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高温合金大型管件自适应加工工艺模型研究
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摘　 要：航天发动机中许多大型管路构件由高温合金制成，对高温合金曲面构件进行精密机械加工是

实现航天发动机燃气管路系统减质的重要途径。 然而，这类零件常采用热锻工艺加工毛坯，该工艺加

工后的构件具有变形大、难切削的特点，二者共同作用加剧了机械加工的复杂度。 国内外学者在自适

应加工理论、曲面路径规划算法、模型重构方法等方面开展了理论与试验研究，取得了诸多成果。 目

前，对于高温合金自适应加工变形分析与误差补偿理论解析方法尚不明确，精确物理模型重构技术尚

不成熟，工程应用尚未普及。 为此，针对锻压成形后的高温合金管件毛坯机械加工领域，提出一种基

于模型设计基准的快速配准方法和基于内曲面的精确配准算法、结合曲面数字化测量技术，完成大型

管路构件自适应加工工艺模型重构，并通过加工试验验证技术可行性。
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　 　 近年来，航空航天装备朝大型化、复杂化、智能

化趋势发展，例如我国最新亮相的 ５００ 吨级推力航

天发动机，融入高压强总体设计、超大尺寸喷管

等［１⁃２］。 高温合金管路是上述设计与结构的重要组

成部分［３］，其毛坯由板料锻造而成，呈现变曲率、变
壁厚、易变形、难加工等特点［４］，较难一次加工成

型。 大量复合制造工艺被应用到现役或在研的航天

发动机复杂构件中［５］，即保留部分锻造余量，通过

后续二次加工以保证其尺寸精度。 研究表明，高温

合金材料去除率增加的同时残余应力也会增大［６］，
通常采用 Ｘ 射线衍射法对残余应力进行无损检

测［７］。 由于热锻成型后会使毛坯产生厚度、扭转、
位置、曲率等工艺变形［８］，同时缺少精确定位基准，
二者共同作用造成毛坯几何形状和空间相对位置不

确定［９］。
曲面构件的模型重构目前大多采用非接触式测

量技术获取模型数据，本文基于国内该领域的研究，
提出一种模型重构与精确配准的自适应加工方法，
实现燃气弯管精密加工。 其实现方式为通过空间曲

面数字化测量技术获取半管毛坯的实际模型，并对

该模型进行加工变形分析和误差补偿等技术研究，
进而完成加工工艺模型的构建。 自适应加工技术涵

盖了数字化测量、零件定位、模型重构、刀位轨迹自

动生成等多项关键技术［１０］，能够依据当前零件的变

形、不均匀余量、装夹不精确等及时做出调整，以适

应当前零件的状态，完成其特定加工。
在数字化测量理论研究方面，国内外学者在测

量、模型重构、修正及配准算法等多项关键技术领域

进行了研究［１１］。 陈斌等［１２］针对局部结构相似及翻

滚遮挡下目标动态特性辨识问题，提出一种融合疏

密度指标的空间目标点云配准方法。 文献［１３］提
出基于曲率的采样点规划方法。 Ｌｉ 等［１４］根据曲面

的质心模型提出了在曲面参数域上依靠曲面曲率测

度的采样点网格布局方法。 吴斌等［１５］设计开发了

一个测量系统，通过运用 ２ 个一维旋转台和 １ 个激

光测距仪获得被测对象表面坐标数据。 西北工业大

学张定华教授团队［１６⁃１８］对精锻叶片自适应加工进

行了系统研究，在模型配准、进排气边几何建模等关

键技术方面进行了研究及工程应用。 李晖晖等［１９］

针对参考图像和待配准图像对之间存在的仿射变换

问题，提出了一种灵活通用的、基于 ＳＩＦＴ 特征和角

度相对距离的图像配准算法。 北航陈志同教授团
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队［２０］针对航空发动机叶片提出了基于设计特征参

数的模型重构技术。 南航的徐九华教授团队［２１］在

钛合金空心风扇叶片测量、模型配准、系统开发等方

面进行了研究，实现了前后缘自适应数控加工。
可以看出，目前自适应加工中数字化测量理论

和配准算法的研究成果主要应用于航空发动机叶片

领域，针对航天发动机中大型高温合金曲面构件的

配准研究涉及较少。 因此，本文结合半管结构特性

及工艺要求提出高温合金弯管复杂空间曲面测量和

模型配准方法。 采用 ＡＴＯＳ光学扫描设备在获取半

管数字模型的基础上提出了基于设计基准的快速配

准和结合弯管结构特征的精确配准策略。 通过分析

高温合金管路构件理论模型结构特征与制造工艺难

点，提出基于模型设计基准的快速配准方法和基于

内曲面的精确配准算法，规划了半管工艺几何模型

重构与半管自适应加工方案。 通过对高温合金管路

构件进行试制加工与在机测量，验证了文中相关技

术的合理性及可行性。

１　 数字化测量技术

１．１　 燃气弯管特性分析

高温合金弯管包括外半管和内半管两部分，如
图 １ｂ）所示，每部分结构特征包括大端、小端、两侧

焊接坡口、管身，半管毛坯大端直径 ４００ ｍｍ，小端直

径 ２２６ ｍｍ，高温合金弯管采用分体锻造，对合焊接

的方式完成制造，是因为成型后的半管在应力释放

过程中会产生一定形变，造成焊接面无法精准对合，
现有锻造工艺无法满足半管壁厚的精度要求，故需

要在半管毛坯划分精确成型区域，内半管三维模型

如图 １所示，材料特性如表 １所示。
表 １　 ＧＨ４２０２ 材料性能参数

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

熔点 ／ Ｋ
抗拉强度 ／
ＭＰａ

屈服强度 ／
ＭＰａ

延展率 ／ ％

８．３６ １ ５７８～１ ６３３ ９３０ ５５０ １８

高温合金燃气外半管和内半管均为空间变壁厚

结构，加工减质区域位于其外表面和焊接坡口。 本

文研究对象曲面扭转角度接近 １８０°，这一结构缺少

可以作为准确测量基准的结构特征，也难以多次

测量。
图 １中内半管精确成型区域包括焊接坡口和加

工区域，分别加工后的内外半管焊接后组成燃气弯

管整体，如果按照理论模型进行机械加工极易产生

加工减质区域壁厚与焊接坡口位置超差，直接影响

燃气弯管对合焊接精度与可靠性。

图 １　 燃气弯管结构分析

如图 ２ 所示，以内半管为 例，使 用 ＡＮＳＹＳ
Ｓｔｅａｄｙ⁃Ｓｔａｔｅ Ｔｈｅｒｍａｌ 模块联合 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 对毛

坯在锻压后的应力分布状态进行有限元仿真，设置

材料参数如表 １ 所示，在 Ｓｔｅａｄｙ⁃Ｓｔａｔｅ Ｔｈｅｒｍａｌ 模块

中设置模锻成型后毛坯温度 １ ４５３．１５ Ｋ，环境温度

２９５．１５ Ｋ，在 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模块进行有限元网格

划分并加载温度参数后将约束设置为大端无摩擦支

撑以模仿毛坯锻件在无约束环境下自由冷却过程，
发现锻压成型后随着毛坯温度逐渐降低，毛坯内部

应力逐渐增大。

图 ２　 内半管毛坯应力分布图

根据图 ２应力分布图可以看出在小端和焊接坡

口表面处有较为集中的拉应力，即毛坯在冷却过程

中有回弹张开趋势。 根据对毛坯等效应变的模拟，
发现毛坯大端和小端均有一定的应变，且这一变形

由于毛坯冷却速度不同会有一定程度的波动，无法

精准预测。 在后续精加工过程中，毛坯在冷却过程

中有回弹张开趋势会导致外曲面一致性较差，每个

·２０８·
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毛坯与理论图纸上的模型都有所不同，故在加工过

程中如果继续按照理论模型进行加工，必然会导致

加工后工件误差超差。 此外，较大的加工区域面积

和需去除的材料体积造成零件加工工作量很大，按
照传统的电解加工工艺，分粗加工、半精加工和精加

工工序，每一工序都需要几十个工时，加工效率低、
成本高。

在自适应加工过程中，为解决毛坯精度低且外

曲面一致性差的问题，需要快速、准确地测量毛坯表

面，并根据测量结果重构出毛坯实际模型完成模型

的精确配准，据此实现后续的机械加工。 同时，考虑

外半管和内半管尺寸较大，接触式测量效率低。 所

以，本文毛坯测量采用 ＡＴＯＳ光学扫描，它是一种离

线非接触测量的方式，其优点是测量效率高，能够避

免重复装夹误差。
１．２　 测量过程概述

测量过程中，为保证三维扫描效果，首先在被测

工件表面喷涂 ＦＤ６００ｓｃａｎ 显像剂，然后按照相邻点

位间距不大于 ７ ｃｍ密度要求贴上标记定位点后，将
毛坯搬至测量台面进行光学测量，图 ３ 为外半管毛

坯测量过程。 为了完整地测量工件表面，需要用

ＡＴＯＳ扫描仪从不同视角进行几次测量，最后将每

次测量获取的点云对齐融合，就得到完整的工件点

云图像，测量过程耗时 ３０ ｍｉｎ。

图 ３　 ＡＴＯＳ设备正在扫描半管毛坯

通过 ＡＴＯＳ系统进行测量得到的原始数据是点

云数据，这是庞大、无序、散乱的数据集，由于零件需

要从不同角度测量获得不同部分的点云，即使是同

一部分也需要调整扫描角度以消除盲区，每一角度

获得的点云都有独立的测量基准，导入同一基准内

每一部分所测点云相对测量原点而言都是独立的，
所以需要进行多视图拼合。 拼合过程就是用 ２个不

同角度下获得的点云作为基准坐标系将点云进行平

移和移动，完成数据的统一。 同时，光学测量获得的

点云数据中会有大量的奇异点、噪声点等数据，还需

进行异常数据筛选和剔除，使用 ＵＧ 对点云进行精

简和剔除测量结果中零件以外部分耗时 ５ ｍｉｎ。
ＡＴＯＳ光学扫描系统利用计算机处理从不同角度采

集到的点云数据，通过将系统标定的多组固定参考

点拟合并且进行比较，自动将各部分的点云数据进

行拼接整合，从而获得完整的三维图形点云数据。

２　 数字化模型配准

目前应用较广泛的模型重构配准方法是采用主

元素分析法进行粗略配准后采用迭代最近点算法

（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）进行精确配准。 主元素

分析法通过计算点云协方差矩阵的 ３个特征向量建

立点云坐标系，并作为点云的主方向，其缺陷在于 ３
个特征向量在计算时都存在反向的可能，经常导致

坐标系的一个或多个方向出现相反的错误。 迭代最

近点算法通过对原始数据进行采样建立对应点集，
然后通过最小二乘法迭代计算最优的坐标变化，即
平移矩阵和旋转矩阵，使得误差最小。 这种算法计

算效率较高且精度较好，但是其整体收敛性及运行

速度对点云与目标初始位置依赖性很大，在数据量

较大的点云计算时效率不理想。
针对以上问题，本文结合内外半管结构和工艺

特点，通过基于设计基准的快速配准和结合半管特

征约束的精确配准两步实现半管工艺几何模型重构

这一过程。
２．１　 基于设计基准的快速配准

基于设计基准的快速配准以外半管为例，配准

前毛坯测量数据和理论模型的位置关系如图 ４ 所

示，两者间存在位移偏差和旋转角度偏差。 通过在

扫描数据中建立一个粗的设计坐标系，计算毛坯测

量数据坐标系到理论模型坐标系中的变换矩阵，将
毛坯测量数据按该变换矩阵进行移动和旋转即可。

从点云数据模型到理论模型的变换，首先是将

扫描的模型及其坐标系移动到理论模型处，其变换

矩阵为

Ｔ１ ＝

－ １
－ １

－ １
－ ａ － ｂ － ｃ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１）

式中： ａ 为扫描模型坐标系原点在理论模型坐标系

·３０８·
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中 ｘ轴坐标值；ｂ为扫描模型坐标系原点在理论模型

坐标系中 ｙ 轴坐标值；ｃ为扫描模型坐标系原点在理

论模型坐标系中 ｚ 轴坐标值。 将扫描模型及其坐标

系移动到理论模型位置后，再通过旋转将 ｘ 轴重合，
其变换矩阵为

Ｔ２ ＝

ｃｏｓＣ － ｓｉｎＣ
ｃｏｓＢｓｉｎＣ ｃｏｓＢｃｏｓＣ － ｓｉｎＢ
ｓｉｎＢｓｉｎＣ ｓｉｎＢｃｏｓＣ ｃｏｓＢ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２）

式中： Ｂ为模型坐标系在 ｙｏｚ平面内投影与 ｙ轴的角

度；Ｃ 为模型坐标系旋转到 ｘｏｙ 平面内后与 ｘ 轴的

角度。
（２）式中，有

ｃｏｓＢ ＝
ｖ０

ｗ２０ ＋ ｖ２０
（３）

ｓｉｎＢ ＝
ｗ０

ｗ２０ ＋ ｖ２０
（４）

ｃｏｓＣ ＝
ｖ２０ ＋ ｗ２０

ｕ２０ ＋ ｖ２０ ＋ ｗ２０
（５）

式中： （ｕ０，ｖ０，ｗ０） 为模型坐标系 ｘ 轴在理论模型坐

标系中的向量。 将扫描模型与理论模型 ｘ 轴旋转重

合后，再将 ｙ 轴旋转重合即可，其变换矩阵为

Ｔ３ ＝

１
ｃｏｓＡ ｓｉｎＡ
－ ｓｉｎＡ ｃｏｓＡ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）

式中， Ａ为 ｘ轴旋转重合后 ｙ 轴方向与理论模型坐标

系的角度。 经过以上过程，就将测量模型的坐标系

移动到了理论模型的设计坐标系，按照同样的变换

矩阵也可将测量模型与理论模型配准。
综上所述，测量模型到理论模型进行匹配的变

换矩阵为

Ｔ ＝ Ｔ１Ｔ２Ｔ３ （７）
完成快速配准后，毛坯测量数据即重构后的工艺几

何模型和理论模型之间的相互位置关系如图 ４ 所

示，毛坯模型与理论模型位置基本一致，较好地贴合

在一起，说明上述快速配准算法精度较好且效率较

高，为后续提供较好的初始位置。
为了定量分析零件毛坯状态，完成配准后，通过

测量理论模型上若干点到重构模型的距离评估其毛

坯状态。 该方法在理论模型内曲面上均匀规则地选

择一组点，将这些点分为左、中、右三部分，接着在中

图 ４　 外半管快速配准后空间位置

间部分靠近两端附近各分出一个区域，在左右两侧

靠近小端的部分各分出一个区域。
采用中间和左右两边各点的偏差反映配准结果

是否满足要求，目标是使中间平衡的同时左右对称。
中间平衡是指重构模型与理论模型中间区域各点偏

差平均值为零，同时中间区域小端、大端部分各点偏

差平均值相等，左右对称是指重构模型与理论模型

左右两侧区域各点偏差平均值相等，同时靠近小端

部分各点偏差平均值也相等。 图 ５为完成快速配准

后的内外半管各区域点位偏差对比。

图 ５　 外半管快速配准后空间位置

由图 ５ 的对比结果，可以看出毛坯与理论模型

某些位置存在较大偏差，最大偏差值出现在外半管

右侧 ４０°截面处，最大误差接近 ２ ｍｍ，还需要进一

步进行精确配准调整。
２．２　 基于内曲面的精确配准

在快速配准后需要继续进行精确配准，考虑本

文研究对象外半管和内半管的内曲面后续不再加

工，可将内曲面看作检验基准。 考虑这一因素，在理

论模型内曲面上均匀规则地选择一组点，然后将这

些点按区域分为 Ｌ（左）、Ｍ（中）、Ｒ（右） 三部分，如
图 ６所示。

精确配准的基本思路是快速配准扫描模型和理

论模型上左、中、右各点，搜寻每个点到毛坯模型上

·４０８·
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图 ６　 半管分区示意图

对应点的矢量距离并采用正负表示相对位置关系，
如果毛坯位于理论模型外侧记为正，反之毛坯位于

理论模型内侧记为负。 左侧各个点的距离分别记为

ｄｌｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，…），中间各个点的距离分别记为 ｄｍｉ（ ｉ
＝ ０，１，２，…），右边各个点分别记为 ｄｒｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，
…），记左、中、右各点距离平均值分别为 Ｃ ｌ，Ｃｍ，Ｃｒ，
中间区域小端、大端部分各点距离平均值分别为

Ｃｍｌ，Ｃｍｈ，左右两侧靠近小端部分各点距离平均值分

别为 Ｃ ｌｌ，Ｃｒｌ，有

Ｃｘ ＝
∑
ｎｘ

ｉ ＝ ０
ｄｘｉ

ｎｘ
（８）

　 　 通过对扫描模型进行调整使 Ｃｍ ＝ ０，Ｃｍｌ ＝ Ｃｍｈ，
Ｃ ｌ ＝ Ｃｒ，Ｃ ｌｌ ＝ Ｃｒｌ 时，可以认为模型已经完成精确配

准，配准算法如图 ７所示。

图 ７　 精确配准算法

３　 自适应加工工艺方案

考虑到零件内曲面后续不再进行加工，可将其

看作是壁厚的检测基准，所以也选择内曲面上的部

分区域作为定位基准。 外半管和内半管的两端有划

线对应设计图中 ０°和 ９０°的基准线，也将其选做工

艺基准线，需要参考其位置进行定位。 综上所述，采
用内曲面两端进行定位有 ２ 个优点：①２ 个定位基

准之间跨距长，定位精度高，能满足零件加工精度要

求；②采用两端定位，系统刚性高，加工过程稳定，并
且可以在中间增加支撑以提高系统刚性。
３．１　 自适应加工工艺方案

锻造所得的毛坯缺少可用作定位基准的精确特

征，无法精确定位曲面在机床中的位置，并且，曲面

毛坯在装夹时会发生一定程度变形。 因此，在加工

方案规划中，首先要确定毛坯在机床上的实际位置。
其次，构建加工变形预测模型，通过非线性有限元方

法向模型添加初始应力场、对节点施加铣削力、控制

铣刀路径以及对模型网格进行自适应网格细化，分
析铣削过程中由于铣削力导致的弹性变形引起的误

差分布规律。
依据上文中的精锻半管工艺方案，设计了如图

８所示的半管自适应加工工艺流程。

图 ８　 半管自适应加工工艺方案

本文规划的燃气弯管外半管和内半管自适应加

工工艺方案，以满足半管曲面壁厚精度为目标，通过

对半管进行数字化测量，完成了半管的基准转换、模
型匹配和模型重构，实现燃气弯管毛坯测量和模型

重构及加工一体的系统解决方案。
３．２　 自适应加工结果评估

本文测量了内半管加工后尺寸，将模型从小端
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到大端沿截面直径增大方向等分为十部分，从 ０°线
到 ９０°线每 １０°取一个截面，测量该截面左、中、右部

位零件厚度，此处部位划分方法如图 ８所示，测量方

法为接触式超声脉冲回波法，采用超声脉冲回波法

测量零件壁厚时，厚度值是声波在介质中传播速度

与声波往返时间一半的乘积，测量值见表 ２。 其中

正值表示该角度处被测零件壁厚均值厚于理论模型

壁厚，负值表示该角度处被测零件壁厚均值薄于理

论模型壁厚，偏差值为左、中、右三部分测量值与理

论值差的算数平均值，其物理意义是用来衡量测量

零件沿角度分布各区域偏差的大小。
表 ２　 内半管壁厚测量值

采样

角度值

内半管壁厚 ／ ｍｍ

左 中 右 偏差

０° １３．５２４ １３．６６２ １４．２４７ ０．４４４

１０° １３．３３５ １４．１４５ １３．９１９ ０．０７４

２０° １２．７２０ １３．１１９ １３．４６２ －０．１２０

３０° １２．２６４ １２．７８３ １２．８６５ －０．３０３

４０° １２．０１１ １２．９８３ １２．９３２ －０．０８６

５０° １１．９４９ １３．０７４ １２．６８６ －０．０５４

６０° １２．１８１ １２．４０２ １３．０８１ ０．０３６

７０° １２．６５２ １２．８０１ １３．２２９ ０．０４８

８０° １３．４０３ １４．１２７ １３．９９２ －０．０２６

９０° １３．５６４ １４．０６２ １３．７７６ ０．０３８

平均值 １２．７６０ １３．３１６ １３．４２０ ０．０５１

从表 ２ 与图 ９ 曲线趋势可以看出，中间对称面

壁厚与理论值偏差在 ０．０５～０．４４ ｍｍ，左右对称面与

理论值偏差在±０．２ ｍｍ，测量值未出现异常波动，半
管壁厚公差为±２ ｍｍ。 结果表明： 零件壁厚与理论

图 ９　 内半管壁厚测量值波动曲线

值虽存在一定的偏差，但均在技术要求范围内，该配

准方法在燃气弯管各角度范围配准精度稳定。
零件加工前后质量见表 ３，加工后燃气弯管整

体质量平均减少 ２２．２ ｋｇ，质量减少率 ３５．０％，减质

效果明显。
表 ３　 半管材料平均去除率

部件 加工前 ／ ｋｇ 加工后 ／ ｋｇ 去除量 ／ ｋｇ 去除率 ／ ％

内半管 ２６．９ １８．２ ８．７ ３２．３

外半管 ３６．６ ２３．２ １３．４ ３６．６

整体 ６３．５ ４１．４ ２２．２ ３５

４　 结　 论

本文以高温合金燃气弯管为主要研究对象，旨
在解决复杂曲面弯管类零件的精密加工问题。 通过

自适应加工试制半管样品，发现样品壁厚测量数据

偏差均值在零件许可公差范围内。 上述结果表明，
本文提出的基于设计基准的快速配准方法和结合半

管特征约束的精确配准算法具有良好的精度，较好

地解决了高温合金管路锻件变形后导致的超差。
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