证了虚拟加工系统中基于几何物理仿真铣削参数优化结果的准确性和可靠性。

6.2 展望

• 对叶片铣削加工叶轮加工表面质量、尺寸精度以及表面完整性基础数据进行研究，找出
其与叶片使用性能及铣削加工工艺的内在联系，建立基于叶轮使用性能要求的数控虚拟
加工仿真优化系统，从而实现对整体叶轮数控铣削工艺的深度优化。

• 针对现有数控加工系统的不足，可通过力、温度传感器及机床主轴功率监测等手段在线
监测数控切削加工过程的切削物理数据，并实时导入数控系统对切削参数进行负反馈调
节，建立智能铣削数控系统。
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学术成果—期刊论文(其中SCI一作论文1篇，EI一作论文2篇)
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and Hidden Markov Model Hybrid Framework in High-Speed Milling Ti-6Al-4V. International Journal of Advanced 
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学术成果—会议论文与国家发明专利

1. Z. Tao, G. Liu, Q. An*. Hierarchical Dirichlet Process Hidden Semi-Markov Model-
based Method for Tool Wear Estimation in High-Speed Milling Ti-6Al-4V. The 8th
International Conference on High Speed Machining (ICHSM 2018), Guangzhou,
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