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0    引言

燃气轮机被誉为“工业皇冠”，其叶片结构复杂，

加工精度高。在数控加工过程中，在切削力的作用下，

刀具弹性变形会引起过切、欠切，影响叶片装配槽型的

加工质量。因此，有必要研究刀具的弹性变形。

依据力学理论，分析刀具弹性变形机理。以悬臂梁作

为刀具受力变形的理论模型，分析其在加工过程中的受力。

运用 Advant Edge 软件对刀具的切削力进行模拟，推算扰

度值，为刀具方案选择、切削参数优化提供依据 [1]。

1    加工刀具力学模型

切削过程是材料剪切过程，主要由克服被加工材料

对弹性变形、塑性变形的抗力及克服切削与刀具的摩擦

力构成。切削力作用在刀具和工件上，具有大小相等，

方向相反的特性。切削力在工件坐标系中可分解为三个

方向的分力，在垂直与侧刃方向的分力作用下，刀具会

发生弹性变形，如图 1 所示，Y 方向分力F y 会导致槽型

铣削成型过程中发生过切、欠切，影响产品质量 [2]。以

刀具为受力对象，刀具受力满足典型悬臂梁的力学模型。
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图 1 中，Yb 为刀具弹性弹性变形量，L 为刀具悬出

长度，Fy 为垂直侧刃、进给方向分力。假设刀具长度远

大于加工长度，刀具受力点为刀尖，刀尖扰度为：

                        
式中：I －刀具转动惯量，其值约等于 ； 

Fy －垂直侧刃、进给方向分力；

L －为刀具悬出长度；

Yb －刀具弹性变形量；

E －刀具杨氏模量；

D －刀具直径。 
整合公式：

由此可以得出初步结论：刀具弹性弹性变形量 Yb 与

刀具悬出长度、刀具直径、切削力密切相关。

2    燃机静叶装配槽型加工的切削 AdvantEdge 仿真

切削过程是一个复杂的成型过程，实际的刀具受力

情况、刀具横截面的变化，引起复杂形状截面的惯量与

截面积让刀具弹性变形不完全满足简单的悬臂梁力学模

型。以燃机静叶装配槽加工过程为分析对象，刀具已依

据工件几何尺寸进行具体选型，则刀具弹性变形主要受

刀具悬出长度、切削力的影响 [3]。

借助 AdvantEdge 软件可以分析刀具在加工过程中

所受应力和变形情况，如图 2、图 3 所示。切削过程中，

刀具与工件完全接触，受力情况选用一个切削过程作为

仿真分析对象。

AdvantEdge 软件为了减少计算，只将刀刃部位进行

建模，刀柄部位建模需要自行建模成梁结构。刀具弹性

变形量的计算是将刀柄作为一个梁，惯量和横截面被假

定为圆柱面并据此计算（图 4）。
仿真结果表明，仿真出的刀具应力分布、刀具应力
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图 1    刀具受力变形及力学模型示意图
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分力印证了切削力、切削分析

设想的合理性。在切削力的作

用下，刀具在工件坐标系中发

生了明显的变形。为验证刀具

弹性变形量与切削参数、刀具

悬出长度的关系，需要建立准

确的刀具模型和切削模型。

2.1    切削力与刀具弹性变形量

的关系
采用 D4 刀具作为仿真对

象，仿真结果如图 5 所示。图 2    刀具应力分布图

图 3    刀具变形示例图 图 4     AdvantEdge 成梁原理
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图 5    AdvantEdge 刀具受力及弹性变形量
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表 1    刀具弹性弹性变形量与刀具悬出长度试验参数

序号
刀具悬出
长度 /mm

切削参数

主轴转速
/（r/min）

每齿进给
/mm

切深
/mm

切宽
/mm

1 15

3000 0.15 0.2 5

2 25

3 35

4 60

5 100

图 5 中，Force-Y 为工件坐标系下Y 方向的分力，

Deflection Y 为刀具在工件坐标系Y 方向弹性变形量。

结果表明：

（1）金属切削过程中，工艺系统始终存在着或大或小

振动。刀具相对于工件的振动，直接导致切削力随之发生

波动。

（2）在切削过程中，刀具弹性变形量具有正比于切

削力的特性。

2.2    刀具弹性变形量与加工参数、刀具悬出长度的关系
依据切削力的形成机理分析，切削力影响因素比较

复杂，在刀具选型确定、工件确定的情况下，主要受切

削参数的影响。因此，需建立以加工参数、刀具悬出长

度与刀具弹性变形量的分析模型。

常见切削参数为主轴转速（vc）、每齿进给（af）、

切深（ae）和切宽（ap）。

2.2.1    刀具弹性弹性变形量与刀具悬出长度的关系

建立单因素试验，固定切削参数，得出不同的刀具

悬出长度与刀具弹性变形量的关系 [4]。刀具弹性变形量

与刀具悬出长度试验参数见表 1。

刀具弹性弹性变形量与刀具悬出长度试验结果见图 6。
结果表明：

（1）D4在刀具悬出长度15～25mm区间内变化不明显。

（2）刀具悬出长度超过 35mm 后，刀具弹性变形量

出现较大波动，刀具长度变化后，在切削过程中刀具前

角发生变化，导致实际切削力发生波动。

2.2.2    刀具弹性弹性变形量与加工参数的关系

以加工参数作为分析对象，分析主轴转速（vc）、每

齿进给（af）、切深（ae）和切宽（ap）的关系。由于析

因较多，采用正交试验法分析，参数选取见表 2。刀具

弹性弹性变形量与切削参数仿真结果见图 7。

由图 7 可以看出：

（1）由方差分析法的分析结果可以看出，在上述 4
种因素中主轴转速对刀具弹性变形量无显著影响 [5]。

（2）每齿进给、切宽、切深对刀具弹性变形量有显

著影响，且均呈现正比趋势，影响程度可表示为主轴转

速＜每齿进给＜切宽＜切深。

3    结语

（1）在切削过程中，刀具弹性变形量具有正比于

切削力的特性。降低切削力有利于减小刀具弹性变 
形量。

（2）在燃机静叶装配槽加工过程中，刀具强度无法

增加时，调整加工参数可以减小刀具弹性变形量。

图 6    刀具弹性弹性变形量与刀具悬出长度仿真结果

表 2    刀具弹性弹性变形量与加工参数正交试验表

序号

切削参数

主轴转速 /
（r/min）

每齿进给 /
mm

切深 /
mm

切宽 /
mm

1 1000 0.05 0.05 1

2 1000 0.1 0.1 3

3 1000 0.15 0.2 5

4 2000 0.05 0.1 5

5 2000 0.1 0.2 1

6 2000 0.15 0.05 3

7 3000 0.05 0.2 3

8 3000 0.1 0.05 1

9 3000 0.15 0.1 5
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图 7     刀具弹性弹性变形量与切削参数仿真结果

文中采用的方法即满足牛顿迭代法的算法要求，同时收

敛速度和计算精度均满足需求。

（4）Jacobian 矩阵 是一个 12×6 的矩阵，需采用

SVD 分解计算其广义逆，虽解决了 Jacobian 矩阵不存在

矩阵的逆的问题，但也增加了计算量。
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（3）应采用合理的刀具悬出长度，D4 刀具不宜超

过 25mm。

（4）在调整加工参数时，

按影响程度：主轴转速＜每齿

进给＜切宽＜切深进行调整。

通 过 三 维 切 削 软 件

AdvantEdge， 可 直 观 地 测

量到刀具弹性变形量，为研

究刀具悬出长度、切削参数

对刀具弹性变形量的影响提

供理论依据，也为今后攻丝

工艺方案的确定提供数据 
支撑。
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