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摘要:航空发动机精锻叶片是典型的复杂曲面薄壁零件,对叶片榫头进行铣削加工时,不仅定位困

难而且极易产生变形和振动.针对上述问题,提出了精锻叶片多点夹紧的夹具设计方法,并设计了一种

低应力硬装夹工装夹具.利用静力学分析对装夹位置进行优化,对仿形元件材料进行选取,对装夹方式

进行优化.通过模态测试试验和振动测试试验测试夹具效果.试验结果表明,采用仿形元件后,系统的

低频段幅值减小了５０％,高频段幅值减小了７５％,一阶共振频率由２１０Hz提高至４０２Hz,峰值下阻尼

比由１７．４％提高至２５．９％,振动位移信号有效值减小了３５％,加工误差范围减小了５９％.
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Abstract:PrecisionforgedbladesofaeroenginewereatypicalthinＧwalledpartswithcomplex

curvedsurface．Whenmillingthebladetenons,itwasdifficulttolocateandeasytoproducedeformaＧ
tionsandvibrations．Aimingattheaboveproblems,adesignmethodofmultiＧpointclampingfixture
forprecisionforgedbladeswasproposed,andalowstresshardclampingfixturewasdesigned．Static
analysiswasusedtooptimizetheclampingposition,selectthecopingelementmaterialsandoptimize
theclampingmethod．Theeffectivenessofthefixturewastestedbymodaltestsandvibrationtests．
TheresultsshowthatthelowＧbandamplitudeofthesystemisreducedby５０％,thehighＧbandampliＧ
tudeby７５％,thefirstＧorderresonancefrequencyisincreasedfrom２１０Hzto４０２Hz,thedamping
ratiounderthepeakvalueisincreasedfrom１７．４％to２５．９％,theeffectivevalueofvibrationdisplaceＧ
mentsignalsisreducedby３５％,andthemachiningerrormarginisreducedby５９％．
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０　引言
航空发动机是整个飞机的核心,其性能对航

空发动机的整体表现起着决定性作用.叶片作为

航空发动机的关键部件之一,因其复杂的形状、严
格的质量要求以及高昂的加工成本,一直是制造

领域的重难点[１Ｇ２].在叶片制造过程中,精密锻造

技术因其独特的优势而备受关注.精密锻造是在

普通模锻基础上发展起来的一种近净成形工艺方

法,该技术通过对叶片叶身进行精锻,可以获得沿

叶片形状分布的光滑金属流线和均匀细小的晶

粒,满足航空发动机对叶片叶身的精度要求.然

而,叶片的进气边、排气边、叶尖和榫头部位结构

复杂且加工精度要求高,需要进行二次数控加

工[３Ｇ５].其中,进气边、排气边和叶尖部位的加工
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余量较小,允许通过固定叶身和工艺凸台以及榫

头进行二次加工,以确保加工精度.对于榫头部

位,由于其加工余量相对较大,且在加工过程中仅

依靠叶身表面进行定位,因此在加工过程中极易

发生定位精度下降和叶片结构损伤,从而影响叶

片的整体性能和使用寿命[６].
现阶段,我国航空发动机精锻叶片榫头二次

加工主要采用低熔点合金浇注工艺方法.该工艺

方法通过将低熔点合金浇注至叶片周围形成合金

块来实现叶片的定位与夹紧.然而,该工艺方法

存在如下若干局限性:定位基准的转换可能导致

定位精度降低;加工工艺流程的冗长影响生产效

率;低熔点合金的使用可能会对叶片表面造成污

染,影响叶片的表面质量和性能[７].因此,研究并

开发适用于航空发动机精锻叶片的铣削工装,以
替代低熔点合金浇注工艺,对提高精锻叶片榫头

加工质量具有十分重要的意义.
国内外学者针对薄壁复杂曲面加工工装存在

的定位精度低、加工变形大等一系列问题开展了

大量的研究.ARSLANE 等[８]对燃气轮机叶片

的复杂曲面形状和表面曲率进行研究,基于普吕

克坐标法分析定位单元的分布,研制出一种适用

于复杂曲面叶片的柔性夹具,并基于小位移扭矩

概念,评价了夹具的重复定位性能.FEI等[９]提

出了一种通过夹具元件与铣刀保持相同运动速度

的改 良 方 法 来 抑 制 薄 壁 件 在 加 工 中 的 变 形.

WANG等[１０]提出了一种涡轮叶片装夹定位误差

和加工误差的测量和计算方法,为叶片夹具的设

计提供依据.陈海瑛等[１１]发明了一种用于叶片

精锻的叶片 工装系统设计的分析方法,通过对叶

片 工装系统进行参数化建模以及有限元分析,可
以精确计算出任意型号精锻叶片在工装上的最优

装夹位置.王山[１２]针对叶片加工过程中工艺基

准的频繁转换问题,结合六点定位原理和低熔点

合金浇注工艺,设计了一套专用工装夹具,使基准

的修复效率提高约４０％.张凱尧[１３]设计了一种

适用于精锻叶片的多点柔性支撑铣削工装,并以

叶片榫头最大加工变形量为优化目标,对工装布局

进行优化,并通过在机测量提高叶片的定位精度.
张姚等[１４]通过分析薄壁机匣的加工颤振,设计了

一款橡胶减振柔性夹具,并对比分析了柔性夹具与

传统夹具的减振性能,以及铣削力加载频率、压板

压力等多种因素对工件 夹具系统的振动影响.
基于上述分析,本文针对航空发动机精锻叶

片榫头加工工艺繁琐、定位精度差、加工变形大等

一系列问题,提出精锻叶片多点硬装夹的夹具优

化方法,并设计了一种航空发动机精锻叶片硬装

夹工装夹具.

１　叶片特征及加工工艺分析

１．１　叶片特征

图１为航空发动机精锻叶片结构示意图,主
要由叶尖、叶身、缘板、榫头和叶根组成,其总长度

约为５５mm,排气边长度约为３５mm,叶身宽度

约为１１mm.航空发动机叶片的工作条件十分

恶劣,包括直接暴露于燃烧室产生的极高温度和

压力,以及因高速旋转产生的离心力[１５].这要求

叶片材料和设计必须能够承受巨大的热负荷和机

械应力.在精锻叶片结构中,叶身和榫头是整个

叶片的核心部分,各自承担着不同的功能.叶身

作为叶片的主体,是典型的自由曲面结构,其型面

设计直接关系到叶片的气动效率和整体性能.榫

头则是用于将叶片固定在发动机盘上的部件,它
必须具有足够的强度和精确的配合公差,以确保

叶片在高速旋转时不会脱落.

图１　TC１１钛合金精锻叶片简化模型

Fig．１　SimplifiedmodelofTC１１titaniumalloy
precisionforgingblade

１．２　叶片榫头加工工艺分析

现阶段我国航空发动机精锻叶片榫头加工采

用低熔点合金浇注工艺,该工艺主要流程如图２a
所示.首先,以精锻工艺获得的相对准确的叶身

和工艺凸台为定位基准,加工叶片的进气边和排

气边;然后,采用铋、镉和铅等低熔点合金对叶片

进行浇注,将叶身和叶尖部位浇注为长方形的低

熔点合金块,固定低熔点合金块后,对叶片榫头进

行加工;最后,去除低熔点合金,取出叶片,以榫头

为定位基准加工叶尖部位.该工艺存在如下缺

陷:叶片加工经历叶片装夹、浇注、数控加工、去除

低熔点合金等多道工序方能完成,导致叶片加工

效率低下;在利用低熔点合金对叶片进行封包时,
定位基准由叶身和工艺凸台转变为低熔点合金块

的表面,在固定榫头加工叶尖时,定位基准又由低

熔点合金块表面转变为叶身和榫头,定位基准的

多次转换导致定位精度降低;物理敲击或高温熔

化低熔点合金过程中,可能导致叶片表面存在合

金残留物,改变钛合金表面的金属性质,严重影响
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精锻叶片的表面完整性.因为叶身为典型的薄壁

自由曲面零件,无法承受较大的切削力和夹紧力,
因此,定位困难和刚度低是数控加工叶片榫头的

两大难题.
综上,本文设计了一种航空发动机精锻叶片

硬装夹工装夹具,利用该夹具加工精锻叶片的主

要工艺流程如图２b所示.这种夹具的主要设计

理念是利用多点硬装夹的方式对叶片直接定位,利
用辅助支撑的原理提高“叶片 夹具”系统的刚度.

夹具结构设计关键步骤如图３所示.首先,
通过在叶身、进气边和缘板处选取多个关键位置

作为定位点,并基于定位点设计相应的定位柱,以
确保叶片的精准定位;然后,基于叶身定位点设计

夹紧柱,实现对叶片的夹紧;最后,基于叶身型面

设计仿形元件,对叶身上下表面进行辅助支撑,从
而提高加工稳定性和系统刚度.在上述结构方案

的基础上,对定位点位置和辅助支撑材料进行优

化,并通过模态测试、振动测试和加工精度测试对

夹具的使用性能进行评估.基于以上设计方法设

计低应力工装夹具,不仅能简化工艺步骤,避免定

位基准的转换,同时也能降低低熔点合金去除过

程中的风险,提高叶片的定位精度、加工质量和加

(a)低熔点合金浇注工艺

(b)多点柔性装夹

图２　精锻叶片加工工艺流程图

Fig．２　Precisionforgingbladeprocessingflowchart

工效率.此外,还可以通过机械臂和智能控制系

统完成叶片的自动装夹,提高自动化水平.这一

方法的关键在于夹具定位方案和辅助压紧方案的

设计,需要确保夹具能够实现对叶片的高效精准

定位,并在加工过程中保持足够的系统刚度[１６].

图３　夹具设计流程图

Fig．３　Fixturedesignflowchart

２　工装夹具结构设计

２．１　定位夹紧方案设计

如图４a所示,在空间直角坐标系中,刚体具

有６个自由度,即沿 X、Y、Z 轴的移动自由度和

绕三轴旋转的旋转自由度,刚体的任何运动状态

都可以分解为刚体相对于基点的平动和转动,因
此,为了实现工件的完全定位,就必须消除这６个

自由度.这一过程通常通过设置６个支承点来完

成,称为六点定位原理[１３].
如图４b所示,综合考虑叶片叶身曲面形状和

设计原则,选取叶片叶身上定位点１、２、３来限制

叶片绕X 轴和Z 轴的转动自由度以及沿Y 轴的

平移自由度,选取叶片进气边定位点４、５来限制

叶片绕Y 轴的转动自由度以及沿Z 轴的平移自

由度,选取叶片内缘板上定位点６来限制叶片沿

X 轴的平移自由度.通过上述定位点配置,实现

叶片在６个自由度上的完全定位.其中,定位点

􀅰５０７􀅰
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１、２、４位于同一截面线上,记为定位线一;定位点

３、５位于同一截面线上,记为定位线二;定位点１、

２之间距离记为H.这三个参数即定位线一、定位

线二以及距离H 共同构成定位方案的优化参数.

(a)六点定位原理图

(b)叶片定位示意图

图４　六点定位原理图及叶片定位示意图

Fig．４　Sixpositioningschematicdiagramandblade

positioningschematicdiagram

在航空发动机精锻叶片加工过程中,确保其

稳定性与加工质量至关重要,因此,本文在叶片完

全定位的基础上设计一套由三个刚性仿形夹紧柱

组成的夹紧系统,对叶片叶身进行夹紧.这些刚

性夹紧柱顶端包覆有柔性材料,用以在施加夹紧

力的同时,防止叶片叶身发生结构变形或夹紧损

伤.夹紧柱位置与叶身定位柱精确对应,通过紧

密配合,能够有效地固定叶片,确保定位的准确

性.定位夹紧模型如图５所示.

图５　定位夹紧模型

Fig．５　Positioningclampmodel

２．２　辅助支撑方案设计

根据薄壁零件的特性,夹具设计不仅需要满

足基本的定位和夹持功能,还必须能够有效抑制

由于外加载荷导致的过度变形[１７].在叶片榫头

的加工过程中,仅采用六点定位和叶身夹持,叶片

依旧会发生较大变形.为进一步提高叶片的加工

质量,在六点定位和叶身夹持的基础上,本文增加

仿形元件以提供辅助支撑,旨在提高叶片的系统

刚度,减小叶片加工过程中产生的变形和应力.
图６所示为仿形元件模型.

图６　仿形元件模型

Fig．６　Copyelementmodel

柔性仿形元件材料的选取对“叶片 夹具”系
统的性能极为重要,刚性过低会使仿形元件失去

其辅助支撑的作用,过高会导致叶片叶身出现应

力集中和较大局部变形.基于此,本文选取聚氨

酯(PUR)、丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯共聚物(ABS)、
聚丙烯 (PP)和聚乙烯(PE)４种柔软且富有弹性

的柔性材料进行研究.其中PUR兼具橡胶的高

弹性和塑料的高强度,综合性能优异[１８Ｇ１９].ABS
兼具韧、硬、刚相均衡的优良力学性能,是应用非

常广泛的聚合物[２０].PP和PE都是轻质柔性材

料,具有良好的力学性能、加工性能和化学稳定

性[２１].通过更改柔性仿形元件的材料,在叶片榫

头变形量满足加工精度要求的基础上,选取叶身

应力最小的材料作为柔性仿形元件材料.４种材

料性能参数如表１所示.
表１　材料性能参数

Tab．１　Materialpropertyparameter

材料
密度/

(g􀅰cm－３)
弹性模量/

MPa
泊松比

拉伸强度/
MPa

PUR １．２５ ２５００ ０．３０ ４０．０
ABS １．０６ ２３４０ ０．３９ ４９．０
PE ０．９１ １７２ ０．３０ ３４．０
PP ０．８９ ８９６ ０．４１ ２７．６

２．３　夹具结构设计

本文所设计的航空发动机精锻叶片榫头硬装

夹工装夹具如图７所示.夹具整体主要由伺服转

台、叶身夹具、叶根支撑三部分组成,其中伺服转

台和叶根支撑固定安装在底板上,并分别与机床

工作台两端固定连接,桥板与伺服转台连接,叶身

夹具固定安装在桥板上.加工过程中,桥板由伺

服转台带动旋转,对叶片榫头进行铣削加工.

图７　整机结构

Fig．７　Completemachinestructure
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如图８所示,叶身夹具主要由桥板底座和底

板组件两部分组成.桥板底座被固定安装在桥板

上,其上安装有正反牙双向螺杆,通过旋转双向螺

杆可以带动定位底板和夹紧底板同时反向运动,
以此来确保叶片能够准确、快速地被定位和夹紧.

图８　叶身夹具结构

Fig．８　Bladefixturestructure

如图９所示,底板组件主要由定位底板和夹

紧底板组成,通过螺纹孔与桥板底座上的正反牙

双向螺杆连接.定位底板上有刚性叶身定位柱、
缘板定位柱和进气边定位柱.在夹紧底板上,与
叶身定位柱相对安装有叶身夹紧柱,夹紧柱顶端

包覆有柔性材料,可以确保在夹紧叶片的同时,避
免叶片产生变形和夹紧损伤.为进一步提高“叶
片 夹具”系统的整体刚度,在定位底板和夹紧底

板上安装柔性仿形元件,分别为叶盆压块和叶背

压块,它们能够紧密贴合叶片曲面,在切削加工过

程中提供均匀的支撑力,从而提高叶片的加工稳

定性和加工质量.

１．缘板定位柱　２．叶身定位柱　３．叶盆压块　４．定位底板

５．螺纹孔　６．夹紧底板　７．叶背压块

８．叶身夹紧柱　９．进气边定位柱

图９　底板组件结构

Fig．９　Baseboardassemblystructure

３　装夹方案仿真分析

在机械加工中,定位夹持位置的选择和装夹

方式十分重要.合理的夹具结构能够有效减小加

工过程中的零件自身变形,降低切削力对零件变

形的影响,从而提高零件的加工质量.本文通过

建立“叶片 夹具”系统的有限元仿真模型来模拟

叶片铣削加工,进而对装夹方案进行优化.

３．１　装夹位置优化

基于２．１节所述定位方案,利用有限元仿真

对叶片榫头的加工变形和 Mises应力进行分析,
可以得到合理的定位位置,为夹具优化提供试验

依据.精锻叶片加工完成后,根据工艺要求,检测

截面线之间的距离.如图４b所示,选取距离 H、
定位线一和定位线二为装夹位置优化方案的优化

参数,并设计试验方案如表２所示.
表２　装夹位置试验方案设计

Tab．２　Clamppositiontestschemedesign
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
H/mm ６ ７
定位
线一

截面线Ⅱ 截面线Ⅲ 截面线Ⅱ 截面线Ⅲ

定位
线二

截面
线Ⅴ

截面
线Ⅵ

截面
线Ⅴ

截面
线Ⅵ

截面
线Ⅴ

截面
线Ⅵ

截面
线Ⅴ

截面
线Ⅵ

　　以表２中第１组定位方案为例,通过逐步细

化网格尺寸,验证网格无关性.首先,将叶片模型

导入 ABAQUS平台,并根据表１提供的数据设

置叶片材料属性.其次,依据定位方案,通过输入

坐标值,创建相应的定位参考点,并将其分别投影

到对应的叶盆型面、叶背型面以及缘板处,得到最

终定位点.然后,在“相互作用”界面,将投影得到

的定位点与对应平面施加“绑定”约束,并在“载
荷”界面按照六点定位原理的约束限制,对投影后

的约束点施加相应的“位移/转角约束”,同时,在
榫头部位施加１００N 集中力,以此模拟铣削[２２].
最后,基于叶片的薄壁复杂曲面特征,设置叶片网

格类型为四面体,并采用更改网格尺寸控制方法

来划分网格[２３].
仿真结果如图１０所示,在网格数量大于６万

时,叶片最大变形量和最大 Mises应力逐渐保持

稳定水平,满足网格无关性要求.基于上述结论,
划分叶片网格单元尺寸为０．６６mm,网格个数为

７５００９.装夹位置试验仿真结果如表３所示.

图１０　加密网格计算结果

Fig．１０　Encryptedgridcalculationresults

表３　装夹位置试验仿真结果

Tab．３　Simulationresultsofclampingpositiontest
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
U/μm ３５ ３６ １９４ １９６ ３９ ４０ １９８ １９９
S/MPa ７６６ ７６６ ８６５ ８８４ ７６６ ７６６ ８９６ ８９９

　　以距离 H 为唯一变量,H＝６mm 的定位方

案相比于 H＝７mm 的定位方案,最大位移量减
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小０．００３~０．００４mm,最大应力降低０~３１MPa.
这一结果表明,距离 H 的选取对叶片加工质量有

一定影响,但影响较小.以定位线一为唯一变量,
截面线Ⅱ定位方案相比于截面线Ⅲ定位方案,最
大位移量减小０．１５９mm,最大应力降低９９~１３３
MPa.这一结果表明,定位线一的选取对叶片加

工质量影响很大.以定位线二为唯一变量,截面

线Ⅴ定位方案相比于截面线Ⅵ定位方案,最大位

移量减小０．００１mm,最大应力降低０~１８MPa.
这一结果表明,定位线二的选取对叶片加工质量

影响非常小.
综上,三个变量中,定位线一对叶片加工变形

量和 Mises应力影响很大,距离 H 和定位线二影

响较小.综合考虑叶片变形量、Mises应力分布

和夹具设计尺寸,选择如下定位方案:取截面线Ⅱ
为定位点１、２、５所在的定位线一;取截面线Ⅴ为

定位点３、４所在的定位线二;取定位点１和定位

点２之间距离 H 为６mm.

３．２　仿形元件材料优化

首先,将“叶片 夹具”模型导入 ABAQUS软

件,根据 TC１１钛合金性能参数和表１分别设置

叶片和仿形元件的材料属性.其次,依据定位方

案,通过输入坐标值创建相应的定位参考点,并将

其分别投影到对应的叶盆型面、叶背型面以及缘

板处,得到最终定位点.然后,在“相互作用”界
面,将投影得到的定位点与对应平面施加“绑定”
约束,将仿形元件的仿形面和对应的叶片型面施

加“绑定”约束,并在“载荷”界面按照六点定位原

理的约束限制,对投影后的约束点施加相应的“位
移/转角约束”,在榫头处施加１００N集中力,在仿

形元件上下表面施加压紧力.最后,通过调整压

紧力和仿形元件材料属性,探究不同仿形元件材

料在不同压紧力下叶片的最大变形量和最大

Mises应力.根据３．１节网格无关性验证,叶片和

仿形元件的网格单元尺寸为０．６６mm、单元类型

分别为四面体和六面体为主,叶片网格数量为

７５００９,叶盆仿形元件网格数量为４５５７,叶背仿

形元件网格数量为４６３２.
为探究不同仿形元件材料下叶片榫头的加工

质量,以相同受力条件下叶片最大变形量和最大

Mises应力为衡量标准,对柔性仿形元件材料进

行优化.定位底板和夹紧底板压紧过程中,柔性

仿形元件发生变形,从而紧密贴合叶片表面.为

探究不同仿形元件材料对叶片加工质量的影响规

律,对叶片施加１００N的切削力,对仿形元件表面

分别施加１００N、５００N、１０００N、１５００N、２０００N

的压紧力,得到不同材料在不同压紧力下叶片最

大变形量和最大 Mises应力,如图１１所示.

(a)叶片最大变形量

(b)叶片最大 Mises应力

(c)叶身最大变形量

(d)叶身最大 Mises应力

图１１　不同材料仿真结果

Fig．１１　Simulationresultsofdifferentmaterials

由图１１可知,在１００N 切削力下,增加仿形

元件后,叶片最大变形量、叶身最大变形量和叶身

最大 Mises应力均呈下降趋势,变化曲线近似呈

U形.因为切削力直接作用于叶片榫头,所以叶

片最大 Mises应力一直在切削力施加的榫头区

域,变化幅度相对较小,对整体分析影响不大,故
可忽略不计.当切削力为１００N,仿形元件材料

为PUR、ABS、PE时,叶片最大变形量满足叶片榫

头±０．０２５mm 的加工精度要求.其中,在相同压

紧力工况下,材料为PUR时,叶身最大 Mise应力

最小,因此,本文选择PUR为柔性仿形元件材料.
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３．３　装夹方式优化

为分析仿形元件的优化效果,采用静力学仿

真,在“六点定位”方案下,选取切削力为１００N.
由表３可知,叶片最大变形量和最大 Mises应力

分别为０．０３５mm、７６６MPa,在ABAQUS软件可

视化界面中,隐藏榫头部位后,得叶片叶身部位的

最大变形量和最大 Mises应力分别为０．０２２mm、

３５０MPa.然后,在“六点定位＋仿形压紧”方案

下,选取仿形元件材料为PUR,切削力为１００N,
更改压紧力大小为０~２０００N,仿真结果如图１２
所示.

(a)叶片

(b)叶身

图１２　变压紧力仿真结果

Fig．１２　Simulationresultsofvariablecompressionforce

由图１２可知,对于 PUR 仿形元件,压紧力

为１２００N之后,叶片最大变形量、叶身最大变形

量和叶身最大 Mises应力逐渐保持稳定.在压紧

力为１２００N时,叶片最大变形量由０．０３５mm 降

低为０．０１６mm,降幅约５４．３％;叶身最大变形量

由０．０２２mm 降低为０．０１mm,降幅约５４．５％;叶
身最大 Mises应力由３５０MPa降低为２０７MPa,
降幅约４０．９％.最后,为进一步探究不同切削力

下,PUR仿形元件是否能有效降低叶身的最大变

形量和最大 Mises应力,在１２００N 压紧力下,改
变切削力大小为２０~２００N,得到两种方案下叶

身仿真结果,如表４所示.
从仿真结果来看,当压紧力为１２００N、切削

力分别为２０~２００N 时,施加 PUR仿形元件之

后,叶身的最大变形量和最大Mises应力均有所

表４　变切削力试验仿真结果

Tab．４　Experimentalsimulationresultsofvariable

cuttingforce

试验方案
切削力

F/N

六点定位
六点定位＋
仿形压紧

降低百分比/％

U/μm S/MPa U/μm S/MPa U S
２０ ４．３８１８ ７０．０６９ ３．１８５９ ５４．８１３ ２７．２９ ２１．７７
４０ ８．７６３５ １４０．１４０ ４．６７３７ ８９．９４９ ４６．６７ ３５．８１

６０ １３．１４５０２１０．２１０ ６．３８６５ １２７．４５０ ５１．４１ ３９．３７
８０ １７．５２７０２８０．２８０ ８．２１８５ １６６．６２０ ５３．１１ ４０．５５

１００ ２１．９０９０３５０．３５０１０．１２３０２０６．９４０ ５３．８０ ４０．９３
１２０ ２６．２９１０４２０．４２０１２．１２２０２４８．８００ ５３．８９ ４０．８２

１４０ ３０．６７２０４９０．４９０１４．１８５０２９１．７８０ ５３．７５ ４０．５１
１６０ ３５．０５４０５６０．５６０１６．３２１０３３６．２３０ ５３．４４ ４０．０２

１８０ ３９．４３６０６３０．６２０１８．５２４０３８２．１００ ５３．０３ ３９．４１
２００ ４３．８１７０７００．６９０２０．７７９０４２９．０２０ ５２．５８ ３８．７７

减小,其降低百分比分别在２７．２９％~５３．８９％和

２１．７７％~４０．９３％.其中,切削力为８０~１６０N
时,优化效果较为显著.

在设计夹具辅助支撑部分结构时,如果完全

按照理论位置设计,可能导致仿形支撑力不足,难
以有效发挥抑制振动和减小应力的作用,因此,仿
形元件需要有一定程度的凸起,以对叶片提供有

效的仿形支撑.基于上述仿真结果,以切削力

１００N、压紧力１２００N 工况为例,通过 ABAQUS
“可视化”界面中的“ODB场变量输出”提取仿形

元件上下平面８个角点的节点位移量,分别为

０．００３５mm、０．００７ mm、０．０３ mm、０．００３５ mm、

０．００４５mm、０．００３５mm、０．００５mm和０．００４５mm.
综上所述,在 ABAQUS“载荷”界面中,更改

仿形元件上下表面的压紧力为“位移/转角约束”,
将其下压位移量分别设置为０．００３~０．００８mm,
切削力设置为１００N,其余设置保持不变,仿真分

析叶身最大变形量和最大 Mises应力,如图１３所

示.由图１３可知,切削力为１００N时,采用PUR

图１３　变位移仿真结果

Fig．１３　Simulationresultsofvariabledisplacement
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仿形元件且下压位移量为０．００７mm 时,叶身最

大变形量由０．０２２mm 降低至０．００９mm,降幅约

５９．１％;叶身最大 Mises应力由３５０MPa降低为

１９７MPa,降幅约４３．７％.两种方案下叶片变形

云图和叶身 Mises云图见图１４.

　
(a)“六点定位”
叶片变形量

(b)“六点定位＋仿形压紧”
叶片变形量

　
(c)“六点定位”
叶身 Mises应力

(d)“六点定位＋仿形压紧”
叶身 Mises应力

图１４　１００N切削力仿真结果

Fig．１４　１００Ncuttingforcesimulationresults

由图１４可知,叶片在加工过程中的变形集中

在榫头部位,叶身加工应力主要集中在榫头与叶

身交接区域.引入仿形元件进行辅助支撑后,叶
片榫头整体变形显著减小,且变形分布更加集中,
主要分布在榫头切削点附近;叶身应力分布更加

均匀,且榫头与叶身交接处的变形量和 Mises应

力均显著减小.
综上所述,采用PUR仿形元件后,能够有效

减小叶片在加工过程中产生的变形和应力,对提

高叶片加工质量具有积极作用.但是,因为精锻

叶片叶身具有一定的加工误差,所以还需要进一

步探究精锻叶片的加工误差对仿形元件使用效果

的影响规律.首先,在精锻叶片叶身处施加一个

高０．１mm、宽０．４mm 的弧形突起,以此来模拟

加工误差.其次,将生成的精锻叶片误差模型导

入 ABAQUS,并重复上述仿真流程.最后,对比

叶片理论模型和误差模型的最大变形量、最大

Mises应力以及其分布规律,以此来验证仿形支

撑的可行性.仿真结果如图１５所示.由图１５可

知,在对精锻叶片施加人为误差控制之后,叶片最

大变形量由０．０１４８mm 增大至０．０１４９mm,可以

忽略不计,且变形分布状况基本保持不变;叶身最

大 Mises应力由１９７MPa增大至２０８MPa,增幅

仅６％,且应力分布状况基本保持不变.综合来

看,增加误差之后,叶片变形量和叶身 Mises应力

几乎不受影响,仍然能满足叶片榫头的加工需求.

　
(a)“误差模型”
叶片变形量

(b)“误差模型”
叶身 Mises应力

图１５　误差模型仿真结果

Fig．１５　Errormodelsimulationresults

４　工装夹具测试

根据工装夹具结构设计和仿真结果,设计并

制造一种适用于精锻叶片榫头加工的硬装夹工装

夹具,如图１６所示.为了评估该夹具性能,分别

进行“叶片 夹具”系统的模态测试、精锻叶片榫头

铣削振动测试和加工精度测试.

图１６　低应力柔性工装夹具

Fig．１６　Lowstressflexiblefixture

４．１　模态测试

为了研究装夹方案对叶片模态的影响,对“六
点定位”、“六点定位＋仿形压紧”两种方案下的叶

片模态设计了模态试验.由于叶片尺寸较小、噪
声小,故激励方法采用锤击法.试验采用固定传

感器,通过力锤施加激励进行模态分析.模态测

试试验装置如图１７所示.
力锤激励所测得的响应信号在频域上的波形

和峰值对应的频率如图１８所示,可以看出,增加

PUR仿形压紧后,频率响应幅值降低了约６３．８７％,
频率０~１２００Hz范围内,低频段幅值降低了约

５０％,频率１２００~２４００Hz范围内,高频段幅值降

低了约７５％,加装PUR后,系统的整体振动幅度
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图１７　模态测试试验装置图

Fig．１７　Modaltestdevicediagram

图１８　力锤激励的响应信号

Fig．１８　Responsesignalofforcehammerexcitation

大大降低,系统的低阶固有频率有所提高.
使用频谱图半功率带宽法计算阻尼比,其计

算公式为

ζ＝
f２ －f１

２f
式中:f 为频谱图上的共振频率;f１、f２ 分别为f 左右两

侧相邻采样点的频率值.

根据频谱图半功率带宽法公式,“六点定位”
测得一阶共振频率为２１０Hz,峰值下阻尼比为

１７．４％;“六点定位＋仿形压紧”测得的一阶共振

频率为４０２ Hz,峰值下阻尼比为２５．９％.使用

PUR仿形压紧后,系统刚度和阻尼比显著增大.
阻尼比变大的原因主要有两点:一是采用 PUR
后增大了夹具的整体质量,从而改变了系统的阻

尼;二是PUR 这种弹性材料具有很显著的阻尼

效果.

４．２　振动测试

为进一步验证叶片榫头加工过程中的振动程

度,进行铣削振动测试.由于叶片本身尺寸较小,
传感器很难稳定安装在叶片榫头处,而且在轻质

结构上粘贴传感器也会带来附加质量效应,所以

综合考虑选用 CTＧ２２０激光位移计和 CT６８５０动

态测试分析系统对振动位移信号进行采集.首

先,如图１９a所示,利用网线连接数据采集器和计

算机上安装的动态测试分析软件,利用信号输入

线连接数据采集器和激光位移计;然后,如图１９b

所示,利用机用虎钳固定叶身夹具,并将激光位移

计固定在机床工作台上;最后,启动机床,待机床

运行至稳定状态后,启动软件并实时记录振动数

据.其中,分别采集、记录“六点定位”和“六点定

位＋仿形压紧”两种装夹方案下的叶片榫头振动

数据.

(a)CT６８５０动态测试分析系统

(b)CTＧ２２０激光位移计

图１９　振动测试试验装置图

Fig．１９　Vibrationtestdevicediagram

考虑叶片尺寸和钛合金性质,选择主轴转速

２５００r/min,进给速度２００ mm/min,切深０．１５
mm,刀具选择硬质合金四齿铣刀,切削部分长度

为２２mm,刀具直径为１０mm,并选用振动位移

有效值来衡量振动幅度的大小.图２０所示为试

验测得的振动位移信号.通过计算分析得出结

论:增加PUR仿形元件后,振动位移信号有效值

减小了３５％.

图２０　铣削过程振动位移信号

Fig．２０　Vibrationdisplacementsignalduringmilling

４．３　加工精度测试

在采集叶片切削过程中的振动位移信号时,
通过加工精度测试检验叶片榫头加工精度,如图
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２１所示.首先,去除掉柔性仿形元件后,利用虎

钳将叶身夹具固定在三坐标工作台上,利用海克

斯康三坐标测量仪在待加工榫头上采点,并记录

其坐标值;然后,待叶片在机床上加工完成,利用

三坐标测量仪进行自动采点,并记录其坐标值;最
后,将柔性仿形元件安装在所设计的硬装夹工装

夹具上,重复上述步骤,并分别计算两种装夹方案

下的加工精度.

图２１　三坐标测量示意图

Fig．２１　Threecoordinatemeasurementdiagram

对比加工精度测试试验测得的加工前后的叶

片榫头坐标点,两者相符合的程度越高,则加工精

度越高.此外,将“六点定位”与“六点定位＋仿形

压紧”两种方案下的叶片榫头加工精度进行对比

分析,可以判断柔性仿形元件是否对提高叶片榫

头加工精度具有促进作用.本次试验测得的叶片

榫头加工精度如图２２所示.通过计算两种方案

下的叶片榫头加工精度误差得出结论:“六点定位”
方案下,叶片榫头加工误差最大值为＋０．０１８mm,
最小值为－０．０１１mm,满足叶片榫头±０．０２５mm
的加工精度要求;“六点定位＋仿形压紧”方案下,
叶片榫头加工误差最大值为＋０．００８mm,最小值

为－０．００４mm,在满足叶片榫头加工精度要求的

基础上,加工误差范围减小约５９％,精锻叶片榫

头的加工精度得到进一步提高.

图２２　加工精度测试结果

Fig．２２　Machiningaccuracytestresults

５　结论

１)本文根据叶片的复杂曲面薄壁特点和叶片

榫头加工工艺要求,研究适用于精锻叶片榫头铣

削的多点硬装夹技术,设计一种硬装夹工装夹具,
并通过柔性仿形元件提高叶片的系统刚度,通过

正反牙双向螺杆调节仿形元件施加的压紧力大

小,以适应不同的加工工况.

２)以变形量和 Mises应力为优化目标,通过

有限元仿真对定位夹持位置进行优化,得到最优

定位夹持方案:截面线Ⅱ为定位点１、２、５所在定

位线一;截面线Ⅴ为定位点３、４所在定位线二;定
位点１和定位点２之间距离为６mm.

３)基于有限元仿真分析,采用 PUR 仿形元

件且仿形元件下压位移量为０．００７mm 时,叶身

最大变形量为０．００９mm,减小约５９．１％;叶身最

大 Mises应力为１９７MPa,减小约４３．７％.

４)通过分析模态试验中力锤激励的响应信

号,发现采用PUR仿形元件后,频响幅值降低了

６３．８７％;频率０~１２００Hz范围内,低频段幅值降

低５０％;频率１２００~２４００Hz范围内,高频段幅值

降低７５％;共振频率由２１０Hz提高至４０２Hz;峰
值下阻尼比由１７．４％提高至２５．９％.

５)通过振动分析试验,发现采用 PUR 仿形

元件后,铣削过程中叶片振动信号有效值减小了

３５％,叶片榫头的加工误差范围减小约５９％.综

上所述,通过对PUR仿形元件施加压紧力,有效

提高了叶片的系统刚度和加工精度,对提高加工

稳定性和加工质量具有较好的促进作用.
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