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摘 要 首先分析 了加工时零件表 面热量场和加工参数
、

余量场之间的关系
;
利用数

字扫描及滤波的方法建立起复杂形面零件的数学模型
; 以此为基础

,

在 加工过 程中
,

对零件

的几何质量和表面层质量进行 了综合控制
。

研究表明
,

该方法是提高飞行器发动机中高负载

复杂形状薄壁零件可靠性和寿命的有效新途径
。
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在复杂形状薄壁零件 的精加工过程中
,

利用计算机来进行工 艺设计并控制加工过
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程
,

是提高该类零件在高负载条件下工作可靠性和寿命的有效方法之一
。

本文针对被加

工毛坯的特征
,

建立其几何形状数学模型
。

分析毛坯的余量场分布
,

利用计算机优化工

艺过程的设计并在加工过程中综合控制状态参数
,

以保证被加工零件具有最合适的几何

形状和表面层质量
。

在工艺设计和控制程序中
,

给出工艺设计的优化算法和适应加工变

化的优化变化规律
,

使刀具轨迹在加工过程中能相对薄壁零件的变形而产生适应性变化
。

1 加工中零件表面大梯度非恒稳温度场分析

在机械加工中
,

无论是用磨料还是用刃 口刀具
,

精加工都是在高速切削的条件下进

行的
。

在这样的速度下加工区的发热量相当大
,

因而在加工 区形成一大梯度非恒稳温度

场
,

它成为影响零件表面物理机械性能的主要因素
。

本节我们建立起切削加工 中加工区

温度场分布的数学模型及其和残余应力分布的关系
。

大梯度非恒稳温度场 的理论计算公式如下
:
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式中 又
、 a 、 : 、

P 分别为导热性
,

温度传导系数
,

热容 比和材料密度
。 :

表示时间
,

以刀具

或热源从研究点上走过的那一刻算起
; y 表示被研究点相对被加工表面的距离

; h 一 h (x
,

z) 表示零件在坐标 二
, z 处实际壁厚值

。

这里 二 取沿刀具轨迹方向
,

二一 v , 只 T ,

而 z
沿其

法向
; q 表示散热强度

。

对于复杂形状的薄壁零件来说
,

h 一h( x
,

z) 可能有相当大的变化
。

这种变化不只发

生在不同零件之间
,

也可能在同一零件上发生
。

如铸造冷却型涡轮叶片的最小壁厚可达

0
.

4 m m 而其内外缘公差可分别为 0
.

Zm m
。

这就是说其壁厚的偶然性变化在一点处可能

是翻倍的
。

根据公式 (1) 中的第二
、

三项可知
,

随着壁厚的变小
,

.

高温分布的深度在同一

工序状态下变大
。

在表面薄层有可能产生温度接近于熔点的区域
,

那里工件残余应力也

发生相应变化
。

按文献 [ 1」中的方法可计算出最大温度线和残余压力线的相应变化规律
。

这些变化极大地影响了工件表面层质量
。

在加工过程中选择优化切削参数
,

是保障表面

层质量的关键
。

2 复杂形状薄壁零件表层物理机械性能不稳定影响因素的评价

对于复杂形状薄壁零件
,

由于加工余量和切削深度的波动
,

其表面层物理机械性能

将有更剧烈的不稳定性
。

加工余量和切削深度产生波动的因素有
·

毛坯表面形状的不准确性 y 一厂 x
,

z) ;

·

夹具夹紧部件对零件作用的夹紧力带来的翘曲
;

·

切削时
,

由于温度场和应力的作用
,

残余应力重新分布而引起的翘曲
;

·

由于高温而产生的刀具
、

夹具及设备部件的变形和手工调整刀具的误差而带来的

刀具相对零件轨迹的误差
。

这些 因素对零件表层物理机械性能不稳定性影响可以由每平方厘米表面上的散热强
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度关 系式来表示
:

散热强度 q 一 p
二 ‘ v 零 / B

对工件的移动速度
,

p
二

表示切削力
,

它可根据工艺手册上的经验公式确定
。

如在精铣时
:
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.
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而 q 则为 2
.
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结合公式 (1) 我们可以定量地计算出加工过程

中零件表面温度场的分布
,

确定其物理机械性能在加工过 程中的变化情况
,

从而为综合

质量控制提供理论基础
。

3 精加工工序的综合控制方法

这里提 出的计算机综合控制精加工工序方法包括二个 自动完成的工序
:

l) 在毛坯装

夹到夹具上后的识别工序
。

2) 在计算机上形成并由机床或机器人完成的加工立体表面的

控制程序工序
。

它保证在高负载薄壁零件的任一点具有所给定的精确几何形状和物理机

械性能参数
。

在识别工序 1) 中完成 h (二
,

z)
,

刃 x
,

z) 的数学建模
。

沿刀具走过的被加工表面的行

轨迹
,

采样毛坯表面的实际坐标 h 和 y
,

用样条逼近法建模
。

为完成采样
,

在工艺装备的实行部件上安装超声波测量头 [z]
。

走刀轨迹的设计可按

文献 [ 2〕中提供的算法在计算机上设计
,

其 中采用了零件图上被加工表面的理想形状所

给出的信息
,

它们通常以离散点的形式给出表面框架上的坐标
。

研究表明
,

在没有拐点

时要测量 6 到 8 次
。

而有拐点的线段上每二个拐点间测量 6 到 8 次也是足够的
。

研究指出在图纸中原始信息常带有圆整误差
,

为 了挑选并剔 除这些误差我们采用了

数字滤波的方法
。

数字滤波公式如下
:

1 小
N 一 1

一 万 /
J
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。 k 二二二l

: IN ,
一 y李N 一 ” 一 y少N , ;

、
(
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一告客
‘·尸

)
,

2

。二刀
,

~ Y 一 y少N
, ;

(3 )

式中 y 为数学期望
,

表示理论轮廓
,

由 B 样条逼近得来
。

Y
;

为初始值
, : ;

为偶然误差
。

N

为滤波次数
。

S 为滤波后曲线坐标残噪声的评价值
,

表达了滤波效率
。

S 是实际曲线相对

理论曲线的评价值
。

分析算法 (3) 及滤波结果得出如下结论
:

¹ 对于叶片叶身轮廓形状的误差来说
,

数字滤波能力处于 }。 }~ 10 “ ‘m m 区间段
。

º为获得尺寸误差局部统计评价
,

N 应不少于 5 次
,

在一般情况下 N 取 1 到 4 次
。

因为第一次滤波后原始误差剩余 15 %
,

而第三次后仅剩 1铸
。

在算法里包括用三次 召 样条建立实际零件数学模型 h (x
,

z)
,

厂 x ,

z) 的模块
,

所用
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的三次 B 样条函数的基 函数表示如下
:
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第 i段 B 样条曲线表示如下
:
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式中 V 表示特征多边形 的顶点向量
。

在三次 B 样条的逼近算法 中包含了三种边界条件选择
:

自由端点
,

切矢量
,

封 闭轮

廓
。

在工序 2) 中混合优化模块综合考虑了零件的结构特性
、

加工方法和使用时的载荷条

件
。

对于高负载薄壁零件来说
,

为满足它的等强度和稳定的冷却条件
,

要求保证精确的

壁厚 h 一 h 优
。

在利用控制程序形成刀具轨迹时
,

首先优先考虑的是保证这一要求
。

被加工

毛坯装夹后根据测量或样条迫近而得到表面形状实际坐标点值
,

由此加工余量和切削深

度将成为 已知函数
,

利用该函 数及公式 (l) 一 (3) 和文献〔1〕中的算法
,

可形成一套控制

程 序
,

它可控 制工艺参数对散热强度的影响 (一般程序中这些参数为常数
,

如铣刀每齿

进给量 )
。

由此而保持在零件上每一点对零件强度而言的优化的最高温度
、

冷作硬化及残

余应力的深度和强度
。

由于所给的状态参数同时同等重要地反映了精加工工序对零件危

险区强度的影响
,

我们提出的对每 一道工序的适应性 自动化设计和控制的算法
,

保证了

高负载零件的稳定优化的强度和耐久性
,

并且是传统工艺所不能做到的
。

4 结 论

以上讨论了高负载复杂形状薄壁零件加工的质量控制问题
。

提供了优化表面层加工

质量的理论依据
,

以及曲面造型和加工程序生成的具体方法
。

这项技术主要可用于优化

零件精加工工序
,

提高加工质量 (几何质量和表面层质量 )
。

特别是对高负载复杂形状薄

壁零件来说
,

该方法是提 高它们使用可靠性和寿命的有效新途径
。
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