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摘　 要:薄壁件铣削过程中易出现较大加工变形而影响加工质量,传统研究多局限于固定的工件-刀具组合,采用仿真或实验

建立加工变形的单一精度近似模型,存在仿真耗时长、泛化性差等问题。 为此,提出一种变刀具下基于变可信度近似模型的薄

壁件铣削变形高效预测方法。 首先,基于有限元仿真获取源刀具下充足铣削参数组合的薄壁件加工变形值,并依据余弦相似性

度量准则筛选目标刀具下少量代表性铣削参数组合,计算相应的变形仿真值;然后,利用仿射变换与目标域数据更新源域变形

数据,以缩减两域间薄壁件变形特征的分布差异;最后,以更新后源域数据为低可信度信息、目标域少量数据为高可信度信息,
通过协同克里金(Co-Kriging)模型融合高、低可信度信息,建立以铣削参数为输入的目标域薄壁件加工变形预测模型。 以 L 型

TC4 钛合金薄壁件为对象,采用两把不同螺旋角立铣刀开展实验验证。 结果表明,当目标域标记样本比例为 0. 4 时,所提方法

预测的薄壁件加工变形平均绝对误差百分比均值为 8. 94% ,低于仅利用已标记样本建模所获得的 10. 69% ;在各标记比例下,该
模型预测精度均优于随机选点、无仿射变换及迁移学习等对比模型,验证了所提方法在保证预测精度的同时可减少新刀具下对

样本量的依赖,为薄壁结构变工况铣削变形控制提供了高效的建模手段。
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Abstract: Thin-walled
 

parts
 

are
 

prone
 

to
 

large
 

machining
 

deformation
 

during
 

milling,
 

which
 

compromises
 

machining
 

quality.
 

Conventional
 

studies
 

are
 

mostly
 

limited
 

to
 

fixed
 

tool-workpiece
 

combinations
 

and
 

rely
 

on
 

simulations
 

or
 

experiments
 

to
 

build
 

single-fidelity
 

surrogate
 

models,
 

which
 

are
 

time-consuming
 

and
 

poor
 

in
 

generalization.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

variable-fidelity
 

surrogate
 

modeling
 

method
 

for
 

efficient
 

prediction
 

of
 

machining
 

deformation
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

under
 

varying
 

tool
 

conditions.
 

First,
 

finite
 

element
 

simulations
 

are
 

performed
 

to
 

obtain
 

deformation
 

data
 

for
 

a
 

source
 

tool
 

under
 

sufficient
 

milling
 

parameter
 

combinations.
 

A
 

cosine
 

similarity
 

criterion
 

is
 

then
 

applied
 

to
 

select
 

a
 

small
 

set
 

of
 

representative
 

parameter
 

combinations
 

for
 

a
 

target
 

tool
 

and
 

compute
 

the
 

corresponding
 

deformation
 

values.
 

Subsequently,
 

affine
 

transformation
 

together
 

with
 

target-domain
 

data
 

is
 

used
 

to
 

update
 

the
 

source-
domain

 

deformation
 

data,
 

reducing
 

the
 

distribution
 

discrepancy
 

between
 

the
 

two
 

domains.
 

Finally,
 

the
 

updated
 

source-domain
 

data
 

and
 

the
 

limited
 

target-domain
 

data
 

serve
 

as
 

low -
 

and
 

high-fidelity
 

information,
 

respectively,
 

which
 

are
 

fused
 

via
 

a
 

collaborative
 

Kriging
 

(Co-Kriging)
 

model
 

to
 

establish
 

a
 

prediction
 

model
 

for
 

machining
 

deformation
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

in
 

the
 

target
 

domain
 

with
 

milling
 

parameters
 

as
 

inputs.
 

Experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

L-shaped
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

thin-walled
 

parts
 

using
 

two
 

end
 

mills
 

with
 

different
 

helix
 

angles.
 

Results
 

show
 

that
 

at
 

a
 

labeled
 

sample
 

ratio
 

of
 

0. 4,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

an
 

average
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

of
 

8. 94% ,
 

lower
 

than
 

10. 69%
 

obtained
 

by
 

the
 

model
 

using
 

only
 

the
 

labeled
 

target
 

data.
 

Moreover,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
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proposed
 

model
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

comparison
 

models
 

based
 

on
 

random
 

selection,
 

without
 

affine
 

transformation,
 

or
 

using
 

transfer
 

learning,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

ensures
 

prediction
 

accuracy
 

while
 

significantly
 

reducing
 

the
 

required
 

sample
 

size
 

for
 

a
 

new
 

tool.
 

This
 

work
 

provides
 

an
 

efficient
 

modeling
 

tool
 

for
 

deformation
 

control
 

of
 

thin-walled
 

structures
 

under
 

varying
 

milling
 

conditions.
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0　 引　 　 言

　 　 钛合金材料因具有高强度、低密度、耐腐蚀和耐高温

等综合优异性能,被广泛应用于航空航天、汽车船舶等领

域厚度薄、精度高的结构件中[1] 。 薄壁零件的厚度远低

于同面最大轮廓尺寸[2] ,因存在弱刚性、材料去除率高

且钛合金材料难加工的特性,在切削力作用下易产生

较大的变形,严重影响工件的表面质量和尺寸精度。
铣削是此类薄壁零件的主要加工方法,其加工质量直

接受制于铣削参数的选择[3] 。 因此,研究不同铣削参

数下薄壁零件加工变形,对于合理选择铣削参数、确保

薄壁零件高质高效加工至关重要。 铣削实验法可直接

获取薄壁件加工变形量,实验结果的可信度也更高,但
在变工况场景下需重复大量的薄壁件铣削加工实验,
极大地增加了实验成本且效率较低。 因此,部分学者

引入代理模型建模技术,结合实验数据提出不同铣削

参数下的加工变形量预测方法。 刘建翔等[4] 设计并进

行了以铣削参数为变量的正交加工实验,结合综合平

衡法和极差分析法探讨了各铣削参数对加工变形影响

规律。 李欣伟[5] 设计铣削加工实验采集多源传感信

息,提取工况信息、切削力信号、主轴振动信号等多源

异构数据特征,基于集成思想和深度学习建立了薄壁

件铣削加工工件变形预测模型。
考虑实验试切法人力物力资源消耗较高,大量学者

引入有限元仿真技术模拟薄壁件铣削过程,利用有限元

数值仿真可以直观展现铣削加工过程,获取切削力、位移

以及温度等分布情况。 Wang 等[6] 利用 AdvantEdge 软件

建立了铝合金薄壁框的三维铣削模型,采用仿真数据和

多项式模型描述了进给速度、切削力和加工变形之间的

映射关系。 Wu 等[7] 重点关注薄壁零件铣削中切削载荷

引起的变形,在建模过程中考虑切削热源和刀具后刀面

磨损的发展,结合有限元分析方法和高效的迭代算法来

预测工件变形。 张铭[8] 考虑钛合金 Ti6Al4V 在不同温度

下的应变-温度耦合效应,结合实验数据提出了约翰逊-
库克(Johnson-Cook,JC)本构模型修正方法,提高了薄壁

件有限元加工变形预测精度。 岳彩旭等[9] 提出合理的网

格划分方法来保证计算效率和仿真精度,建立了 AL750-
T6 薄壁腔体结构的有限元模型,通过仿真数据得到铣削

参数与加工变形之间的经验公式。 各学者提出的有限元

建模方法促进了仿真与实际铣削过程的逐步逼近,但有

限元法需进行三维仿真模型的计算,对计算机资源要求

较高且耗时较长。
目前,薄壁件铣削加工变形预测主要集中在利用加

工实验或数值仿真构造数据集,然后利用经验公式或近

似模型实现不同铣削参数下加工变形的智能预测[10] 。
然而,建立变工况下精确的预测模型需要大量充足的数

据,无论是实验法或仿真法均存在时间与经济成本较高

的问题。 此外,现有研究多在固定刀具或工件的加工条

件下建立加工变形预测模型,导致所建模型泛化性较差

而无法满足薄壁件铣削加工的动态需求。 因此,在刀具-
工件组合改变时,需通过重复大量仿真或实验建立新的

预测模型,进一步加剧了计算资源与实验成本的消耗。
近年来,国内外学者提出了变可信度近似建模方法,可通

过利用较多的已知低可信度信息,辅助少量的高可信度

样本建立近似模型,以平衡模型精度与建模成本的矛盾

关系[11] 。
目前,变可信度近似建模方法已广泛应用于复杂装

备优化设计中并拓展应用至加工制造领域[12] 。 王超

超[13] 建立了焊缝形貌和角变形数值仿真模型, 利用

Kriging 模型融合 32 组数值仿真和 16 组物理实验数据,
建立了焊接结果变可信度近似模型,其预测精度优于单

可信度近似模型。 Yang 等[14] 建立了铣削加工过程的有

限元模型,通过仿真计算获取 48 组温度、功率及能耗的

低可信度数据,利用铣削加工实验测量 16 组高可信度数

据,进而引入层次 Kriging 模型构建可变可信度近似模

型,以有限的实验数据修正了仿真模型的预测精度。 于

敬丹等[15] 设计不同的网格细化方案进行有限元仿真,利
用 Co-Kriging 模型融合高 / 低精度仿真数据进行焊点可

靠性预测,在同等预测精度下相较于单一精度模型所需

的样本量减少 75% 。
针对刀具变化时传统研究方法需重新获取大量数据

以建立单精度加工变形预测模型的局限,本文利用变可

信度近似模型在平衡预测精度与样本数量方面的优势,
联合有限元数值仿真提出一种少样本条件下薄壁件铣削

加工变形的变可信度近似模型构建方法。 首先,定义一

把源刀具和目标刀具,采用 ABAQUS 软件模拟薄壁件铣

削加工过程;其次,引入相似度量筛选目标刀具下有限的

铣削参数组合,获取源刀具大量和目标刀具少量铣削参

数组合的薄壁件加工变形仿真数据;然后,采用仿射变换

更新源域低可信度数据,缩小高 / 低可信度数据间的差

异,结合源域增强数据和目标域少量高可信度数据,建立
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描述切削参数与加工变形映射关系的目标域变可信度近

似模型;最后,通过设计不同刀具下的对比实验,验证了

所提方法可在保障预测精度的前提下,有效降低目标域

样本需求量。

1　 问题描述

　 　 钛合金薄壁件因材料去除率高、结构刚度低,在铣削

力及材料去除等因素作用下易产生加工变形。 图 1 示意

了顺铣方式下 L 型薄壁件的变形状态,通过对比理论模

型(受力前)与实际模型(受力后),描述了薄壁件的弯曲

变形特征及变形量沿 z 向的分布规律。
为进一步揭示 L 型薄壁件的变形规律,采用两把刀

具在图 2 所示 L 型薄壁件(长 50 mm)上分别开展铣削加

工仿真分析。 沿进给方向( x 向)以 10 mm 为间隔布点,
　 　 　 　

图 1　 L 型薄壁件顺铣加工及变形示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

down
 

milling
 

and
 

deformation
 

of
 

an
 

L-shaped
 

thin-walled
 

workpiece

高度方向( z 向)切削深度为 4. 8 mm,自工件顶端向下以

1 mm 为间距布点,最后一段采样间隔调整为 0. 8 mm,共
在加工表面规划 36 个采样点。 通过有限元仿真计算,得
到图 2 中各采样点的加工变形量。

图 2　 刀具-工件几何模型与采样点加工变形量仿真分布

Fig. 2　 Tool-workpiece
 

geometric
 

model
 

and
 

simulated
 

distribution
 

of
 

deformation
 

at
 

sampling
 

points

　 　 结果表明,沿进给方向,L 型薄壁件的加工变形量呈

现“由大变小、再变大”的变化趋势;在高度方向上,距离

工件顶端越近的采样点,其变形量越大;在切出阶段,随
着材料逐渐被去除,薄壁件整体质量减小,导致工件刚度

下降,因此切出段的变形量大于切入段。 此外,采用两把

不同刀具加工时,薄壁件的变形规律基本一致,仅变形幅

值有所不同。 基于此相似性,本文提出一种面向少样本、
变刀具条件的薄壁件铣削加工变形预测方法,即基于变

可信度近似模型的预测方法,涉及的思路和术语如下:
1)

 

在给定的源刀具下设计充足的 Ns 组由主轴转

速 n、切削宽度 ae 、切削深度 ap 和每齿进给量 fz 组成的铣

削参数方案,其中第 i 个方案记为 xsi = {ni,
 

aei,
 

api,
 

fzi},
薄壁件已加工表面采样点的加工变形 ssi 则为一组方案

的标签 ysi = {ssi};
2)

 

在新的目标刀具下提出基于相似度量的选点策

略,设计少量的 N t 组铣削参数方案,其中第 j 个方案记为

x t j = {
 

n j,
 

aej,
 

apj,
 

fzj},对应的薄壁件已加工表面采样点

加工变形 y tj = {stj},且 Ns 取值远大于 N t 取值;
3)

 

构造源域数据集Dsv = {Xs ,
 

Ys },xsi ∈Xs 且 ysi ∈
Ys ,构造目标域数据集 Dt = {X t ,

 

Y t },x tj ∈X t 且 y tj ∈ Y t ,
引入仿射变换缩小源域与目标域数据差距,得到更新后

的源域数据集 Ds_new = {Xs ,
 

Ys_new};
4)

 

以 Ds_new 为低可信度数据集、Dt 为高可信度数据

集,采用协同克里金 Co-Kriging 模型同时利用高 / 低可信

度数据,建立以铣削参数为输入、采样点加工变形为输出

的变可信度近似模型,实现新刀具变工况下薄壁件铣削

加工变形的高效预测。

2　 薄壁件铣削加工有限元仿真

　 　 有限元法已逐渐发展为金属切削领域的一种可行方

法,能够解决零件加工过程中的各类复杂物理问题。
ABAQUS 有限元仿真软件具有良好的非线性分析能力,
可有效模拟钛合金薄壁件的铣削加工过程。
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TC4( Ti-6Al-4V)钛合金因具有高强度、良好耐腐蚀

性和优异加工性能,被广泛应用于航空航天、汽车工业

等多个领域,而 L 型薄壁件也兼具结构、力学与加工的

综合优势,是飞机蒙皮、发动机支架的重要组成部分。
因此,本文以典型 L 型薄壁件为研究对象, 导入在

SolidWorks 软件中建立的刀具简化模型,将待切削工件

的起点设定为加工原点,按照实际切削参数调整刀具-
工件的相对位置关系,得到图 2( a) 所示的铣削过程刀

具-工件几何模型。 材料本构模型描述了应力与应变

的函数关系,其类型选择和参数设置将影响仿真结果

的精确性。 JC 本构模型的适用性广,且可综合考虑应

变硬化、应变率效应和温度软化等物理效应,因此采用

式(1)中的 JC 本构模型描述钛合金材料的非线性塑性

变形过程:

σ = (A + Bεq) 1 + Cln ε̇
ε̇0

( ) 1 -
T - T0

Tm - T0
( )

m
é

ë
êê

ù

û
úú

(1)
式中:σ 是材料的应力;ε 是塑性应变;ε̇ 表示材料塑性应

变率;ε̇0 为材料参考应变率;T0 为室温;T 为材料参照温

度;Tm 为材料熔点;A 为材料初始屈服强度值;B 为材料

应变强化系数;C 为材料应变率强化系数;q 为材料硬化

指数;m 为材料热软化指数。 TC4 材料 JC 本构模型参数

的如表 1 所示[16] 。

表 1　 TC4 材料 J-C 本构模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

J-C
 

constitutive
 

model
 

for
 

TC4
 

material

材料
A /

MPa
B /

MPa
n C m

Tm /

℃

T0 /

℃
ε̇ /

( s-1 )

TC4 997. 9 653. 1 0. 45 0. 019
 

8 0. 7 1
 

668 25 1

　 　 进一步地,采用式(2)中的 JC 损伤模型来描述切屑

分离的准则,以模拟加工过程中切屑形成现象:

ω =
􀭵εpl

0 + ∑Δ􀭵εpl

􀭵εpl
f

(2)

式中:当损伤程度 ω>1 时,材料已发生失效破坏,此部分

材料将根据 JC 材料损伤原则被删除; 􀭵εpl
0 为初始值,Δ􀭵εpl

为等效塑性应变增量;􀭵εpl
f 为式(3) 计算的失效应变,可描

述为:

􀭵εpl
f = d1 + d2exp d3

p
q( )é

ë
êê

ù

û
úú 1 + d4 ln

ε̇pl

ε̇0
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

(1 + d5 θ̂) (3)

式中:d1 ~ d5 是材料失效常数;ε0 为参考应变率; ε̇pl 为塑

性应变率,由式(4)计算:

θ̂ =

0, θ < θt

θ - θt

θm - θt
, θt ≤ θ ≤ θm

1, θ > θm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:θ 表示此刻温度;θm 表示材料熔点温度;θt 表示室

温。 TC4 钛合金 JC 剪切失效参数和材料特性参数如表 2
和 3 所示。

表 2　 TC4 钛合金 J-C 剪切失效参数

Table
 

2　 J-C
 

shear
 

failure
 

parameters
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy

材料 d1 d2 d3 d4 d5

TC4 -0. 09 0. 25 -0. 5 0. 014 3. 87

表 3　 TC4 钛合金材料特性参数

Table
 

3　 Material
 

properties
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy

材料
弹性模

量 / GPa
泊松比

密度 /

(kg·m-3 )

比热容 /

( J·kg-1·K-1 )

热导率 /

(W·m-1·K-1 )

TC4 113 0. 342 4
 

430 546 7. 0

　 　 铣削过程中工件、刀具和切屑之间存在摩擦接触,将
影响加工过程中的热量产生和传递,决定了切削力、切削

温度和加工质量。 因此,合理构建刀具与工件之间的摩

擦关系模型,是利用有限元技术精确模拟实际切削过程

中的关键。 本文采用如式(5)所示的基于库仑摩擦定律

的摩擦模型来描述刀具-工件间的接触[17] :
T f = 􀭵τs 当 μσn ≥ 􀭵τs ,为粘性摩擦

T f = μσn 当 μσn < 􀭵τs ,为滑动摩擦{ (5)

式中:T f 表示摩擦力; 􀭵τs 表示极限剪切应力;μ 表示摩擦

系数;σn 表示法应力。 将刀具和工件设置为面-面接触,
采用罚函数定义接触面的切向行为,在粘性摩擦和滑动

摩擦区域中,摩擦系数分别设置为 1 和 0. 2 ~ 0. 35。
工件网格采用八节点线性减缩积分六面体单元,铣

刀设置为四节点热-力耦合四面体单元,刀具网格最小尺

寸需大于工件网格最小尺寸,在刀具-工件接触区域合理

细化网格,对未参与铣削的区域适当稀疏化网格。 考虑

铣刀与工件切削区域之间会发生互相作用,对刀具表面

与切削区域设置面-面接触,刀具表面类型为网格表面,
切削区域表面类型为结点表面。

图 3 描述了刀具-工件的边界条件设置。 工件底面

采用固定约束,限制其 6 个自由度,以模拟实际装夹状

态。 考虑实体单元节点不具备转动自由度,将参与铣削

的刀刃区域通过表面刚性耦合约束至参考点,以该参考

点作为运动载荷施加媒介。 在参考点处分别定义沿 x 轴

负方向的平动线速度与绕刀具轴线( z 轴) 的旋转速度,
分别表征刀具的进给运动与主轴旋转运动。 此外,考虑
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铣削区与周围环境的热交换,设置环境温度为 25℃ ,并
定义金属膜层散热系数为 0. 07。

图 3　 刀具-工件边界条件设置

Fig. 3　 Setting
 

the
 

tool-workpiece
 

boundary
 

conditions

基于上述网格划分、边界条件设置等步骤建立薄壁

件铣削过程仿真模型,输入主轴转速、每齿进给量等参

数,定义时间间隔以在每个间隔输出仿真计算结果,进而

求解刀具在不同位置的工件变形云图,获取工件已加工

表面各点的变形量。

3　 基于 Co-Kriging 模型的薄壁件铣削加工变
形预测

3. 1　 引入相似度量的选点策略

　 　 由第 2 章可知,在目标刀具下需规划少量的铣削参

数样本点,若直接在各设计变量变化空间随机选择样本

点,样本点的分布可能缺乏科学性和代表性,容易导致样

本点过于集中在某些参数区间,从而影响所建薄壁件加

工变形预测模型的准确性。 因此,本文提出一种基于相

似度量的有限样本顺序选择方法。 余弦相似度广泛用于

衡量两个非零向量之间相似性,其值越大(趋近于 1)则

表示两个向量在空间中的方向越接近、相似性越强。
首先,以 n、ae 、ap 和 fz 为设计变量,采用正交实验设

计方法确定充足的铣削参数方案;其次,对各设计变量进

行归一化处理,采用式(6)计算每组铣削参数与余下各

组铣削参数之间的余弦相似度 Scos ,将各组铣削参数关联

的余弦相似度相加,以总和值表征此组铣削参数的代表

性;然后,根据总和值的大小对各组铣削参数按降序排

列,并提出式(7)中的样本标记比例顺序选择待标记的

N tr 组铣削参数组合;同时,考虑样本点距离接近易造成

建模失败,评估相邻铣削参数组合的总和值差距,若距离

过小则选择后续组合为待标记样本;最后,在每个比例值

R l 下,根据样本排序和相邻距离筛选代表性铣削参数组

合,采用数值仿真计算各组铣削参数下薄壁件已加工表

面采样点的变形量。

Scos(xsi,x tj) =
xsi·x tj

xsi · x tj
(6)

式中: xsi 为源刀具第 i个铣削参数向量;x tj 为目标刀具第

j 个铣削参数向量;xsi ·x tj 为两个向量的内积; xsi 与

x tj 分别为两个向量的模。
N tr = round(N total × R l ) (7)

式中:R l 为样本标记比例;N total 为总样本数;round(·)表

示取整。
3. 2　 基于仿射变换的数据增强

　 　 若源域与目标域的数据分布存在显著差异,直接对

二者数据进行融合处理,将致使目标域构建的近似模型

精度欠佳。 因此,本文引入仿射变换缩小源域与目标域

的数据差异。
仿射变换是一种保持线性和平行性的几何变换,通

过线性变换(矩阵乘法)和平移变换(向量加法)的组合,
将原始坐标映射到目标坐标。 首先,定义仿射变换矩

阵 H, 使得 Ds_1·H 靠近目标域数据集 Dt = {X t ,
 

Y t },如
式(8) 所示。

min Ds ·H - [Dt I] (8)
由于源域和目标域样本数量不一致,难以直接利用

式(8)求解 H。 因此,利用源域数据建立代理模型并计

算与目标域输入一致的源域样本标签,如式(9)所示,构
造源域新数据集 Ds_1:

Ds_1 =
x t1 fs(x t1) 1
︙ ︙ ︙
x tm fs(x tm) 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

式中: x t_1 和 x t_m 分别表示目标域第 1 个和第 m 个样本;
fs(·) 为源域上建立的预测模型。 进一步地,考虑 Ds_1 与

矩阵[Dt
 I] 具有部分相同的列,将式(8) 改写为:

min Ds_1·W -
y t1

︙
y tm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

然后,利用最小二乘法求解式 ( 10) 中的变换矩

阵 W,如式(11)所示。

W = (Ds_1
TDs_1) -1Ds_1

T

y t1

︙
y tm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

最后,如式(12)所示,采用获取的 W 更新源域所有

数据 Ds ,得到更接近目标域数据分布的源域新数据

Ds_new:
Ds_new = [Xs ,[Ds 　 I]·W] (12)

3. 3　 铣削加工变形变可信度预测模型

　 　 采用仿射变换后,源域和目标域数据的分布彼此接

近,因而可以利用它们训练变可信度近似模型,用于预测

目标刀具不同铣削参数的加工变形量,主要包括数据准
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备、模型训练与模型测试 3 个步骤。 Co-Kriging 作为

Kriging 的拓展,是一种较常用的变可信度近似建模方法,
其通过有效融合不同精度的多源数据,利用空间相关性

构建变可信度代理模型,可在保证预测精度的同时显著

降低高成本样本的需求量[18] 。
1)

 

数据准备:在源刀具下通过数值仿真计算求解充

足样本点 Xs 的加工变形量 Ys ,在目标刀具下筛选少量的

样本点 X t 求解其加工变形量仿真值 Y t ,结合仿射变换和

目标域数据 Dt 更新源域数据集 Ds 为 Ds_new;
2)

 

模型训练阶段:如式(13)所示,Co-Kriging 模型通

常由高可信度(high
 

fidelity,
 

HF)模型 Zh(x)和低可信度

(low
 

fidelity,
 

LF)模型 Z l(x)构成:
Zh(x) = ρZ l(x) + Zd(x) (13)

式中:ρ 为比例参数;Zd(x)表示 HF 与 LF 模型预测值差

值的高斯过程。 如式(14) 所示,Co-Kriging 代理模型的

协方差矩阵 C 可表示为:
C =

σ 2
l R l(x l ,x l ) ρσ 2

l R l(x l ,xh)

ρσ 2
l R l(xh,x l ) ρ2σ2

l R l(xh,xh) + σ2
dRd(xh,xh)( ) (14)

式中:R l(·)和 Rd(·)分别表示低可信度模型和差值模型

的相关函数,其与所选的核函数密切相关,常采用高斯核

函数表达,如式(15)所示。

R(xsi,x tj) = exp - ∑
d

k = 1
θk xk

si - xk
tj

2( ) (15)

式中: θk 为第 k 个维度的权重参数;xk
si 为源域第 i 组铣削

参数在 k 维上的取值;xk
tj 为目标域第 j 组铣削参数在 k 维

上的取值。 为获取式(14)和(15)中的超参数,可基于最

大似然估计法求解式(16)中的两个似然函数:

L l =-
n l

2
ln(2π) -

n l

2
ln(σ2

l ) -

　 1
2

ln R l -
(Z l - iμ l )

TR -1
l (Z l - iμ l )

2σ2
l

Ld =-
nh

2
ln(2π) -

nh

2
ln(σ2

d ) -

　 1
2

ln Rd -
(Zd - iμd) TR -1

d (Zd - iμd)
2σ2

d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)

式中: Zd = Zh(xh) - ρZ l(xh) ;n l 和 nh 为低可信度和高

可信度样本总量;μ l 、μ d、σ l 、σ d 分别为低 / 高精度目标

的均值和方差。 以 Ds_new 为低可信度数据、D t 为高可信

度数据, 结合式( 13) ~ ( 16) 即可协同训练 Co-Kriging
模型。

3)
 

设计目标刀具充足的铣削参数组合,求解每组参

数对应的加工变形仿真值, 由此构造目标域测试集

Dt_test = {X t_test ,
 

Y t_test },将X t_test 输入所建 Co-Kriging 模型,
预测薄壁件加工变形量 Y t_test ,采用式(17)中平均绝对误

差百分比( mean
 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPE) 评估

Y t_test 与 Y t_test_pre 之间的差距,以验证所建 Co-Kriging 变可

信度近似模型的可行性。

MAPE = 100%
n test

∑
ntest

i = 1

y t_testi - y t_test_prei

y t_testi

(17)

式中:y t_testi 和 y t_test_prei 分别为加工变形的实际值和预测

值;n test 为测试集样本数量。

4　 案例分析

4. 1　 实验设计与数据集描述

　 　 以表 4 中具有不同螺旋角的两把常用硬质合金刀具

T1、T2 为研究对象,定义 T1、T2 分别为源刀具和目标刀

具,设计在 50 mm×4 mm×25 mm 的 TC4 钛合金薄壁件上

进行铣削加工,根据常用工况列出表 5 所示的各铣削参

数变化区间,采用拉丁超立方法规划表 6 中的 64 组实验

方案。

表 4　 不同立铣刀的参数信息

Table
 

4　 Parameter
 

information
 

for
 

different
 

end
 

mills

刀具 直径 / mm 材料
刀具长度 /

mm
刀具螺旋

角 / ( °)
齿数

T1 10 硬质合金 75 35 4

T2 10 硬质合金 75 45 4

表 5　 铣削参数变化区间

Table
 

5　 Variation
 

range
 

of
 

milling
 

parameters

加工参数 参数范围 增量

主轴转速 n / ( r·min-1 ) 2
 

100 ~ 5
 

100 300

切削宽度 ae / mm 0. 4 ~ 2. 0 0. 2

切削深度 ap / mm 3. 0 ~ 8. 0 0. 2

每齿进给量 fz / (mm·z-1 ) 0. 02 ~ 0. 15 0. 01

　 　 在 T1 刀具条件下,基于表 6 中的 64 组铣削参数,利
用有限元软件 ABAQUS 建立刀具-工件热力耦合模型,
依次进行薄壁件铣削加工过程仿真计算。 图 4 分别展示

了刀具切入、居中、切出 3 个典型时刻的工件变形仿真云

图(以其中一组铣削参数为例)。 可以看出,薄壁件两端

的变形量较大,中间位置的变形量较小。 同时,在薄壁件

加工表面设置图 5 所示的 9 个采样点,提取每组仿真方

案下各采样点的加工变形量,以构造源域数据集 Ds =
{Ds1,

 

Ds2,…,
 

Dsi,…,
 

Ds8,
 

Ds9 },Dsi 为第 i 个采样点对

应的 64 组切削方案的加工变形量。
在图 6 所示的立式加工中心 VM702S 上开展 TC4 薄

壁件铣削实验,采用顺铣方式以减小刀具弹性变形对加
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　 　 　 　 表 6　 铣削参数实验方案

Table
 

6　 Experimental
 

design
 

of
 

milling
 

parameters

编号
因素

n / ( r·min-1 ) ae / mm ap / mm fz / (mm·z-1 )
编号

因素

n / ( r·min-1 ) ae / mm ap / mm fz / (mm·z-1 )

1 2
 

100 1. 2 3. 6 0. 08 33 3
 

600 1. 4 4. 4 0. 09

2 2
 

100 0. 4 4. 0 0. 07 34 3
 

600 1. 8 4. 8 0. 12

3 2
 

100 0. 8 4. 8 0. 07 35 3
 

600 2. 0 6. 0 0. 09

4 2
 

100 1. 8 5. 6 0. 13 36 3
 

600 1. 8 6. 4 0. 07

5 2
 

100 1. 0 6. 4 0. 05 37 3
 

600 0. 4 7. 2 0. 09

6 2
 

100 1. 6 6. 8 0. 10 38 3
 

900 0. 8 4. 4 0. 13

7 2
 

400 1. 0 4. 0 0. 12 39 3
 

900 1. 8 5. 6 0. 08

8 2
 

400 0. 8 4. 4 0. 08 40 3
 

900 1. 0 6. 0 0. 03

9 2
 

400 0. 8 4. 8 0. 04 41 3
 

900 1. 2 6. 0 0. 06

10 2
 

400 1. 4 5. 6 0. 11 42 3
 

900 1. 0 6. 4 0. 09

11 2
 

400 1. 6 6. 8 0. 10 43 3
 

900 0. 6 7. 6 0. 02

12 2
 

400 1. 6 7. 6 0. 04 44 4
 

200 0. 6 3. 2 0. 09

13 2
 

700 0. 6 3. 6 0. 11 45 4
 

200 0. 6 3. 2 0. 02

14 2
 

700 1. 2 5. 0 0. 15 46 4
 

200 1. 2 3. 6 0. 07

15 2
 

700 1. 4 6. 0 0. 13 47 4
 

200 0. 4 5. 2 0. 13

16 2
 

700 1. 0 6. 4 0. 15 48 4
 

200 1. 6 7. 6 0. 05

17 2
 

700 0. 6 6. 8 0. 14 49 4
 

200 1. 0 8. 0 0. 12

18 2
 

700 0. 8 7. 6 0. 07 50 4
 

500 1. 2 3. 2 0. 05

19 3
 

000 1. 4 3. 2 0. 08 51 4
 

500 1. 6 4. 0 0. 14

20 3
 

000 1. 4 4. 0 0. 04 52 4
 

500 2. 0 4. 4 0. 03

21 3
 

000 1. 2 4. 8 0. 15 53 4
 

500 1. 4 7. 2 0. 13

22 3
 

000 1. 8 5. 6 0. 05 54 4
 

500 1. 8 7. 2 0. 06

23 3
 

000 1. 0 6. 8 0. 14 55 4
 

500 1. 6 8. 0 0. 11

24 3
 

000 1. 0 7. 2 0. 05 56 4
 

800 0. 8 3. 2 0. 10

25 3
 

300 0. 4 3. 6 0. 13 57 4
 

800 1. 8 4. 4 0. 03

26 3
 

300 0. 6 4. 0 0. 06 58 4
 

800 0. 8 5. 2 0. 08

27 3
 

300 0. 8 4. 8 0. 11 59 4
 

800 2. 0 6. 0 0. 02

28 3
 

300 1. 2 4. 8 0. 11 60 4
 

800 1. 4 6. 8 0. 05

29 3
 

300 0. 6 5. 2 0. 10 61 4
 

800 2. 0 8. 0 0. 02

30 3
 

300 1. 2 6. 4 0. 14 62 5
 

100 1. 6 3. 0 0. 04

31 3
 

300 1. 4 7. 6 0. 14 63 5
 

100 1. 6 5. 2 0. 12

32 3
 

600 0. 6 3. 6 0. 02 64 5
 

100 1. 8 7. 2 0. 02

工过程的干扰,工艺参数设置如下:主轴转速 4
 

200
 

r / min,切
削宽度 0. 6 mm,切削深度 3. 2 mm,每齿进给量 0. 09 mm / z。
加工完成后,采用图 6 中的三坐标测量机 CROMA686 获

取 9 个采样点的加工变形数据,该测量系统具有微米级

精度与良好的重复性,适用于薄壁件这类弱刚性结构的

几何测量,具体步骤如下[19-20] :
1)

 

加工前,将薄壁件装夹于专用夹具并固定于测量

平台,建立统一工件坐标系后,测量未加工表面预设的

9 个采样点的三维坐标;
2)

 

铣削加工后,将工件重新装夹于同一夹具,以相
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图 4　 薄壁件铣削过程工件加工变形仿真云图

Fig. 4　 Simulated
 

deformation
 

contour
 

of
 

thin-walled
 

workpiece
 

in
 

milling
 

process

图 5　 薄壁件加工表面加工变形量采样点分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

deformation
 

sampling
 

points
 

on
 

the
 

machined
 

surface
 

of
 

a
 

thin-walled
 

workpiece

图 6　 立式加工中心和加工变形测量设备

Fig. 6　 Vertical
 

machining
 

center
 

and
 

machining
 

deformation
 

measurement
 

equipment

同定位基准面重建坐标系,待工件冷却至室温后,依据加

工前记录的 x、z 坐标定位已加工表面对应的 9 个采样

点,测量其 y 坐标值;
3)

 

鉴于铣削变形主要沿已加工表面的法向方向(即

y 方向),以加工前后采样点 y 坐标的差值 Δy 作为该点

的加工变形量实测值。 实际切削过程中,受刀具磨损以

及工艺系统柔性等因素影响,仿真与实验结果之间不可

避免地存在一定偏差。
图 7 给出了 9 个采样点变形量的实验值与仿真结果

对比,两者之间的平均相对误差为 7. 55% ,最大相对误差

为 10. 36% 。 在当前仿真条件下,计算结果在可接受范围

内,表明有限元方法能够较好地模拟 TC4 薄壁件的铣削

加工过程,可用于揭示该类结构的加工变形规律。 后续

研究也将综合考虑刀具-工艺系统柔性、结合面动态特性

等因素,在仿真精度与计算效率之间寻求合理平衡,进一

步完善薄壁件铣削过程仿真模型,使其更贴近实际切削

工况,提升仿真结果的准确性与工程适用性。

图 7　 各测点加工变形实验值与仿真值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

machining
 

deformation
 

at
 

various
 

measurement
 

points

在刀具 T2 下,根据 4. 1 节计算表 6 中各方案的余弦

相似度之和,并按降序对 64 组加工方案进行排序。 随

后,设定标记样本比例为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、
0. 8。 每个比例下根据式(7)计算需选取样本个数 N tr ,并
按排序顺序选择对应的铣削参数方案。 对每组所选方案

进行目标刀具下薄壁件侧铣加工仿真,提取已加工表面

9 个采样点的变形量,构造目标域数据集 Dt = {Dt1,
 

Dt2,
…,

 

Dti,…,
 

Dt8,
 

Dt9 },Dti 为第 i 个采样点对应的 64 组

变形量。
4. 2　 源刀具铣削加工变形预测

　 　 针对源刀具下的每个采样点,在 0. 2 ~ 0. 8 的各标记

样本比例下,以筛选的铣削参数组合及其对应的薄壁件

加工变形仿真数据构造训练集,以全部 64 组铣削参数及
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其加工变形数据 Ds 作为测试集,引入克里金 Kriging、反
向传播神经网络(back

 

propagation
 

neural
 

network,BPNN)
和高斯过程回归(gaussian

 

process
 

regressions,
 

GPR)等小

样本建模方法,构建以铣削参数{n,
 

ae ,
 

ap,
 

fz }为输入的

加工变形量预测模型。 在不同已标记样本比例下,利用

式(17)计算测试集上各采样点的平均绝对百分比误差

MAPE,进而求得 9 个采样点 MAPE 的均值。 图 8 展示了

不同已标记样本比例下的 MAPE 均值变化情况。 可以看

出,随着已标记样本比例的增加,MAPE 均值呈下降趋

势;在相同的标记样本比例下,Kriging 模型对应的 MAPE
平均值始终最小,表明该模型能够准确刻画铣削参数与

加工变形量之间的函数映射关系。 因此,本文采用基于

Kriging 模型拓展的 Co-Kriging 模型,建立新刀具铣削加

工变形量的变可信度近似模型。

图 8　 不同标记比例下各预测模型的采样点 MAPE 平均值

Fig. 8　 Average
 

MAPE
 

across
 

sampling
 

points
 

for
 

each
 

prediction
 

model
 

under
 

different
 

labeled
 

ratios

4. 3　 目标刀具加工变形量预测结果分析

　 　 在目标刀具 T2 的每个标记样本比例下,从源域数据

集 Dsi 中筛选和目标域数据集Dti 具有相同铣削参数的数

据 Dsi_pre ,根据式(8) ~ (11) 计算仿射变换矩阵 W,由此

更新源域第 i 个采样点数据 Dsi 为 Dsi_new。 以 Dsi_new 和 Dti

分别作为低、高可信度数据,采用 1 阶多项式拟合数据分

布趋势,选择高斯协方差函数描述两点间相关性随距离

的变化, 进而通过 Co-Kriging 模型综合利用 Dsi_new 和 Dti,
建立目标刀具各采样点的加工变形量变可信度近似模

型。 以目标域全部 64 组数据为测试集,按式(17)计算各

采样点真实值与预测值之间的 MAPE 值,并求取 9 个采

样点的 MAPE 均值,结果如图 8 所示。 由图可知,目标刀

具的 MAPE 均值随标记比例增加而显著下降;当标记比

例为 0. 4 时,MAPE 均值降至 8. 94% ,已低于 10% 。 在此

基础上,进一步对比基于 Kriging 模型的预测性能。 在每

个标记比例下,仅利用各采样点的目标域数据 Dti 建立加

工变形量的 Kriging 预测模型(图 9 中记为 Model_2),并
采用相同的测试集计算 9 个采样点的 MAPE 均值。 对比

图 9 中两类预测模型的 MAPE 均值可知,Co-Kriging 模型

(图 9 中记为 Model_1)在各标记比例下的 MAPE 均值低

于相同比例下的 Kriging 模型。 以标记比例 0. 4 为例,
Model_1 的 MAPE 均值为 8. 94% ,相较于 Model _2 的

10. 69% 降低了 1. 75 个百分点。 上述结果表明, Co-
Kriging 模型通过协同利用低可信度数据,可在目标域仅

提供有限样本的情况下,有效提高薄壁件加工变形量预

测模型的精度。

图 9　 不同标记比例下各预测模型在目标刀具上的

MAPE 均值

Fig. 9　 Average
 

MAPE
 

of
 

each
 

prediction
 

model
 

on
 

the
 

target
 

tool
 

at
 

different
 

labeling
 

ratios

4. 4　 不同预测方法对比分析

　 　 为进一步验证小样本场景下所提薄壁件加工变形量

变可信度近似模型的可行性,除 4. 3 节所述的 Co-Kriging
模型和 Kriging 模型外,结合目标域样本筛选策略和回归

模型类型设计以下 4 个对比模型:
1)

 

根据标记比例 R l 随机选择目标域铣削参数方

案,然后利用仿射变换更新源域数据,联合高、低可信度

数据建立 Co-Kriging 预测模型,简记为 Model_3;
2)

 

采用源域和目标域数据直接建立加工变形量的

Co-Kriging 预测模型,即不采用仿射变换处理源域数据,
简记为 Model_4;

3)
 

引入模型迁移学习综合利用目标域数据和经仿

射变换处理后的源域数据,以多层感知机为基回归器建

立加工变形量的预测模型,简记为 Model_5;
4)

 

采用基于加法标度的变可信度近似建模方法,融
合目标域与更新后源域数据,结合多层感知机建立加工

变形量的变可信度近似模型,简记为 Model_6。
每个已标记样本比例下, 分别建立 Model _ 3 至

Model_6 这 4 类预测模型,以估算目标刀具下工件加工变

形量。 随后,利用测试集计算各模型在 9 个采样点上的
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MAPE 值,并取其平均值,结果如图 9 所示。 对比图中各

曲线对应的 MAPE 均值,可得出以下结论:
1)

 

相同比例下 Model _3 的 MAPE 平均值均高于

Model_1 的 MAPE 均值,表明基于相似度量的少样本筛

选策略优于随机选点策略,可以更好地挑选出目标域代

表性样本;
2)

 

Model _4 的 MAPE 平均值均高于相同比例下

Model_1 的 MAPE 值,验证采用仿射变换可以缩小原始

高、低可信度数据之间的差异,有利于提高 Co-Kriging 变

可信度近似模型的预测精度;
3)

 

Model_1 的 MAPE 平均值低于同比例下 Model_5
和 Model_6 的 MAPE 平均值,表明 Co-Kriging 模型在捕

捉源域与目标域数据相似性方面优于迁移学习和加法标

度策略,更适用于描述铣削参数和薄壁件加工变形量之

间的函数映射关系。

5　 结　 　 论

　 　 钛合金薄壁件铣削加工变形预测中,有限元仿真计

算效率低下,导致获取每把刀具充足样本点的成本显著

增加。 针对这一问题,本文提出一种基于变可信度近似

模型的加工变形量预测方法。
1)

 

采用余弦相似度评估准则筛选目标刀具的少量

铣削参数组合,进而仿真计算获取源刀具和目标刀具铣

削过程中各采样点的加工变形量,构造充足的源域和有

限的目标域数据集。
2)

 

结合仿射变换和目标域数据更新源域数据,以减

小其与目标域数据间的差异,将更新后的源域数据赋以

低可信度属性,目标域数据赋以高可信度属性。
3)

 

采用 Co-Kriging 模型融合高、低可信度数据,建立

目标刀具下以铣削参数为输入的薄壁件铣削加工变形预

测模型。 实例验证表明,所提方法在相同标记比例下预

测精度更高,能够兼顾建模成本与预测精度,可为薄壁件

铣削参数优化提供参考。
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