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０　 引　 言

当前ꎬ航空发动机叶片(以下简称叶片)的主要材

料是高强度不锈钢、钛合金、高温合金等难加工材料ꎬ
且叶片型面数控铣削加工精度要求高ꎬ如轮廓精度接

近 ２０ μｍ[１]ꎮ 叶片铣削加工精度对于工艺参数的选取

极为敏感ꎬ叶片粗铣加工时采用低速、大进给量、大切

削量加工ꎬ铣削力大ꎻ在精铣加工时采用高速、小进给

量、小切削量加工ꎬ铣削力小ꎮ 大部分的研究证明:铣
削力的变化是影响叶片加工精度的主要因素之一[２￣３]ꎬ
故研究铣削力预测控制方法是提高叶片加工精度的重

要措施ꎮ
为提高铣削力的预测准确度ꎬ国内外众多专家学

者对叶片铣削工艺及铣削力预测方法做了相关研究ꎮ
袁信满等[４] 采用中心复合响应曲面法建立了三向铣

削力预测模型ꎻＷＯＵ Ｓ Ｊ 等[５] 利用射线铸造和体素表

示法建立了球头铣刀的铣削力预测模型ꎻ董新峰等[６]

采用最小二乘法对不同铣削用量时的铣削力进行了预

测ꎻ孙暄等[７]通过微元法与有限元法相结合对动态铣

削力进行了预测ꎻＧＹＵ Ｍ Ｋ 和 ＴＡＩ Ｃ Ｃ 等[８￣９] 基于 Ｚ￣
ｍａｐ 理论ꎬ计算了铣削单元网格铣削力密度以预测平

均铣削力ꎮ
以上方法为进行叶片加工铣削力的预测提供了研

究思路ꎬ但上述研究将所有的工艺参数作为分析变量ꎬ
而实际加工中铣削力大小受多个工艺参数共同影响ꎬ
且各参数影响能力所占的权重各不相同ꎬ以权重较小

的参数作为自变量ꎬ无法验证铣削力预测的准确度与

可靠性ꎮ
故本文通过正交试验和方差分析确定对铣削力影

响权重较大的强相关参数ꎬ再通过强相关参数设计铣

削力预测对比试验ꎬ分析 ＢＰ 神经网络铣削力预测模

型与多元线性回归铣削力预测模型对铣削力预测的变

化趋势和误差波动ꎬ通过权重较大的强相关参数设计

预测对比试验ꎬ提高铣削力预测的准确度与可靠性ꎮ

１　 影响铣削力的主要参数的确定

１. １　 影响铣削力参数分析模型的建立

１. １. １　 影响参数分析

叶片铣削力变化机理复杂ꎬ特别是在叶片的精铣

加工中ꎬ由于叶片型面为复杂曲面ꎬ不同部位厚度不

同ꎬ刀具与叶片的相对位姿实时改变ꎬ叶片加工刚度实

时改变ꎬ铣削力实时发生改变ꎬ故明确不同工艺参数对

铣削力影响的规律是实现铣削力预测的第一步ꎮ

叶片在机床中进行铣削加工时的状态如图 １ 所示ꎮ

图 １　 叶片铣削加工

在不考虑发热对叶片变形的影响条件下ꎬ本研究

选择材料为钨钴类硬质合金的球头铣刀ꎬ固定铣刀转

速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ温度为 ２５°ꎬ研究不同刀具前角 γ、每
齿进给量 ｆｚ、切削宽度 ａｅ、切削深度 ａｐ 对材料为

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 型钛合金叶片铣削加工时铣削力的影响

规律ꎮ
本文建立叶片二维铣削有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 二维铣削有限元模型

１. １. ２　 试验软件选择

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭ 是一款专门用于切削加工的仿

真软件ꎬ它不需要定义切屑分离线与分离准则ꎬ其自适

应网格划分避免加工网格畸变ꎻ工件与切屑的良好接

触保证进行复杂计算的稳定性与计算收敛的可靠

性[１０￣１１]ꎮ
本研究利用 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭ 获得方差分析、ＢＰ

神经网络训练、多元线性回归建模分析与对比验证的

数据样本ꎮ
１. １. ３　 材料本构方程

本构方程是反映工件材料的应力与应变、应变率

与温度之间的对应关系特性的材料模型ꎬ其主要表达

形式为:

σ ＝ ｆ(εꎬε
􀅰
ꎬＴꎬξ) (１)

式中:ε— 等效塑性应变ꎻ􀅰 / ε— 等效塑性应变率ꎻＴ—
温度ꎻξ— 变形量ꎮ

目前ꎬ 主要的本构模型有 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型、
Ｚｅｒｉｌｌｉ￣Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ 模型、Ｂｏｄｎｅｒ￣Ｐａｒｔｏｎ 模型、Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ
模 型、Ｐｏｗｅｒ￣Ｌａｗ 模 型、Ｋｈａｎ￣Ｈｕａｎｇ￣Ｌｉａｎｇ 模 型 等ꎮ
ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭ 平台中材料本构关系有 Ｐｏｗｅｒ￣Ｌａｗ
和Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ两种ꎬ同时支持自定义 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ
本构模型ꎮ由于叶片铣削加工是发生在高应变率、高温
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情况下ꎬ使得计算结果的拟合准确度降低[１２￣１３]ꎮ
由于 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ模型结构简单、参数较少ꎬ本文

选择 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎬ其本构方程为:

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ) １ ＋ Ｃｈ 􀭵ε
􀅰

􀭵ε
􀅰

０
[ ] １ － Ｔ － Ｔｍｏｎ

Ｔｍｅｌｔ － Ｔｍｏｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｍ

[ ]

(２)
式中:􀅰 / ε０— 参考塑性变率ꎻＴｍｏｎ— 室温ꎻＴｍｅｌｔ— 材料

融化温度ꎮ
查阅文献[１４] 可知 Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ这５种材料参数ꎬ

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 Ｊ￣Ｃ 本构方程参数

Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

８６２ ３３１ ０. ３４ ０. ０１２ ０. ８

１. ２　 正交试验

１. ２. １　 正交试验设计

影响叶片铣削力大小的工艺参数众多ꎬ主要包括

主轴转速、铣削速度、铣削深度、铣削宽度、每齿进给

量、刀具转角等ꎬ且各参数取值范围大ꎬ采用全面试验

法的试验次数多ꎮ而正交试验法是研究多因素、多水平

共同作用的试验方法ꎬ分析该法选取的部分具有整体

代表性的试验组合ꎬ能够通过较少的试验次数达到与

大量全面试验等效的试验结果[１５]ꎮ
针对本研究选取的刀具前角 γ、每齿进给量 ｆｚ、铣

削宽度 ａｅ、铣削深度 ａｐ 共 ４ 个因素ꎬ每个因素取 ３ 个水

平ꎬ根据正交试验设计原则选择 Ｌ９(３４) 型试验方案ꎬ
通过 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭ 软件完成试验ꎬ通过结果后处

理提取时间 ￣ 铣削力曲线中稳定的区域取平均值ꎬ得
到不同试验组别中 Ｆｘ、Ｆｙ 值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 试验结果统计表

组号 γ ｆｚ ａｅ ａｐ Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ

１ １ １ １ １ ２９. ２６２ ３０. １６８

２ １ ２ ２ ２ ５３. １１０ ４６. ５７０

３ １ ３ ３ ３ ９７. １７４ ７７. １９６

４ ２ １ ２ ３ ５３. １０２ ５５. １７

５ ２ ２ ３ １ ３８. ７６０ ３２. ４７２

６ ２ ３ １ ２ ６８. ０２０ ５２. ７７２

７ ３ １ ３ ２ ３８. ３４６ ４３. ２８６

８ ３ ２ １ ３ ７３. ３７４ ６２. ３２８

９ ３ ３ ２ １ ４９. ４２８ ３２. ０４８

１. ２. ２　 正交试验结果分析

针对表２ 中的９ 组试验结果ꎬ本文建立 Ｆｘ、Ｆｙ 方差

分析表如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 方差分析表

差异源 Ｓ ｆ Ｆ 检验

Ｆｘ

γ ５７. ３７７ ２ ０. ０７０
ｆｚ １ ３７７. ６８８ ２ １. ６７９
ａｅ ５２. ２７５ ２ ０. ０６４
ａｐ １ ７９５. ４０９ ２ ２. １８８

误差 ｅ ３ ２８２. ７５ ８

Ｆｙ

γ ５０. ５７１ ２ ０. １０３
ｆｚ １８９. ３０５ ２ ０. ３８４
ａｅ ６２. ０２２ ２ ０. １２６
ａｐ １ ６６７. ８１２ ２ ３. ３８７

误差 ｅ １ ９６９. ７１ ８

　 　 查阅参考文献[１６] 知ꎬＦ 临界值在信度 ａ 为 ０. １
时的 ｆ临界值为３. １１ꎮ从表３ 发现ꎬ针对 Ｆｘꎬ４ 个因素的

Ｆ 检验值皆小于 ｆ 临界值ꎬ对 Ｆｘ 影响不显著ꎬ其中每齿

进给量和铣削深度对 Ｆｘ 影响相对较大ꎻ针对 Ｆｙꎬ铣削

深度和每齿进给量对 Ｆｙ 影响相对较大ꎬ并且铣削深度

的 Ｆ 检验值大于 ｆ 临界值ꎮ
所以在固定铣刀转速的条件下ꎬ影响铣削力大小

的主要因素是铣削深度ꎬ其次是每齿进给量ꎬ且随着铣

削深度增加ꎬ铣削力逐渐增大ꎮ

２　 预测对比模型的建立

２. １　 预测对比试验设计

从方差分析中知ꎬ铣削力变化的主要原因是铣削

深度的变化ꎮ
故以铣削深度为自变量设计单因素对比试验方案ꎬ

铣削深度 ａｐ 分别为 ０. ４ ｍｍ、０. ６ ｍｍ、０. ８ ｍｍ、１. ０ ｍｍ、
１. ２ ｍｍꎬ 并且刀具前角 γ ＝ １０°ꎬ 每齿进给量 ｆｚ ＝
０. ０５ ｍｍꎬ铣削宽度 ａｅ ＝ ９ ｍｍꎬ得到预测对比试验方

案如下表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 对比试验方案

组号 γ / (°) ｆｚ / ｍｍ ａｅ / ｍｍ ａｐ / ｍｍ
１ １０ ０. ０５ ９ ０. ４
２ １０ ０. ０５ ９ ０. ６
３ １０ ０. ０５ ９ ０. ８
４ １０ ０. ０５ ９ １. ０
５ １０ ０. ０５ ９ １. ２

２. ２　 ＢＰ 神经网络铣削力预测模型的建立

２. ２. １　 模型结构设计

ＢＰ神经网络模型主要有输入层、隐含层、输出层３
部分ꎮ本文采用 ３ 层网络模型建立输入、输出的函数关

系映射ꎮ取刀具前角、每齿进给量、铣削宽度、铣削深度

为输入层 Ｘ 的 ４ 个节点ꎬ其向量表达式为:
Ｘ ＝ (γꎬｆｚꎬａｅꎬａｐ) (３)

输出层主要是 ｘ、ｙ 两个方向的铣削力分力ꎬ即以

􀅰６２８􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



Ｆｘ、Ｆｙ 为输出层 Ｙ 的 ２ 个节点ꎬ其向量表达式为:
Ｙ ＝ (ＦｘꎬＦｙ) (４)

查阅参考文献[１６]ꎬ隐含层节点数目 ｎ１ 和输入层

节点数目 ｎ２ 的近似关系为:
ｎ２ ＝ ２ × ｎ１ ＋ １ (５)

故隐含层取 ９ 个节点ꎬ建立一个 ３ 层结构为 ４￣９￣２
的 ＢＰ 神经网络模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＢＰ 神经网络模型结构

Ｃ － 输入参数组成的矩阵ꎻＷｉ － 各层权值矩阵ꎻｂｉ － 各层

阈值矩阵ꎻＳｉ － 各层的激活函数ꎻａｉ － 第 ｉ 层的输出矩阵ꎬ同时

是第 ｉ ＋ １ 层的输入矩阵ꎻＲ － 输出变量

本文选择 ｔａｎｓｉｇ 函数、ｐｕｒｅｌｉｎ 函数分别作为输入

层、输出层激活函数ꎬ以保证输入值、输出值的任意性ꎬ
同时为提高网络训练的收敛性ꎬ笔者选用 ｐｒｅｍｎｍｘ 函

数对输入数据进行归一化处理ꎬ采用 ｐｏｓｔｍｎｍｘ函数对

输出数据进行反归一化处理ꎮ
２. ２. ２　 预测模型训练

本研究借助 Ｍａｔｌａｂ 将网络模型的学习误差设置

为 １０ －５ꎬ学习效率为 ０. ０１ꎬ利用试验结果样本数据进

行训练ꎬ在训练次数为第 ２ ０３２ 次时满足误差要求ꎮ

２. ３　 多元线性回归铣削力预测模型的建立

本文采用指数形式的切削力与切削参数之间的关

系式为:
Ｆ ＝ Ｋ ｆａｐ

ｎ１ ｆｚ ｎ２ｖｃ ｎ３ (６)
式中:Ｋ ｆ— 取决于工件材料与切削条件的系数ꎻａｐ—
切削深度ꎻｆｚ— 每齿进给量ꎻｖｃ— 切削速度ꎮ

本文铣削力表达式为:
Ｆ ＝ Ｋγｎ１ ｆｚ ｎ２ａｅ

ｎ３ａｐ
ｎ４ (７)

式中:Ｋ— 总修正系数ꎻγ— 刀具前角ꎻａｅ— 铣削宽度ꎮ
对等式(７) 两端取对数ꎬ可得[１７]:
ｌｇＦ ＝ ｌｇＫ ＋ ｎ１ ｌｇγ ＋ ｎ２ ｌｇｆｚ ＋ ｎ３ ｌｇａｅ ＋ ｎ４ ｌｇａｐ (８)
设 ｌｇＦ ＝ ＦｍꎬｌｇＫ ＝ Ｍꎬｌｇｒ ＝ Ｒ１ꎬｌｇｆｚ ＝ Ｒ２ꎬｌｇａｅ ＝

Ｒ３ꎬｌｇａｐ ＝ Ｒ４ꎬ代入式(８)ꎬ可得方程:
Ｆｍ ＝ Ｍ ＋ ｎ１Ｒ１ ＋ ｎ２Ｒ２ ＋ ｎ３Ｒ３ ＋ ｎ４Ｒ４ (９)

借助多元线性回归计算方法ꎬ结合表 ２ 的试验数

据ꎬ可得 ｘꎬｙ两个方向的铣削力(线性回归决定系数Ｒ２

为 ０. ９６) 为:
Ｆｘ ＝ ２２４. ２６６γ０. ４４２ ｆ ０. ８１４

ｚ ａ０. ３３８
ｅ ａ０. ９８７

ｐ

Ｆｙ ＝ ８７. ４３５ ０γ０. １４ ｆ ０. ３３７
ｚ ａ０. ３４３

ｅ ａ１. ０５８
ｐ

{ (１０)

３　 预测对比试验结果分析

本研究利用 ＢＰ 神经网络预测模型和多元线性回

归预测模型完成铣削力预测对比试验ꎬ以同样的方法

提取 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭ结果后处理中时间—铣削力曲

线中稳定的区域ꎬ取平均值ꎬ得到不同试验组别中 Ｆｘ、
Ｆｙ 平均值ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 预测对比试验结果

数值类别 Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ

ＦＥＭ 试验值

４３. ００２ ９６ ３４. ５８４ ８４
６５. ６２２ ３６ ５２. ８６３ ７８
８２. ２９７ １２ ６４. ３２６ ９
１１３. ６１５ １ ８８. １７２ ９８
１３４. ４４８ ６ １００. ５６４ ７

ＢＰ 神经网络预测值

４２. ７４５７ ３５. ３７０ １
６６. ４３４ １ ５２. ５２３ ８
８０. ７４０ ７ ６３. １０３ １
１１１. ２７０ ４ ８８. ６４８ ２
１３６. ０６２ ６ １０５. ４５１ ８

多元线性回归预测值

４６. ０７７ ８ ３５. ４４２ ４
６８. ７５３ ４ ５４. ４２８ ６
９１. ３２９ ７３. ７９２ ６

１１３. ８３０ ６ ９３. ４４２ ３
１３６. ２７３ ３ １１３. ３２２ ８

　 　 利用表 ５ 中的数据ꎬ建立关于 Ｆｘ、Ｆｙ 的试验值与

预测值的对比关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 铣削力对比试验值
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从图 ４ 可知:
(１) 在主轴转速、刀具前角、每齿进给量、铣削宽

度不变的条件下ꎬ随着铣削深度的增加ꎬＦｘ、Ｆｙ 逐渐增

大ꎬ与正交试验结论一致ꎻ
(２)ＢＰ神经网络预测模型与多元线性回归预测模

型对铣削力的预测准确度有差异: 在铣削深度为

０. ４ ｍｍ ~ ０. ６ ｍｍ 和１. ０ ｍｍ ~ １. ２ ｍｍ 两个范围内ꎬ
ＢＰ 神经网络与多元线性回归的预测准确度整体都较

高ꎻ在铣削深度为 ０. ６ ｍｍ ~ １. ０ ｍｍ 范围内ꎬＢＰ 神经

网络比多元线性回归预测准确度更高ꎮ
具体的准确度有预测值与试验值的相对误差统

计ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 预测值相对误差

从图 ５ 可知:
(１) 在 ｘ、ｙ两个方向的铣削力预测中ꎬ两种方法对

于两个方向的预测误差在不同铣削深度时各不相同ꎻ
(２)ＢＰ 神经网络的预测相对误最大不超过 ６％ ꎬ

多元线性回归的预测相对误差最大为 １２. ６８％ ꎬ并且

ＢＰ 神经网络的预测误差波动范围小于多元线性回归ꎮ

４　 结束语

(１)通过 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭꎬ本文建立了二维铣削

有限元试验模型ꎬ利用正交试验法确定了对铣削力变

化的影响最大的是铣削深度ꎻ
(２)利用铣削深度的变化ꎬ本文建立了 ｘ、ｙ 两个

方向铣削力的预测模型ꎬ完成了预测试验对比分析ꎻ确
定了 ＢＰ 神经网络对于叶片铣削力的预测误差波动相

对更小、预测精度更高ꎻ
(３)本文确定了对铣削力变化的影响较大的主要

工艺参数ꎬ可为后续铣削力的预测控制提供参考ꎮ
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