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航空航天是一个国家高端装备科技实力的最好体

现，而叶片作为提升航空发动机性能的关键零件之一，

其所处地位举足轻重。典型的航空发动机叶片（以下简

称叶片）加工主要经过下料、精密铣削、型面粗精磨抛

等重要的工艺流程。磨抛加工一般作为快速提高叶片

表面光洁度与尺寸精度的重要工序之一，受限于国外高

端数控装备的首次巨额投资等原因，一般规模企业依旧

采用传统耗时长、产能差、加工精度低的手工磨抛方式。

为此，国内学者对叶片加工工艺及方法开展了不同程度

的研究。蔺小军等 [1] 为提高叶片清根加工刀心轨迹的

精度与自动化处理程度，提出了初始点自适应调整和多

搜索中心分区域搜索优化算法，并对其算法进行了仿真
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验证，证实了其算法的有效性与可行性。黄云等 [2] 通过

比较国内外砂带磨削技术的差距，提出了包括新型砂带

研制、高端精密高效砂带磨床研制等促进我国砂带磨削

技术发展的新技术。

本文以 7 轴联动叶片专用数控砂带磨床为研究对

象，利用温泽白光测量仪结合刀触点余量提取算法得到

实际叶片型面余量分布云图，以此余量分布信息为依据

生成了变抛光力 NC 程序。最后，进行了实际加工试验，

机床作业过程中磨抛工具并没有出现长时间滞留不前

及刀轴位姿出现突变等加工缺陷，磨抛后叶片表面粗糙

度及尺寸精度均达到了实际加工要求。

1  7 轴联动数控砂带磨床加工系统

本文研究的叶片型面 7 轴联动数控砂带磨床加工系* 基金项目：国家科技重大专项资助项目（2014ZX04001031）。
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实际叶片型面各刀触点处磨抛余量的计算须遵循

磨抛工具去除工件表面材料的规律。如图 2 所示，设定

搜索容差为 M，密度系数为 l，记 dm,n 中 m 为叶片型面 U
方向上参数点个数，n 为 V 方向上参数点个数。计算容

差内所有的磨抛量 dm,n：

dm,n =

√
(x′ i − xi)

2
+
(
y′ i − yi

)2
+ (z′ i − zi)

2        。�  （1）

如图 2 所示，将第一个计算点设定为搜索初始点，

按理论型线的弯曲方向搜寻其与实际型线间的最短距

离，此最短行程线恰巧与实际型线的参数点处的切矢垂

直。沿实际型线各点的切向矢量方向计算各点的磨抛

余量。

叶片型面各计算点处的磨抛余量大小可用数列形

式表示： 
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统原理图如图 1 所示，为使叶片适应航空发动机大推重

比的苛刻要求，叶片型面几何造型较为繁琐复杂，并且表

面各刀触点处法向矢量与切向矢量变化频繁。数控砂带

磨床的 7 个坐标轴如图 1 所示，叶片单次装夹便可完成

包括叶片主型面、叶根圆角、进排气边、阻尼台等诸多难

加工区域的磨抛加工，较高程度上提高了叶片型面的磨

抛加工精度及自动化程度。其中第 7 轴可根据输入 NC

程序中 M 轴数值的不同实时改变磨抛压力大小。

 
2  叶片型面刀触点加工余量计算

砂带磨削在作业过程中同时有材料切除与提升表

面质量的双重作用，因此其在复杂曲面类零件光整加工

领域有着不可或缺的作用 [3-6]。本文所应用的砂带磨削

方式为接触轮与工件表面相接触，刀具与工件之间的接

触方式可近似看作为线接触，此切削方式较其他接触方

式相比工作效率更高。分析叶片三维几何模型与精密

铣削后的工件，可以计算出各刀触点处的余量分布信

息，将此分布信息作为磨抛压力施加的依据进行实际加

工试验，以上分析方法具体流程为：

a. 依据实际磨抛精度设定匹配精度并评估计算参

数点数目；

b. 将磨抛前待加工工件置于白光测量仪下，依据所

设定的测量路径得到刀触点位置信息；

c. 将步骤 b 得到的刀触点位置信息进行预处理；

d. 结合叶片三维几何模型、接触轮半径和砂带厚度

等信息得到实际磨抛余量分布信息；

e. 计算施加于接触轮上的磨抛压力 Fp；

f. 依据步骤 e 得到的结果，对叶片型面进行实际磨

抛，以达到最终加工目的。

图1  数控砂带磨床加工系统原理图

Fig.1  Principle diagram of processing system for CNC belt-grinding machine  
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图2  参数线上刀触点处磨抛量

Fig.2  Grinding allowance on parametric tool contacts 

抛
磨
量

搜索初始点 下偏差

上偏差
tt

理论
型线 S

实际
型线 S'



86 航空制造技术·2016 年第 14 期

研究论文 RESEARCH

H =
(Rρi ± 1) · Fp · E2

Lbρi ·
[
E2 (1 − µ1

2) + E1 (1 − µ2
2)
]         ，     �   （3）

式中，Lb 为轮型工具宽度，E1、E2 分别为轮型工具与工

件材料的弹性模量，μ1、μ2 为泊松比，待计算曲面参数线

的曲率为 ρ i，Fp 为接触轮上的正向压力，此压力通过接

触轮中心并与刀触点处的法矢重合。数控砂带磨床磨

抛叶片的过程中，诸多磨抛要素影响着叶片表面的综合

材料去除率。国外学者 Cabaravdic 认为材料瞬时去除

率与诸多磨抛要素之间为指数关系 [8] 如式（4）所示。      
H1 = η · Kb

x1 · Vb
x2 · Vf

x3 · Lb
x4 · Fp

x5          � ，               （4）

式中：η 为试验过程中的修正系数；Kb 为砂带与叶片型

面之间的阻力系数；Vb 为磨抛工具的线速度；Vf 为磨抛

工具的进给速度。将此关系式简化处理，其中修正系数

η、阻力系数 Kb、接触轮宽度 Lb 可集成为复合影响系数

C，即 C=η·Kb·Lb。则式（4）可表示为：

  H1 = C · Vb
y1 · Vf

y2 · Fp
y3              � 。         （5）

结合式（3）与式（5），实际磨抛过程中被切除材料

的高度 H2 可表示为：
H2 = C · Vb

y1 · Vf
y2 · Fp

y3 − H               。�    （6）

若给定磨抛高度 τ（H2），则式（6）经转化，实际磨

抛正压力 Fp 可表示为：

Fp =
y3

√
τ + H

C · Vb
y1 · Vf

y2 � 。                     （7）

4  叶片实际磨抛加工试验

   将 以 上 分 析 方 法 应 用 于 实 际 磨 抛 试 验 如 图

5 所 示，NC 程 序 生 成 软 件 为 笔 者 基 于 OCC（Open 

CASCADE）软件平台开发而成如图 6 所示，磨抛加工试

验部分工艺参数为：磨料材料为氧化铝堆积磨料，砂带

粒度为 30 目，砂带规格为 3000mm×5mm（周长 × 宽

度），磨削方式为湿磨，走刀趟数为 119 趟，砂带线速度

为 20m/s, 磨抛工具进给速度为 800mm/min。抽取单条

极具代表性参数曲线，将测试刀触点数据进行分析如表

1 所示。

由表 1 可以看出磨抛余量计算误差 ψ 低于 10%，并

且接触轮磨抛压力在叶片边缘区域较大，符合以上分析

的余量分布云图，经数控砂带磨床磨抛后，检测叶片表

如图 3 所示为实际叶片型面整体磨抛余量分布云

图，其中红色区域表示叶片型面上余量较多区域，由图

可以看出叶片待磨抛余量总体分布于叶片两端进排气

边处，其中部余量相对两边较少，故叶片中部施加压力

较两边相比较小。

3  叶片型面刀触点处磨抛压力计算

本文采用的磨抛方式为纵抛，如图 4 所示，砂带磨

抛叶片型面的全部过程中，其刀心点常驻于其型面上方

的偏置面上，单就轮型磨抛工具来看，可视为接触轮的

刀心点始终被约束于偏置出的叶片型面上，其中偏置距

离为砂带厚度、刀触点处的余量及接触轮半径的总和。

为适应其导动面位置与形状的实时变化，任一刀触点的

法向矢量始终重合于刀位点与刀触点的连线 OP，故磨

抛轨迹布排方式的不同实则与被磨抛曲面形状无太大

关系。

为保证砂带在作业过程中，作用于接触轮上的力 Fp

不致于过大而导致过切现象。所以接触轮一般采用弹

性材料，并行补足了作业过程中由于外部因素如温度、

湿度等产生的误差。由于接触轮为弹性材料结合磨削

工艺独特的加工方式，作业过程中，轮型工具必定会产

生一定程度上的变形。依据经典的广义胡克定律可以

得到磨抛余量高度偏差 H [7]：

图4  磨抛工具走刀路线及走刀过程中接触轮底部发生的变形

Fig.4  Moving path of polishing tool and deformation on the bottom 

of contact wheel in the moving process 
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图5  叶片实际加工试验

Fig.5  Practical polishing experiment on the surface of blade 
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Fig.3  Global allowance distribution on the surface of blade
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面粗糙度与尺寸精度均符合实际抛光打磨要求，并且叶

片表面光洁度较高，如图 7 所示，具体检测结果如表 2

所示。

5  结论

本文首先介绍了 7 轴联动数控砂带磨床磨抛加工

工艺，并且结合接触轮宽度、弹性模量等磨抛要素优化

了机床作业加工时施加于接触轮上的压力，最后经过实

际磨抛加工试验，验证了本文分析方法，并且得到一致

性较好的叶片型面。
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图7  磨抛前后叶片表面效果

Fig.7  Comparison of the effects before and after blade grinding

磨抛前

磨抛后

测试点个数 n
叶片型面刀触点坐标 P/mm

 理论计算余量 H1/mm 法向压力 Fp/N 实际磨抛余量 H2/mm 误差 ψ/%
Px Py Pz

1 28.3427 -5.6001 75.7934 0.386 12.9 0.371 3.8

2 28.5330 -4.1738 68.1727 0.299 10.1 0.284 5.0

3 28.5269 -3.6239 65.3140 0.258 9.0 0.239 7.4

4 28.4291 -2.7097 60.5488 0.131 7.0 0.137 -4.4

5 28.2774 -1.9911 56.7363 0.094 6.4 0.089 5.3

6 28.0040 -1.1166 51.9711 0.030 5.2 0.029 3.3

7 27.7991 -0.6032 49.1124 -0.050 0 0 0

8 27.3073 0.4149 43.3969 0.136 7.5 0.140 2.9

9 27.0244 0.9302 40.5404 0.196 8.1 0.180 8.1

表1  叶片型面各特征点处理论计算余量与实际磨抛余量

检测项目 尺寸偏差 / mm 粗糙度 Ra/μm

加工要求 ±0.05 0.35

检测结果 0.006~0.027 0.15~0.24

平均值 0.017 0.21

标准差 0.0012 0.0106

表2  磨抛加工试验后叶片型面检测结果

图6  叶片加工程序生成软件

Fig.6  Software of program-generation about the polishing of 

blade

待加工叶片型面

仿真磨抛工具

� （下转第92页）


