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航空发动机精锻叶片自适应数控加工技术集成了数字

化检测、工件定位和模型重构等数字化制造领域中的多项技

术，是实现以精锻叶片为代表的复合制造工艺背景下叶片类

零件高效精密加工的一种系统解决方案。该技术的研究与

应用对于改善我国航空发动机精锻叶片制造领域现状，提升

先进制造技术水平具有重要意义。
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研究如何利用数字化检测的手段，对

零件毛坯进行快速测量与定位，并进

一步实现数字化检测、模型重构、数

控加工一体化的自适应加工技术 [2]

对提高航空发动机叶片类零件的制

造精度、加工效率和自动化水平意义

重大。自适应数控加工技术已成为制

约我国航空发动机叶片类零件高效精

密加工的关键技术问题。本文将分析

航空发动机精锻叶片的结构特点及目

前制造工艺中存在的问题，讨论自适

应数控加工关键技术在航空发动机

精锻叶片数控加工中的应用。

航空发动机精锻叶片制造中
存在的问题

航空发动机精锻叶片、叶身型面

为复杂空间曲面，且进 / 排气边圆弧

为进一步推动国内航空航天等

领域的重大装备实现减重、增效和改

善性能的目标，大量复合制造工艺背

景下的新型叶片被应用到现役或在

研的航空发动机风扇和压气机中。

随着大飞机的研制对航空发动机涵

道比、推重比及服役寿命要求的不断

提高，新型航空发动机多采用精密锻

造方法制造叶片毛坯。精锻成形是

先进制造技术的一个重要组成部分，

广泛地应用于航空、航天、船舶等行

业中复杂零件的加工制造，能够有效

地节约能源和原材料，简化生产工

序，其技术效益和经济效益都十分可

观。与普通模锻叶片相比，精锻叶片

可节省 20%~25% 左右的金属，材料利

用率提高 50% 以上 [1]。采用精锻工艺

制造叶片毛坯在降低叶片制造成本的

同时，对精锻叶片的高效精密数控加

工技术提出了更为苛刻的要求。

在精锻叶片制造过程中，由于存

在加工工艺复杂、毛坯一致性差、装

夹定位精度不高等问题，使加工后的

叶片精度差、效率低、废品率较高。
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半径小，整个叶片部分的曲率、扭转

变化较大，是典型的薄壁复杂曲面零

件。精锻叶片型面质量由锻模保证，

成型精度高，成型后叶身型面不需要

二次加工，受限于目前的精锻工艺技

术，叶片的榫头、进 / 排气边均无法

精锻成型，需要进行数控加工。在精

锻叶片制造过程中，由于存在加工工

艺复杂、毛坯一致性差、装夹定位精

度不高等问题，其加工后的叶片精度

差、效率低、废品率较高。因此，精锻

叶片叶身曲面的精确定位和进 / 排

气边的光滑过渡加工是其数控加工

技术的关键问题，精锻叶片几何模型

如图 1 所示。

目前，精锻叶片通常使用专用夹

具和校准工具进行初步装夹，再由操

作人员反复调试实现最终装夹与定

位。然而，精锻叶片属于薄壁类零件，

其精锻叶身型面不一致以及夹具工

装等因素导致定位的精度和效率较

低，甚至无法满足加工精度的要求。

采用专用夹具定位叶身曲面的方法

加工叶片榫头，容易出现榫头与叶身

位置度超差、加工效率低、产品一致

性差等问题。

航空发动机叶片进 / 排气边加

工主要采用手工抛磨、数控磨削、数

控铣削等制造工艺 [3]。传统手工抛

磨的方式是依据样板控制叶片截面

形状，加工过的精锻叶片进 / 排气边

表面精度低、易烧伤、效率低且产品

质量不稳定。采用数控磨削工艺加

工精锻叶片进 / 排气边，不能很好地

解决余量分布不均匀、截面曲面形状

及位置超差等问题。采用数控铣削

的方式加工进 / 排气边，可以很好地

解决上述加工工艺中存在的问题。

然而精锻叶片属于薄壁类零件，精锻

后因应力分布不均以及装夹变形等

因素会导致叶身型面的几何参数与

理论模型出现差异。依据理论模型

进行数控铣削加工，会出现过渡区域

无法光滑拼接的问题，影响精锻叶片

加工质量。

目前，采用传统叶片加工工艺方

法，已难以满足精锻叶片对表面完整

性和精度控制的要求，制约了复合制

造工艺背景下叶片类零件的高效精

密加工制造水平和制造能力的提升。

自适应数控加工技术的应用

自适应加工可以分为工艺自适

应与几何自适应。工艺自适应又可

分为最佳自适应控制系统（Adaptive 

Control Optimization，ACO）和约束

式自适应控制系统（Adaptive Control 

Constraint，ACC）两大类。ACO 追求

一种最佳的加工过程指标，如加工时

间、切除率或表面质量某项指标达到

最优。ACC 则是要保持某种约束的

恒定，如扭矩、切削力或切削功率，以

提高加工效率、保持加工过程稳定及

保证加工质量。几何自适应是随零

件的形状或位置变化而进行的加工，

也称为自适应数控加工。自适应数

控加工技术集成了数字化检测、工件

定位和模型重构等数字化制造领域

中的多项技术，是实现航空发动机叶

片类零件高效精密加工的一种系统

解决方案。鉴于自适应数控加工技

术的广阔应用前景，各发达国家开展

了相关技术研究。如欧盟第六框架

下优先发展的航空空间项目——航

空发动机涡轮部件的自动化修复系

统 (AROSATEC) 即为自适应加工技

术应用的典型案例 [4]。该系统集成

了德国 BCT 公司的自适应加工技术，

通过在线检测叶片修复区域的几何

形状，自动生成加工路径。英国 TTL

公司的自适应加工技术相当成熟，并

已成功应用于叶片类零件的数控加

工和修复加工中 [5]。英国 Delcam 公

司推出的 PowerINSPECT 自适应加

工模块件，在数字化检测过程中监

测零件的实际位置，并自动建立零

件与加工路径的位置对应关系 [6]。

国内自适应加工技术的研究起步较

晚，GAO 等 [7] 通过待修复加工零件

的精密检测，基于重构模型重新规划

刀位轨迹，实现了航空复杂零件的自

适应修复。西北工业大学现代设计

与集成制造技术教育部重点实验室

在薄壁叶片高效精密数控加工方面

积累了丰富的经验，并且在自适应数

控加工技术方面开展了大量的研究

工作，目前已基本突破自适应数控加

工的关键技术问题，建立了叶片类零

件的自适应数控加工系统，并通过了

试验验证。

自适应数控加工技术适用于余

量不均匀的复杂曲面加工、整体叶盘

的修复加工及空心叶片的数控加工，

是提高传统数控加工精度和效率的

有效办法。从技术实现角度，自适应

数控加工技术是以待加工零件的设

计模型及相应的加工程序为基础，根

据加工区域的实测结果获取零件模

型的方位变化及形状偏差，在名义加

工程序的基础上自适应地生成实际

加工区域的加工代码，并保证与前期

工艺加工曲面模型的光滑过渡。该

项技术涵盖了 CAD/CAM 领域中的

数控加工编程、曲面建模、数字化检

测、逆向工程、工件装夹定位等多项

关键技术，是先进制造技术的重要组

成部分。

自适应数控加工系统主要由 4

个模块组成：（1）数字化检测模块，

通过三坐标测量或在机测量的方式，

分别获取配准定位和模型重构所需

的特征点集；（2）配准定位模块，基

于测量的特征点集，通过配准算法确

榫头

进气边

叶身型面

排气边

图1  精锻叶片几何模型
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定理论模型在毛坯中的位置，实现加

工余量的自适应优化；（3）工艺几何

模型重构模块，基于测量的特征点

集，重新生成待加工区域的工艺几何

模型。（4）加工轨迹自动生成模块，

基于重构的工艺几何模型，自动生成

数控加工刀位轨迹，最终完成零件的

自适应数控加工。自适应数控加工

基本工作流程如图 2 所示。

精锻叶片自适应数控加工
关键技术

基于精锻叶片的结构特点及制

造工艺，自适应数控加工以叶片理论

模型为基础，通过数字化检测的方式

获取基于配准与建模的特征点集，将

叶片特征点集与其理论模型进行配

准，实现叶片的快速定位。在此基础

上，通过配准方法实现叶片待加工区

域余量的自适应优化，并结合叶片理

论模型进行工艺几何模型的自动构

建。最后，根据叶片理论模型、工艺

几何模型，联机自动生成叶片加工轨

迹并传送至数控系统，实现精锻叶片

高效精密自适应数控加工。精锻叶

片自适应数控加工涉及的关键技术

有以下 3 个方面：

1  装夹方案

精锻叶片的数控加工通常基于

精锻成型的叶身曲面进行定位，在规

划装夹方案时，不仅要保证定位的准

确性、稳定性和由装夹引起的叶片自

由曲面的夹紧变形控制，而且要满足

装卸便捷、定位精度高、夹紧力均匀、

重复装夹一致性好等要求。本文使

用硬装夹的方式规划精锻叶片的装

夹方案，要求夹具通过对精锻叶片叶

身的定位和夹紧，在保证曲面定位精

度的前提下，满足自适应数控加工要

求的重复性和稳定性要求。精锻叶

片自适应数控加工夹具由两部分组

成，分别实现对叶片榫根、叶尖和进 /

排气边的数控铣削加工。夹具设计

模型如图 3 所示。

精锻叶片自适应数控加工夹具

主要由转动台、夹具箱体、箱盖、工艺

台定位块、紧固螺栓、锥形定位销、定

位块等构成，设计满足六点定位原

理。其中箱体部分与叶片接触面根

据叶身型面加工获得，起到贴合和夹

持的作用；通过内六角螺栓对零部

件的传递实现对叶片夹紧，起到夹紧

力均匀、平稳的作用；叶片装夹时使

用力矩扳手紧固螺栓的方式实现叶

片的夹紧过程，装夹便捷且避免叶片

的夹伤和脱落；夹具通过气动快换

卡盘连接机床，方便自动化生产线中

机械手的装卸。该夹具结构简单，安

装方便，定位精度高，可多次装拆而

不影响定位精度，满足精锻叶片自适

应数控加工的要求。

2  数字化检测

数字化检测是通过特定的测量

设备和测量方法，获取叶片表面离散

点数据的测量过程。其通过获得零

件的表面三维信息，为实现复杂曲面

的配准、建模和数控加工提供基础数

据。针对精锻叶片的结构特点及高

效精密自适应数控加工的要求，将三

坐标测量和在机测量相结合是目前

较为理想的测量方法。同时，测量

点的分布和数量都直接影响配准定

位的精度和曲面模型重构的准确性。

因此，高效率、高精度地实现零件表

面的数据点采集是非常重要的。

测量点数目通常依据设计图纸

给定的型面公差、加工精度、测量系

统和自由曲面形状及尺寸等情况确

定。测量点的分布形式与自由曲面

的曲率有很大的关系，如何根据曲面

曲率变化情况，自动调整测点分布使

其与曲面特征一致，实现测点的自适

应分布，已有很多国内外学者开展过

相应的研究。根据测点在曲面上的

分布形式，曲面采样方法主要有均匀

采样法、曲率采样法、混合采样法等。

针对精锻叶片在进 / 排气边圆

弧半径小、曲率变化较大的结构特

点，可以采用将叶身曲面划分为进气

边、排气边、叶盆、叶背 4 个区域。在

叶片进 / 排气边测量时按照曲率采

样法分布测量点，而叶盆、叶背按照

等弧长和等参数的混合采样法分布

测量点，如图 4 所示。

 3  模型配准定位

常用的配准方法可以总结为以

下 3 类：（1）基于标记的配准方法。

图3  夹具设计模型

图2  自适应数控加工基本工作流程

零件装夹

拆卸零件
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该方法是一种简单有效的配准定位

方法 , 一般用于产品几何形状检测

中多视测量数据的拼合定位；（2）基

于特征的配准方法。该方法使用产

品测量数据与模型上的几何特征作

为参考，进行模型的配准定位；（3）

基于表面点集的配准方法。该方法

使用产品的表面测量数据点进行

模型配准运算，确定待配准模型之

间的空间变换矩阵 [8]。迭代最近点

(Iterative Closest Point,ICP) 算法是典

型的基于表面点集的配准方法 [9]，由

于这个算法通用性好，在自由曲面的

工件定位与检测中得到了广泛应用。

模型配准是实现零件定位、模型

评估、误差分析等的前提条件，配准

问题的研究对提高数字化检测精度

和效率。针对精锻叶片几何形状检

测中的配准定位问题，依据叶片型面

不同区域不同公差的设计要求，可以

在 ICP 算法的基础上，采用基于约束

区域的配准方法，以实现精锻叶片测

量数据与理论模型的快速配准。

以理论模型表面 S 为基准，其向

内和向外的误差曲面 S1 和 S2 之间所

形成区域称为约束区域，约束区域外

的区域为自由区域，如图 5 所示。

通过判断数据点是否位于等距

曲面 S1 与 S2 之间的区域，来确定该

点在配准过程中不同的权值。其中，

权因子与点到曲面距离有关的函数，

可表示为 :

其中，ε1 为曲面 S1 与 S 之间的距离；

ε2 为 曲 面 S2 与 S 之 间 的 距 离；且

ε1 与 ε2 都大于 0， 
wi =



1 − ε2 � dist(t)
(P,Q) � ε1

1 +
dist(t)

(P,P1 )

dist(t−1)
max

dist(t)
(P,P1 ) > ε1 dist(t)

(P,P1 ) < −ε2表示在第

t 次迭代过程中，数据点 P 到理论模

型上投影点 P1 的距离；
wi =



1 − ε2 � dist(t)
(P,Q) � ε1

1 +
dist(t)

(P,P1 )

dist(t−1)
max

dist(t)
(P,P1 ) > ε1 dist(t)

(P,P1 ) < −ε2
表示在

第 t-1 次迭代过程中，所有数据点到

理论模型对应投影点距离的最大值。

引进约束区域权因子的目标函数数

学模型如下：

F1 =
1
N

min
R,T

N∑

i=1

wi‖P′ i − (RPi + T)‖2，

式中，P i（i=1，2，…，N）为待配准

模型上的测量数据，P i' 为 P i 在理论

模型曲面上的最近点，R、T 分别为

配准时的旋转矩阵和平移矩阵。通

过求解旋转矩阵 R 与平移矩阵 T，从

而达到了目标函数 F1 最小，求解目

标函数中变换矩阵 R、T 是一个带约

束的优化计算问题，可以基于 ICP 算

法进行目标函数数学模型的求解。

ICP 算法通过求取最小平方和来减

小每一次迭代过程中对应点集的平

均误差，以及通过查找最近邻点来减

小对应点对之间的距离，ICP 算法的

收敛效率与参与配准的数据点集相

关。

基于曲面变形的
工艺几何模型重构

针对叶片类零件自适应数控加

工工艺几何模型重构，若不存在设

计模型，可直接将测量数据拟合成

NURBS 曲线，再根据截面线放样生

成叶身曲面得到叶片型面；若存在

设计模型，可以通过对变形区域特征

点的采集与分析，建立待加工区域与

设计模型之间的映射关系，构造基于

理论模型的工艺几何模型，以精确描

述叶片的几何形状变化，从而生成自

适应加工程序代码。可以根据叶片

类零件的结构特点和制造工艺选择

工艺几何模型重构方案。工艺几何

模型重构方案如图 6 所示。

精锻叶片是复杂薄壁类零件，由

于锻造工艺、装夹变形等影响因素，

设计阶段的理论模型不能直接应用

于进 / 排气边的数控加工编程。此时，

需要根据精锻叶片毛坯的实际测量

数据，自适应地构建其工艺几何模型

图4  精锻叶片测量点分布
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图5  约束区域示意图
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图6  工艺几何模型重构方案

   ，wi =



1
(
−ε2 � dist(t)

(P,Q) � ε1

)

1 +
dist(t)

(P,P1 )

dist(t−1)
max

(
dist(t)

(P,P1 ) > ε1 dist(t)
(P,P1 ) < −ε2

)
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零件表面粗糙度值 1~2 个等级，表面

应力状态均为压应力，振动光饰后的

表面形貌有很大地改观，表面纹理均

匀规整，零件表面质量和表面完整性

大幅度地提高。榫槽边缘采用数控

自动倒角机实现了机械自动成型加

工，与传统的手工加工比较，榫槽边

缘表面粗糙度好，倒圆尺寸均匀，不

同榫槽之间边缘尺寸一致性达 90%

以上，加工质量大幅度地提高，满足

使用性能要求。

以上开展的表面完整性制造技

术应用研究，已在涡轮盘零件批量生

产中应用，并且通过对工艺参数的优

化和固化，已形成了典型加工工艺，

实现了产品的优质合格交付。该项

技术研究还需要进一步深入和推广，

特别是表面完整性指标对其使用性

能和寿命的影响程度需要进行系统

研究和试验。通过大力开展表面完

整性制造技术的创新和探索，以满足

新一代航空发动机高可靠性和长寿

命的需求。
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以精确描述待加工区域的几何形状，

并以此为基础规划刀位轨迹，从而实

现精锻叶片的高效精密自适应数控

加工。

结论

本文针对航空发动机精锻叶片

制造工艺中存在的问题进行分析，

对自适应数控加工中装夹方案、数

字化检测、配准定位、工艺几何建模

等关键技术进行了系统的阐述。此

项技术的深入研究与应用不仅可以

有效解决精锻叶片加工中存在的技

术难题，同时对复合制造工艺背景

下叶片类零件的高效精密加工具有

一定的指导意义。该技术作为智能

加工的重要组成部分，在满足几何自

适应的基础上，实现工艺参数的自适

应控制，是未来自适应加工技术的发

展方向。
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