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整体叶盘由于其重量轻、气动性能好，已成为新一

代航空发动机的核心部件，它在提高发动机性能、降低

发动机质量、提高发动机可靠性、减小故障率中起到关

键作用 [1]。因此，其加工质量的优劣很大程度影响发动

机的工作效率和寿命。为保证发动机具有良好的使用

性能及寿命，要求整体叶盘具有较高的表面质量，而表

面粗糙度作为表征加工表面质量的主要参数，其预测及

控制在整体叶盘加工领域的应用已成为近年研究的重

点。

Yonga 等 [2] 运用响应面法建立表面粗糙度预测模

型，并通过预测模型获取最小的表面粗糙度；Ho 等 [3] 提

出了基于自适应模糊系统的田口遗传算法建立端铣工

件的表面粗糙度预测模型的方法；Hanafi 等 [4] 利用人工

神经网络研究切削速度、切削深度及进给率与表面粗糙

度之间的复杂关系；MOOLA MOHAN 等 [5] 采用响应面
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[ 摘要 ]   以整体叶盘作为加工对象，为提高其叶片表面加工质量，降低表面粗糙度，展开整体叶盘磨抛工艺参数（如

砂带粒度、砂带线速度、进给速度）的优化。首先，进行整体叶盘数控磨抛试验，其次，应用信噪比优化磨抛工艺参数，

最后，选最优工艺参数对整体叶盘进行磨抛试验，加工表面测量结果表明，整体叶盘表面粗糙度显著降低，满足叶盘

表面加工质量要求。
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法预测端铣陶瓷表面粗糙度；WANG 等 [6] 对回归分析

方法预测单晶金刚石刀具超精密加工表面粗糙度进行

了研究；池龙珠 [7] 通过信噪比试验设计法对磨削表面

粗糙度进行预测。上述研究普遍用于车削、铣削加工，

而磨抛作为加工的最后一道工序，对表面质量的要求更

高，在这方面却研究甚少。

目前，国内外用于优化及控制表面粗糙度的方法主

要有神经网络算法、遗传算法及信噪比设计法。神经网

络算法是通过大量处理单元相互连接形成的复杂并行

网络结构，整个网络构成高度复杂的非线性系统，因此，

神经网络存在学习缓慢、容易陷入局部极小以及振荡而

导致难以收敛等缺陷。遗传算法是通过模拟自然进化

过程搜索最优解的方法，其搜索速度较慢，稳定性差。

信噪比分析方法是通过使用正交试验设计表，以信噪比

作为产品稳健性的评价指标，运用统计方法进行分析，
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确定最佳水平组合。与神经网络算法、遗传算法相比信

噪比试验设计法具有较高的精度及拟合效率 [8-9]。

本文拟在上述研究基础上，以整体叶盘为研究对

象，进行数控磨抛试验，对磨抛工艺参数：砂带粒度、砂

带线速度及进给速度进行优化。为预测与控制表面粗

糙度，优化磨抛工艺参数提供了有效、可靠的方法。

1  试验方案  

试验选用自主研发七轴五联动整体叶盘数控柔性

磨抛机，如图 1 所示。该机床进行整体叶盘叶片磨抛时，

工作轴主要包括 3 个直线轴 X、Y、Z，摆动轴 A，叶片旋

转轴 C。

在磨抛过程中，影响表面粗糙度的工艺参数很多，

本试验选取对表面粗糙度影响较大的砂带粒度、砂带线

速度、进给速度为研究的工艺参数，以表面粗糙度为试

验研究的结果，选取每个参数 3 水平，建立磨抛因素水

表1  磨抛因素水平分布表

因素
水平

0 1 2

A P 80 150 240

B Vc /（m·s-1） 7 11 15

C f /（m·min-1） 0.1 0.3 0.5

表2  正交表设计试验及结果

试验号
因素

结果 S/N
A B (A×B)1 (A×B)2 C (A×C)1 (A×C)2 (B×C)1 e e (B×C)2 e e

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38 8.4

2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.47 6.6

3 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0.49 6.2

4 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 2 2 2 0.33 9.7

5 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 0 0 0 0.34 9.4

6 0 1 1 1 2 2 2 0 0 0 1 1 1 0.43 7.3

7 0 2 2 2 0 0 0 2 2 2 1 1 1 0.38 8.4

8 0 2 2 2 1 1 1 0 0 0 2 2 2 0.39 8.2

9 0 2 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0 0.42 7.5

10 1 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0.30 10.5

11 1 0 1 2 1 2 0 1 2 0 1 2 0 0.36 8.9

12 1 0 1 2 2 0 1 2 0 1 2 0 1 0.39 8.2

13 1 1 2 0 0 1 2 1 2 0 2 0 1 0.23 12.8

14 1 1 2 0 1 2 0 2 0 1 0 1 2 0.30 10.5

15 1 1 2 0 2 0 1 0 1 2 1 2 0 0.25 12.0

16 1 2 0 1 0 1 2 2 0 1 1 2 0 0.30 10.5

17 1 2 0 1 1 2 0 0 1 2 2 0 1 0.24 12.4

18 1 2 0 1 2 0 1 1 2 0 0 1 2 0.36 8.9

19 2 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0.36 8.9

20 2 0 2 1 1 0 2 1 0 2 1 0 2 0.34 9.4

21 2 0 2 1 2 1 0 2 1 0 2 1 0 0.47 6.6

22 2 1 0 2 0 2 1 1 0 2 2 1 0 0.32 9.9

23 2 1 0 2 1 0 2 2 1 0 0 2 1 0.32 9.9

24 2 1 0 2 2 1 0 0 2 1 1 0 2 0.38 8.4

25 2 2 1 0 0 2 1 2 1 0 1 0 2 0.41 7.7

26 2 2 1 0 1 0 2 0 2 1 2 1 0 0.39 8.2

27 2 2 1 0 2 1 0 1 0 2 0 2 1 0.43 7.3

图1  整体叶盘数控柔性磨抛机

Fig.1  Blisk CNC flexible grinding and polishing machine 
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平分布表，如表 1 所示，并按标准正交表 L27（313）进行

整体叶盘数控磨抛试验。由于砂带粒度、砂带线速度、

进给速度 3 个因素之间相互影响，因此，在 L27（313） 正

交表中 9、10、12、13 列是空列，为试验误差估计项 [11]。

试验所采用的工件材料为钛合金 TC11 ；接触轮硬度为

35A ；接触轮表面形貌为 45°斜槽；磨抛次数为 4 次。

选德国 Mahr 公司生产的粗糙度测量仪 MarSurf M300C

对整体叶盘加工后表面粗糙度进行测量，测量时每次选

取叶片 3 个不同测试点，测量后取平均值，正交试验及

测量结果如表 2 中所示。

2  磨抛工艺参数优化

2.1  信噪比优化磨抛工艺参数

信噪比是参数设计过程中衡量指标波动大小的指

标。信噪比分析法是通过进行正交试验，将不可控制因

素对试验结果的影响程度变换成特性值，并寻求其最小

影响的设计法。其基本思想就是选择系统中参数，建立

正交试验表，通过分析试验数据确定系统中所有参数的

最佳组合。

根据使用条件的不同，信噪比分为望大特性、望小

特性、望目特性 [10]。望大特性：产品性能指标不为负值，

可取 0~ ∞任何值，期望产品性能指标越大、波动越小越

好；望小特性：产品性能指标不取负值，可取 0~ ∞任何

值，期望产品性能指标越小越好，其期望值为 0 ；望目特

性：产品性能指标 Y 不为 0，且存在某个固定的目标值，

期望产品性能指标围绕目标值波动，且波动越小性能越

好。

由于本文主要研究磨抛工艺参数对表面粗糙度的

影响，希望粗糙度值越小越好，因此，仅对望小特性进行

分析。对于望小特性而言，总期望其产品性能指标越小

越好，因此，希望其期望 EY 和方差 σ2 都越小越好，即 

（EY ）2 + σ2 = EY 2 越小越好，故为了得到最小指标，令

（EY 2）-1 为信噪比，将 EY 2 用其无偏估计 替代，再对其

取对数并乘以 -10，即可得到信噪比的计算公式（1）：

η = −10log 1
n

n∑

i=1

yi
2
               。�      （1）

因素 A 在各水平下的影响力（ηA1、ηA2、ηA3）及影响

力之差（Δη）可按下述公式计算：

ηA1 =
η1 + η2 + η3

3
= 8.0        ，�     （2）

ηA2 =
η4 + η5 + η6

3
= 10.5        ，�   （3）

ηA3 =
η7 + η8 + η9

3
= 8.5π     ，�    （4）

∆η = |ηA1 − ηA2| + |ηA2 − ηA3| = 2.0       。�  （5）

因素 B、因素 C 在水平下的影响力与影响力之差，

与因素 A 计算方法相同，将各因素的影响力及影响力之

差列于表 3。

表 3 表明，选取的 3 个磨抛工艺参数对表面粗糙度

的影响从大到小依次是砂带粒度、砂带线速度、进给速

度。从表 3 中选择影响力最大的因素水平数，即表面粗

糙度最小的最优工艺参数：砂带粒度 150#，砂带线速度

11m/s，进给速度 0.1m/min。

  2.2  试验验证

采用上述得到的最优工艺参数（砂带粒度 150#、砂

带线速度 11m/s、进给速度 0.1m/min）进行磨抛试验，试

验前整体叶盘叶片表面粗糙度为 1.0~1.5μm，试验结果

用德国 Mahr 公司生产的粗糙度测量仪 MarSurf M300C

进行检测，如图 2 所示，检验其表面粗糙度为 0.23μm。

试验结果表明，信噪比试验设计法得出的工艺参数

对优化整体叶盘表面质量有显著的效果。图 3（a）、（b）

为工艺参数优化前后叶片表面对比，优化后效果显著。

3  结论

（1）通过信噪比试验设计法优化工艺参数，确定最

表3  各因素不同水平对表面粗糙度的影响力

因素
不同水平的影响

影响力之差
总合

影响率 / %
0 1 2

A 8.0 10.5 8.5 2.0

5.1

39.2%

B 8.2 10.0 8.8 1.8 35.3%

C 9.6 9.3 8.0 1.3 25.4%

图2  表面粗糙度检测

Fig.2  Detection of surface roughness

               （a）优化前                                           （b）优化后

图3  工艺参数优化前后叶片表面

Fig.3  Blade surface before and after optimizing process 

parameter
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