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Abstract:Abstract: As to milling the thin-wall part accurately, here with the finite element model composed of 
SHELL elements, the effects of lowering position, size of the part and cutting parameters to the 
deformations of the thin-wall part were analyzed and compared, and the corresponding theoretical 
analysis was provided. The conclusions can be got as; the model composed of SHELL elements can 
analyze the factors causing the deforroations of the thin-wall part and optimize the cutting method and 
cutting parameters effectively to improve the machining accuracy and efficiency. 
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基于 ＳＨＥＬＬ 单元模型的对薄壁件铣削仿真优化分析

瘳玉松 、 韩江
2

(
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)

摘要 ： 为 了 实现对薄壁框架零件较高精度的铣削 加工 , 通过基 于 ＳＨＥＬＬ 单元所组成的有限元模型 ,

在充分提高分析效率的基础上 ’ 分析 了落刀位置 、 零件儿何尺寸以及切削用量在加工过程 中对零件

变形的影响 , 最终对零件的不同切削参数下的变形量进行 了分析。 最终可以得 出 结论 ： 采用基于

ＳＨＥＬＬ 单元的有限元模型在提高分析效率的基础上 , 可以对薄壁件的加工过程进行较为 系统的优

化最终以 达到提高薄壁件加工精度和加工效率的 目 的 。
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＃个较难解决 的问题 。

1 ＝ 1

目前 国 内外对该领域有
一

定的研究 , 国 内 的梁

随着工业的不断发展 , 薄壁件的需求量 日益增睿君⑴ , 吴琼 ［

2
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, 董辉跃
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3
］

,
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4
］

以及梁岩里
［

5
】

多 , 且其加工精度的要求也越来越高 , 特别是航空通过运用传统三维实体有限元模型模拟了薄壁件

航天制造领域以及汽车制造领域 , 其对整体大型薄的切削过程 , 并在颤振 、 切削参数 以及刀具参数的

壁件高精度加工技术需求更是迫切 。 由于薄壁件的优化方面做 了
一

定的工作 , 但是该分析模型所需的

刚性较弱 , 因此其加工过程会存在诸多影响加工精时间往往较长 , 效率低下 , 难 以在实际生产 中进行

度的 问题 。 薄壁件的高精度加工是 目前工业领域 1广泛运用 , 陈华 ［
6

］通过有限元模拟了薄壁件 的装夹

效果并对其进行 了优化 , 但是仅仅装夹上的优化并
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－

定的优化 , 但是整个实
Ｐ？ｆｒｌ 作者简介 ： 廖玉松

(
1 9 6 9

－

)
, 男 ’ 安徽 , 硕士 , 副教授 ’

／ 研 究方 向 为 ＣＡＤ／ＣＡＭ 、 数控加 工与编 程 ；
韩 江验过程 同样会消耗大量的时间和试件 , 其成本较

…叫 ’ 男 ’ 河南 , 博士 ’ 教授 , 博导 ’ 研究方向为 高 , 叶建友
［

8
］

提出 了 1 种 以冷却液为介质 的空化脉
数控技术和 ＣＭＩＳ 系统的研究工作 。

ｈ ｔｔｐ ：
／／ｗｗｗ．ｃｈ ｉｎａ

－

ｓｉｍｕｌ ａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 3 8 1 

？

DOI牶10牣16182牤j牣cnki牣joss牣2015牣06牣032

1

Liao and Jiang: Optimized Analysis of Milling Thin-wall Parts Based on SHELL Elem

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 2 7 卷第 6 期系统仿真学报Ｖｏ ｌ ．  2 7Ｎｏ ． 6

2 0 1 5 年 6 月


Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＳｙｓ
ｔ ｅｍＳ ｉ

ｍｕ ｌａｔｉｏｎＪｕｎ ．

, 
2 0 1 5

冲射流作为薄壁件铣削的随动柔性辅助支撑 的加图 2 为各面变形线和落刀线 的选择基准 。 根据

工方法 , 但是该方法支撑的稳定性 以及支撑效果 目实际加工情况 , 这里将约束划分为无约束 、 相邻框

前还并未得到验证 。 马纯艳 ［

9
］和国外的 Ｊｉ

ｎｘ ｉ
ｎｇ
Ｋ ［

1 ( )
］体约束和工艺凸 台约束 3 种 。相邻框体约束来 自于

提 出通过提高切削速度的方法提高薄壁件 的加工与其相邻的框 , 工艺凸台约束为侧壁外侧所设置的

质量 , 这也只能算是切削参数优化的
一

部分 , 并不凸台 。 根据此 3 类约束 , 可 以按照需要选择相应的

能从根本上解决问题 。模型 。

针对以上技术所存在的部分缺陷 , 从提高效率Ｖ Ａ

落： 刀线 Ｌ

和降低成本的角度 出发 , 目 前急需 1 种新技术能够
一＂

1

快速且较精确地优化薄壁件加工方法和切削参数 。
“

 1


^

第二而＼

本文提供 1 种基于 ＳＨＥＬＬ 单元的有限元模型对薄


第 四面

壁框架零件的铣削过程进行了模拟 , 经过验证 , 其
－

ｙ
1Ｘ3文形纹 Ｄ Ｉ第

一

面
吗

模拟精度不低于传统的三维实体有 限元模型 , 但是ｗｍ ｌ

—￣

令
—

＾

［ ｜

在效率上远远高于传统的三维实体有限元模型 , 该制
, 5 ： ,Ｊ ｒ ？ ＾ ,

．

ｏ第
一

面按
＾““

ｘ
技术在工业中具有较为广泛是实用性 。？Ｘ

图 2 落刀线与变形线选择基准示意 图

1 变形分析模型的选择
2 基于侧壁变形模型分析的变形规

如 图 1 所示的薄壁框体零件采用平面表示 , 其

网格划分所用单元为 ＳＨＥＬＬ 单元 , 已加工面和未

加工面通过对 ＳＨＥＬＬ 单元赋值不同 厚度进行区
2 ． 1 不同落刀线位置对侧壁变形的影响

分 。 其 4 个面都定义有
一

致 的特征量 , 具体包含变选择的框体的尺寸为长 2 0 0 ｍｍ , 宽 2 0 0 ｍｍ ,

形线 、 落刀线及其关键性的点 、 线 、 面 。 变形线为高 5 0匪
, 未加工时候壁厚为 3 ｍｍ

, 釆用直径为

计算变形量的具体位置 , 落刀线为 加工零件时刀具 1 0 ｍｍ 的 Ｆｒａ ｉ ｓａ 刀具对其进行铣削加工 。对零件 内

的加工初始位置 。落刀 的具体位置根据计算需要进侧进行顺铣 , 走刀路径为对
一

、 二 、 三、 四面进行

行具体选择 。 通过计算验证 ’ 最终得出结论 ： 该方依次加工 , 完成加工后刀具返回起始落刀处 。 铣削

式所建立的模型与传统 的三维实体有限元模型所参数为 ： 轴 向切深 ａ
ｐ

＝

1 0 ｍｍ
,
径向切深 ？

＝

1ｍｍ
,

得到的结果差别甚小 , 可以忽略不计 , 因此该方法每齿进给量义＝ 0 ． 1ｍｒｎ ／ｚ , 主轴转速 《＝ 1 0 0 0 0 ｒ ／ｍ ｉｎ 。

完全可 以取代三维实体有限元模型 。对模型所施加的约束为 ：
二 、 四面为无约束状态 ,

一

、 三面相邻工件约束 。 将刀具的起始落刀位置 Ｌ

第三面定在第
一

面 , 当 Ｌ 值分别取 4 0
,

9 0
,

1 3 0
,  1 8 0 ｍｍ 时

＼／计算各个侧壁不同部位的变形量 , 各个面的 Ｌ
,

Ｂ

＼
＼＾：值的定义见 图 2 , 计算结果如 图 3 所示 。

ｄ ＼落刀线线／＼

、

、

！

第
吟

／

．二面图 3
(
ａ

)为计算得到的第
一

面的各轴线处的最大变

［

一

形量 。 落刀位置 Ｌ 对第
一

面各位置处的变形量的影

Ｖ／＼
＾ 响 , 下面通过改 Ｉ 值来对变形量的变化进行考察 。

＼
约束(

1
) Ｌ

＝ 4 0
, 在 Ｂ＝ 5 0 位置处变形量偏小 , 这是

框由于在初始 阶段材料未完全去除时零件的刚性较

图 1 侧壁变形分析有限元模型示意 图好 , 随着加工过程的进行 , 零件被去除 的材料逐

ｈ ｔｔｐ ： 
／／ 
ｗｗｗ．ｃｈ ｉ

ｎａ
－
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Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

渐增加 , 其刚性也随之减弱 , 从图 3
(
ａ

) 中可 以看 (
4

) Ｌ
＝

1 8 0 , 当在 Ｌ＝ 1 8 0 处进行落刀时零件的

出 , 在 Ｂ＝ 1 0 0 时 , 最大变形量明显增大 , 然而在变形量与在 Ｌ＝ 1 3 0 处进行落刀时零件的变形量并

Ｂ＝ 1 5 0 时变形并未有 明显增大 , 这主要得益于其未有太大的差别 。

己经很靠近约束处。综上所述 , 落刀位置所在的第
一

面 , 其实落

刀位置的变化对表面不同部位的 变形量是有
一

定

ｆ＾ ｜

？落刀位置Ｌ
＝

4 0
｜的影响的 。 这主要归因于不 同的 落刀位置会导致

＾ 2 3？

巴 令ｐ ｉ

＾ 2 1
■■■落刀位置Ｌ＝ 9 0零件不同部位的刚性发生较大的变化 。 落刀处两

？＼

9

7 ；


＾

落刀位置Ｌ＝ 1 3 Ｃ侧 的变形量的差别会随着 刚性差别 的增 大而增

1 5
1 1 1 ‘

落力位置Ｌ
＝

1 8 Ｃ大 , 在实际实验过程中可 以很明 显地观察到落刀

0 5 0 1 0 0

＾

5 0▲—￣位置处的较为严重的接刀痕 。 因此 , 在实验中 为
Ｂ／ｍｍ

了避免严重 的接刀痕 , 可选择刚性较好的靠近零
⑷ 第

－

面各轴线位置最大变形不賴件弯角 部位进行落刀 。

｜
1 0 0

丨

？ 落刀位置Ｌ＝ 4 0由 于落刀线 的位置处于第
一

面 , 因此其不会
1 1

、 8  0

｜ 6 0■

ｓ？－
5？＾ｅｔ Ｌ

＝
9 0对其他面 的具体变形量产生严重的影响 , 其结果

海 4 0
“

 ｉｆ＾ｅｉＬ＝ 1 3 0如图 3
(
ｂ

)所示 。 以下 的变形量分析中 , 若没有进
2 0

(
3


1
． ．．

 ■

＾ｍＳＬ＝ ｌ 8 0行说明 , 则默认取落刀线选择在第
一

面的 Ｌ＝ 1 0 位

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0置处 。

第二面不 同位置 Ｂ ／ｍｍ

(
ｂ

) 第二面各轴线位置最大变形示細
2 , 2 同

一

面不同位置处变形分析

图 3 第
一

、 二面各轴线位置最大变形示意 图模型的参数设置与前面的模型
一

致 。 在所有

面的若干位置处进行分析 , 并记录每
一

位置的最

(
2

)
Ｌ＝ 9

＾

＇ 1 5 0 ＾ ＇

大变形量 , 结果如图 4 所示 。 在拐細駆域所
在 Ｂ＝ 1 0 0 位置处零件的变形量偏小 ’ 这主要归帛

麵的变形量均较小 , 这主要得益于拐角 附近区

＾ 
Ｂ＝ 1 0 0 1 0ｍｍ ,ｉ

域的约束较大 , 其刚性较好 。 另外 , 各面的最大
＿材料不是很多 ’ 因此零件＿性也不会降低

郷量 曲线也并非
一

致 , 第
一

、 三面 , 尽管中部
很 多 ’ 所 以不会引起零件较大的变形 。 随着零件

的变形量较明显 大于两端的变形量 , 但是其 中 间
被去除材料 的增加 , ￥Ｂ＝ 1 5 0 处 ’

、

郷量 自 然＃
部位不 同位置处的变形量差别并非很大 , 这主要

＠为 零件的刚性减弱而增大 。 当切削至位置 Ｂ＝ 5 0

是 由 于受到相 邻框体 的 约束 的结果 。 第 二 、 四

Ｂ＝ 5 0 Ｍ Ｂ＝ 9 0

面 , 其 中间 的变形量最大 , 两端其变形量呈现明
自 ：〒

ｓ降低 的趋势 , 難线呈现较为典型的抛物线形
Ｂ＝ 1 0 Ｏ—

状 , 这主要是 由于其外侧没彼何醜所导致 。

(
3

) 
Ｌ＝ 1 3 0 ,＾ Ｂ＝ 1 0 °

从以上分析可知 , 对于薄壁件的加工 , 不 同

较大 ’Ｂ＝ 5 Ｑ 、 1 5 0

麵束对加工过程零件的变形量影响较大 , 在零
这主 要 归 结于 落刀 位置为 Ｌ＝ 1 3 0 时 , 在ｋ ｇ

件 的隱较弱以及没有任何约束 的位置 处可 以通
8 ＝ 1 0 0 处零件未去除材料 的 部分只有 6

＝

1 0 0 至
过减小切酬量分多 次走刀进行切削或者设置特

8 ＝ 1 3 0 这段 ’ 其过—了零件较大Ｍ定的 凸 台使得变形量减小 。

形量 , 而在位置 Ｂ＝ 1 5 0 及 Ｂ＝ 5 0 处零件 的变形量与

在 Ｌ＝ 9 0 处落刀时的变形量并未有太大的差别 。

ｈｔ ｔ
ｐ

：／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉｍｕｌ ａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 8 3 

？
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Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ ＳｙｓｔｅｍＳ ｉ
ｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ


Ｊｕｎ ．

,


2 0 1
5

ｎ ａ

Ｉ
－

 2 5件 的变形量会很明显减少很多 ,
而且两者 的变形 曲

Ｉ 2 4？＾＼线形状有很大不 同 , 对于大切深 , 在薄壁的最上端
－ｋ

ｊ
Ｊ—

？
— 鬼￣■而Ｖ

3 2 3
■ ‘“

＿ 1位置处其变形量达到最大 , 而对于分层切削 , 其最
2 2

大变形量出现的位置往往在其轴 向切深的最底部 ,

0 5 0 1 0 01 5 0 2 0 0

,其主要原因为当轴向 切深较小时 , 切削力最大的部
不同位置Ｂ／ｍｍ

位往往在最下端 , 而当轴 向切深较大时 , 从上之下 ,

( ａ ) 第
一

、 三面各轴线位置最大变形示意图

切削力在两端的切削力较小 , 中部 的切削力较大 ,

1 0 0因此导致了 2 种切削条件下变形 曲线的差另 ［
｜
。从±

ＩＺ述 比较可以看出 , 釆用分层切削的加工方式可以有
制6 0

－Ａ
尨 4 0

．‘｜ 

一 第二面
｜＞效控零件的加工变形 。

＾第四而
2 0‘

 2 ． 3 ． 2 不同 ａｐ 下最大变形对 比
0
1‘‘ 1

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0所取的轴 向切深值 ？ 分别为 2 ． 5 , 5
,
 7 ． 5

,
 1 0

,

不 同位置Ｂ ／ｍｒｎ

 1 2
．

5
, 1 5

, 1 7 ． 5 , 2 0 ｍｍ , 框体的其余尺寸设置为 ：

( ｂ ) 第一 、 四面各轴线位置最大变形不意 图长度为 1 0 0 ｍｍ , 宽度为 1 0 0 ｍｍ , 高度为 3 0 ｍｍ ,

？ 4壁厚为 3 ｍｍ , 刀具螺旋角为 3 0
。

, 直径为 1 0 ｍｍ ,

2 ． 3 走刀方式和切削参数对变形的影响内 壁 采 用 顺统方 式 , 切 削用 量 为 ： 径 向 切 深

ａ
ｅ

＝
ｌｍｍ

, 每齿进给量 石
＝

0 ． 1 5ｍｍ／ｚ ． 主轴转速
2

．
3

．
1 分层加工与大切深情况下变形对 比本主庙息 旦奶

、

丄始
“

处 田
ｎ
＝

1 0 0 0 0 ｒ／ｍｉｎ , 图 6 为表面最大变形量的计算结果 。

在合适的范围 内减小轴向切深 ａ
ｐ
时会使得切

削力 明显减小 , 因此最终会使得变形量减小 , 较小
1 ：

的轴 向切深也 比较适用于高速切削工艺 中 。 模型 中．

1 5 0 0
“

将大切深 ？
＝

3 6 ＿ 平均分 4 次走刀 。为便于比较 ,￥
1 0 0 0

“

Ｊ
模型的尺寸 以及切 削用量的设置均与前期模型

一＠ 5 0 0
－

Ｊ
致。 通过对模型分析计算 , 最终得到了不同面的不 0 ‘ 1‘

同位置处的变形量 , 图 5 所示的为在第
一

面的位置
° 1 0 2 0 3 0

,
,

—轴 向切深 ａｐ ／ｍｍ

为 5 ＝ 5 3 出的变形量 。

图 6 不同 ａｐ 下变形对比 图

4 0
「

3 5可以看出 ’ 在轴向切深 吟 较小时 ’ 最大变形量

Ｅ 2 5随着轴向切深 ？ 的增加而迅速增加 ’ 当增至 7 ． 5 ｍｍ

Ｉ％社 日寸 ’ 零件最大郷＊綱力口会变纖禾口 。 貼

ｉｊｏＩ ；
一

？
一

不分层要原因为 当轴向切深大于某
一

值时 , 轴向切深 的变

5

ｆ
／ 1

＂

＊
－

分层化不会引起刀齿最大切削面积的变化 , 因此不会引

＿

1 0 Ｑ
1 0 2 0 3 0起切削 力的变化 , 从而其变形也不会有明显的变

＾＾／
(
1化 。 在精度满足要求的前提下 , 可以尽量采用较大

的轴向 切深 ？ 以提高实际生产效率 。 如图 6 所示 ,

图 5 第
一

面 Ｂ＝ 5 3 处分层与不分层变形对比 图±ｒ
ｔｉ ｅ

＂

Ｉ ＿Ｐｎ
、

／／＜★
■

 1Ａｏ ｒｖ—田 Ｉ ｒＨ ｔ ／ 丨 且一

当轴 向切深在 1 0ｍｍ－ 2 0 ｍｍ 范围 内变化时 , 最大

可 以看出 , 与大切深相 比 , 采用分层切削时零变形量没有很明显 的变化 , 当轴向 切深为 2 0 ｍｍ

ｈ ｔｔｐ ：


／／ 

ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－

ｓｉｍｕ
ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 3 8 4 
？
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Ｊｕｎ ．

,
2 0

1 5

时其生产效率能提高 1 倍 。 (
如 图 8 中的 Ｈ点处

)
,

2种不同径向切削深度情况下

2
． 3 ． 3 不同 ａｅ 下最大变形对比其切削力并未有显著变化 , 由此可见 , 当铣削侧壁

通过改变径 向切深？观察零件变形量的变化 。

时 , 在轴 向切深々较小时 ’ 当径 向切深？大于某特

其轴 向切深取值为 0 ． 2 、 0 ． 5 、 1 、 1 ． 2 、 1 ． 5 、 1 ． 7 、 2 ｍｍ ,

定值时 ’ 变形里不会随着径向 切深？的增大而有所

框体的其他几何尺寸设置 以及刀具参数均 与上述
‘变化 。 在实际统削加工过程中 ’ 可以麵这原则 ’

模型
－

致 , 轴 向切職 ａ／
＝

5 ｍｍ 以及 ａ
ｐ

＝ 1 0 ｍｍ 时 ,

在满
ｆ
精度要求 的条件下 ’ 通过增大轴 向 切深？

表面的最大变形量的计算结果分别如图 7
(
ａ

) , (
ｂ

)所示 。来提高加工效率 。

径向切深ａｅ／ｍｍ图 8ａｐ较小时不同ａｅ下变形示意 图

⑷ ａ
ｐ
＝

1 0 时不同 ａｅ 下变形对比图
2 ． 3 ． 4 不同 ｆｚ 下最大变形对比

2 0 0

［每齿进给量 ／ｚ分别取 0 ． 0 5 、 0 ． 1 、 0 ． 2 、 0 ． 2 5 、

Ｉ

＂ 1 5 0 0 ． 3 ｍｍ／ｚ , 框体零件的几何尺寸的设置以及刀具参

＾
1 0 0

／数与上述模型
一

致 , 径 向切深Ａ＝ 1ｍｍ
, 轴向切深

？ 5 0
“

ａ
ｐ

＝
1 0 ｍｍ , 主轴转速为 《＝  1 0 0 0 0 ｒ／ｍ ｉｎ , 表面的变

0
‘ ‘‘

形量的计算结果如图 9 (
ａ

)所示。

° 3

可 以看出 , 表面的变形量随着每齿进给量 ／ｚ

ｕ的增加有缓和增加的趋势 , 这主要归结于增加每齿
( ｂ ) ａｐ

＝

5 时不 同 ａｅ 下变形对比图

＾进给量后 同时
■

参与切削 的齿数 以及：每齿所切的材
图 7ａｐ

＝
1 0 以及 ａｐ

＝

5 时不 同 ａｅ 下变形对 比图

料的厚度会随之增加 , 因此会造成切削力的增加从

可 以看 出 , 在轴 向切深为＋
＝

1 0 ｍｍ时 , 最大而最终导致零件的变形量增大 。 因此 , 可 以通过减

变形量基本与径 向切深＆呈现线性关系 , 当轴 向切小每齿进给量ｆｚ 以减小零件的变形 , 不过其控制变

深取？
＝

5 ｍｍ时 , 随着径 向切深￣的增加 , 最大变形的效果不是很明显 , 在实际加工中往往会降低加工

形量也会逐渐增加 , 不过在径向切深？增大到 1ｍｍ效率 , 因此可以将其看作控制零件变形的次要因素 。

后 , 其最大变形量会出现
一

个较为稳定 的状态 , 这 2 ． 3 ． 5 不同 ｎ 下最大变形对比

可 以归 因于 当轴 向 切深？较小时 ’ 若增大径 向切深主轴转速分别取 8  0 0 0 、 1 0  0 0 0 、 1 2  0 0 0 、

Ｕ
ｅ

＇ 其切削面积在形成变形点位置并未增加 , 耐匕

1 4  0 0 0 、 1 6  0 0 0 、 1
8  0 0 0 ｒ／ｍｉｎ , 框体零件的几何尺

导致切削力并没有 明显的增加的趋势 ’ 最终零件Ｗ
寸的设置与上述相同 , 刀具螺旋角为 4 5

。

, 直径为

—不会有明 势。 Ｍ 8． ’ 4 1 6 ｍｍ ＞ 内壁細職方式进行加工 , 径 向切深取

径 向切深舰細？增加至？的过程巾 ’ 其＿＿？
＝

1 醒
, ＿切魏 ＋

＝

1 Ｇ 腿 , 軸进给量取
力＃／ｚ

＝ａ ｉ 5ｍｍ／ｚ ＞ 麵的最大变形量的计算结果如图
ＢＣ部位的切削面积 )

, 但是位于形成变形点的部位

ｈｔ ｔ
ｐ ： ／／

ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 3 8 5 ？
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Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎＪ ｕｎ ．

,
2 0 1 5

7 0 0ｒ
‘

？灣

彡 6 0 0
－

■ 丨

1 0 0
－ 1』

0 4

( ａ ) 不同ｆｚＴ变胸ｔｔ Ｋ

(
ａ ) 加工后的零件

■ＨＨＩ
2 0 0
＇ 1■

5 0 0 01 0 0 0 0 1 5 0 0 0 2 0 0 0 0

主轴转速ｎ ／ ( ｒ／ｍ ｉｎ
)

(
ｂ ) 不同ｎ 下变歸雌＿＾

图 9 不同 ｆｚ 和 ｎ 下变形对比 图 ；

可以看出 , 零件的表面的变形量随着主轴转速 ( ｂ )

ｎ 的增加其变化趋势为先增加后减小 , 根据刀具 的图 1 0 加工后的零件以及测量所用三维坐标测量仪

直径以及主轴＿可以 算得本算例的切 削速度＠驗得到 的零件的最大变形量仅为 4 0
ｎ
ｍ 左

值范围为 ｖ＝ 4 0 2
？

9 0— ’ 文献
［

1 1

］的实验数据 右 , 零件睡厚去除材料误差仅为 2 5
ｎ
ｍ 左右 。 相

同样表 明在该侧舰范動麵先增大后 减 ／
Ｊ
、

对于絲过优化后的走刀方式細削参数下得到

的变化趋势 。 针对精加工而言 , 当主轴转速仍在上
随百微米的变形量 以及材料去除误麵言 , 其精

述范围 内时 , 其切削速度的变化范围为 ｖ＝ 2 5 1

？

5 6 5度得到 了大大改善 。

ｍ／ｍ ｉｎ , 实验结果表明在该范围 内切削力并未呈现

减小趋势 ,
因此 , 对于直径不

一

致的刀具而言 , 需 4

觀据具体的切削情况选择其切削力较小 的主轴丨文运用基于 ＳＨＥＬＬ 单元的有限元模型对薄
转速 以贿零件随職较倾提高零件諭工

麵架零件随動卩工过糊变腿行了高效的
ｍ＆ °

模拟分析 , 并提出 了提高零件加工精度的
一

系列优

的优化 , 最终可以得出 以下结论 ：

観别期有限元翻优化的结果 ’ 取其优化后⑴ 在实际实验 中为 了 避免严重的接刀痕而
的走刀方式和切削参数 , 在型号为 ＨＳ 6 6 4ＲＴ 的菲

提高零件的加工质量 , 可通过选择靠近诸如零件
力口工 ’

弯角之类的刚性较好的部位进行落刀 ；

和切削参数 Ｆ翻的框形零件如图 1 0⑷所不 。 加 (
2

) 约束对加 工过程的变形量 的影响较大 ’

Ｉ—Ｍｉ ｏ
ｃ— 工

在零件的隱较弱 以及没有任何约束的位置处可
得到的零件的加工误差进行测量 。

ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－ｓ

ｉｍｕｌａｔ
ｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？

 1 3 8 6 
＊
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Ｊｕｎ．

,
2 0 1 5

以通过减小切削用量分多次走刀进行切削或者设参考文献 ：

置特定的 凸台进行约束使得其变形量减小 ；⑴ 梁睿君
,
叶文华 ． 薄壁零件髙速铣隠定性删与验

(
3

) 框体的长度和高度的增加会使得零件的证 ［Ｊ］ ． 机械工程学报
,

2 0 0 9
,

4 5
(

1 1 ) ： 1 3 5
－

1 3 9 ．
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