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具有误差修正功能的叶片变预压量抛光技术*
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[ 摘要 ]   针对目前部分叶片铣削后具有较大轮廓度误差以及微小进排气边，采用力控抛光方法难以达到预定要求的

状况，提出了一种利用柔性金刚石抛光轮的变预压量误差修正抛光方法。首先，利用在机快速测量装置测量获取叶

片待加工余量情况，然后通过分析测量数据确定叶片抛光轨迹和抛光预压量，从而达到对抛光去除量大小的控制，实

现叶片型面自适应抛光的结果。最后，利用常规 3 轴机床对某型号叶片进行了包含叶根过渡圆弧的全型面抛光试验，

试验结果表明，用该方法抛光后，叶片型面轮廓度由抛光前的 0.02~0.12mm 改变为 –0.04~ –0.005mm，余量稳定控制

到了公差带内。与传统的方法相比，采用高精度超硬磨料复杂母线弹性抛光轮可以实现叶片非均匀去量，有效地改

善了叶片型面轮廓度。该技术可以广泛用于中小叶片的低成本高精度抛光加工。
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[ABSTRACT]   To decrease or eliminate milled blades’ profile errors and to solve the problem in leading/trail edge 
polishing under presetting pressure control, a new polishing technology available to correct machining errors through 
presetting contact deformation for wheels was proposed in this paper. Firstly, to obtain the real distribution of machining 
margin on the surface of blades. Secondly, to determine the different material depth of each local position on the blade 
surface to be removed with polishing and to adjust the polishing paths and presetting the wheel deformation contacting 
with workpiece according the obtained depths distribution. Finally, to polish the engine blades with a conventional three- 
axis machine tool to verify the capability of the proposed method. The polishing results show that the blades profile error 
distribution was changed from 0.02–0.12mm to –0.04– –0.005mm after polishing, which was successfully controlled within 
the designed tolerance. Comparing with the conventional polishing technology, the proposed method is of the ability to 
remove different quantity of material in depth with flexible diamond polishing wheel and to increase blade profile accuracy, 
which can be widely used to realize the low cost and high precision polishing of small and medium size aero-engine blades.
Keywords:   Presetting tool bath polishing; Error correction; Variable preload; Aero-engine blade; Flexible diamond 

polishing wheel
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叶片是航空发动机中数量最多、加工难度最大、生

产工作量最大的核心零件之一，其加工质量和效率直接

决定航空发动机的整体制造水平和气动性能 [1]。新型

高性能叶片结构向着高精度、大弯掠、壁厚薄、进排气边

小等方向发展，叶片型面的精密加工成形和表面抛光加

工难度越来越高。同时，抛光加工表面质量对叶片的疲

劳强度和可靠性具有显著的影响，尤其是对叶根和小半

径进排气边等难抛光部位的表面质量提升意义重大。* 基金项目：国家科技重大专项（2015ZX04001201）。
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由于国外在叶片抛光技术方面对我国实行严密技术

封锁，因此国内目前对于叶轮叶片的抛光仍然主要采用

人工打磨抛光的方法，人工方法无法保证叶片具有稳定

的加工质量，现已成为制约我国航空发动机制造的技术

瓶颈。国内从 20 世纪 50 年代起就已经有大量科研机

构和知名学者开始研究叶片的自动化抛光技术，崔海军

等 [2] 阐述了国内外抛光技术现状以及抛光难点 , 总结出

了叶片抛光技术的发展趋势，指出了高效高质的自动化

抛光的重要性。重庆大学黄云教授等 [3-5] 在引进消化德

国叶片砂带抛光技术方面开展了富有成效的研究工作，

并在大型叶片抛光加工方面发挥了积极的作用，下一步

希望将砂带抛光技术引入到整体叶盘抛光加工过程 [6]。

北京胜为弘技公司在华中科技大学支持下也开发成功了

一款 6 轴砂带抛光机床，成功用于大型汽轮机叶片的抛

光加工 [7]。西北工业大学在叶片砂带磨削抛光和整体叶

盘数控抛光方面也开展了长期研究工作 [8]。这些方法对

于大型曲面和精度要求较低的曲面具有良好的适应性，

但是上述研究大多局限于传统的压力控制式砂带抛光方

法（虽然也有部分研究采用了百叶轮抛光工具，但是这

些工具的稳定性较差，难以满足精密叶片和整体叶盘的

抛光要求），难以解决小曲率半径进排气边的抛光加工

难题和叶根等易干涉曲面的抛光加工问题，这是因为当

曲面曲率半径很小时，砂带机构的庞大运动惯量大，限

制了压力控制精度的提高，且砂带很难解决叶根区域的

干涉问题。北京航空航天大学与秦川机床工具集团有

限公司等单位合作研发出了高精度 5 轴联动叶片磨床

QMK50A 和 QMK100，采用复杂母线超硬磨料砂轮和弹

性复杂母线金刚石抛光轮解决了多家航空发动机企业

的多种重要型号叶片高精度磨削与抛光加工难题 [9]。

为了进一步发挥弹性超硬磨料抛光轮 [10] 的作用，

本文提出了一种在常规 3 轴或 4 轴机床上进行叶片变

预压量抛光加工的方法，并探索利用弹性抛光工具实现

叶片加工误差修正的可行性。弹性金刚石抛光工具为

本课题组所研制，其结构简单，可沿用加工中心的自动

换刀方法进行拆装，其精度保持性好，可以制作成任意

复杂型面，特别适合对小半径进排气边以及叶根过渡圆

弧等微小结构进行抛光加工，实物如图 1 所示。

1 变预压量抛光加工和误差修正原理

本文提出的基于在机测量方法的叶片变预压量抛

光技术，主要原理是通过检测获得叶片型面的轮廓度误

差分布情况，并按照试验所获得的预压量和去除量之间

的关系增大欠切误差较大区域抛光轮压紧量来减少轮

廓度误差，并通过多次抛光使不同位置的欠切高度差逐

步缩小，同时达到修正加工误差和实现表面抛光加工的

（a）抛光轮结构

a b
c

d

a 为抛光轮弹性基体；b 为磨料及磨料支撑体；
c 为磨料基本；d 为抛光轮内套

（b）抛光轮实物

图1 柔性抛光轮

Fig.1 Flexible polishing wheel 

图2 变预压量抛光原理图

Fig.2 Schematic diagram of polishing with presetting contact 
deformation 

目的。变预压量定轨迹抛光原理如图 2 所示。其中叶

片测量可采用触发式测头 [11] 和本课题组设计的特定环

面测针。由于有抛光轮具有一定的弹性，实际的压紧量

远大于实际的材料去除深度，因此可以适当降低在机检
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测的精度要求。进一步对在机检测数据进行分析以获取

叶片的轮廓度误差及余量分布状态，并根据试验所获得

的压紧量与材料去除深度的对应关系确定叶片不同位置

的抛光运动轨迹以及抛光轮和工件之间的预压量，最后

采用本课题组研发的 CAD/CAM 软件生成抛光程序，并

通过数控机床自动换刀来实现叶片的自动化抛光。

2 定轨迹抛光程序编制

2.1 抛光编程软件介绍

抛光轨迹和抛光参数合理与否，很大程度上决定了

叶片抛光的质量与效率。本文利用北航复杂曲面先进

加工技术实验室所开发的 BHCAM pro v1.0 软件进行

抛光编程和抛光参数设置，其界面和试验叶片模型如图

3 所示，其界面功能与普通三维 CAD/CAM 软件基本相

似，只是其中开发了某些对于叶片加工特定的功能，如

本文方法所用到的定轨迹变预压量功能。

2.2 抛光轮去量分析

经过多次单因素控制抛光试验，得到了几种常用型

号抛光轮抛光不锈钢叶片时抛光去除量随预压量变化

的关系，由于论证本文方法试验所用到的抛光轮砂带粒

度号为 400# 和 2000#，因此，此处只展示这两种型号的

抛光去量关系，其结果如图 4 所示。

2.3 变预压量轨迹的确定

通过在机检测获取完叶片的型面轮廓及余量状态

后，再结合抛光轮预压量与抛光去除量的关系可以确定

变预压量的抛光轨迹。其抛光轨迹的生成依赖于本课

题组自行开发的 BHCAM pro v1.0 软件，变抛光预压量

的设置界面如图 5 所示，其中 t 和 α为待抛光曲面参数

（即曲面传参数 u 和 v），抬刀为抛光预压量，右边空白区

域可以显示预压量与参数之间函数关系。通过对不同

参数方向的参数值设定不同的预压量，设置点之间的预

压量采用多项式拟合插值，则可以精确控制抛光轨迹以

及达到指定去量要求。

3 叶片抛光试验及结果讨论

对某型号发动机叶片进行抛光试验，首先通过在机

接触式位移传感器测量叶片 3 个截面，此 3 个截面为从

图4 抛光去量与预压量的关系 
Fig.4 Relationship between the material removed depth and 

presetting polishing wheel contacting deformation

图5 抛光预压量设置界面

Fig.5 GUI of polishing wheel contacting deformation presetting
图3 编程软件及试验叶片模型

Fig.3 Programming software and blade model
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叶片最终测量截面线中选取有代表性的上中下 3 条截

面线，记下其截面线所在参数值 u1、u2、u3。对于该试验

叶片，其截面线截取位置如图 6 所示，其中每条截面线

有 17 个测量点，为位移传感器间隔相同时间测量采取，

其测量结果如图 7 所示。

根据 3 条截面线的测量结果可以判断叶片抛光前

整体轮廓形状以及余量大小。从图 7 所示的测量结

果来看，该叶片整体轮廓度较差，叶身波动差值约为

0.02~0.012mm ；不同截面波动差值也各有不同，但其在

u参数方向余量波动基本一致，都为叶身中间余量较少，

两边余量较大。

此次试验选用抛光轮砂带粒度号为 2000#，由
2000# 粒度的抛光轮抛光去量随预压量变化的关系（图

4（b）），可以将叶片两边预压量设为 0.4mm，余量最小

对应的 u 参数处的预压量设为 0.1mm，中间采用线性函

数拟合插值，在 v 方向，由于表面余量波动也相对较大，

中间余量最小，两头余量大小不一，因此 v 方向的抛光

预压量可以设为：0.4–0.1–0.2。中间采用线性函数拟合

插值，其设置如图 8（a）所示。按此设置的变预压轨迹，

对叶片进行多层抛光和测量，根据每层抛光后位移传感

器快速测量的结果可以适当修改预压量，以便更精确地

抛光叶片。生成的抛光轨迹如图 8（b）所示。

在确定完抛光轨迹之后，选用型号为 D40r7，砂带

粒度号为 2000# 的抛光轮，对某型号叶片进行抛光，抛

光过程如图 9 所示。

抛光后叶片实物表面前后对比如图 10 所示。在

叶片模型上抽取参数分别为 u1、u2、u3 的 3 条等参数线

（即之前位移传感器测量截面线），然后通过三坐标测量

机对抛光后的 3 条截面线进行测量，同样测量 17 个点，

测量机测量的 17 个测量点与传感器测量的 17 个点可

能不会在同一位置，但由于抛光完后叶片表面粗糙度相

对很小，位置点之间的差值不会影响到测量值的变化，

即测量截面整体轮廓的形状不会因测量点位置的不同

而改变。通过对抛光完后的数据进行处理，得到抛光前

后对比测量对比图（图 11），叶片线轮廓度抛光后的值

为 –0.04~–0.005。另外 , 对同一型号其他叶片进行对照

图7 抛光前测量结果

Fig.7 Measurement result before polishing
图9 叶片抛光试验

Fig.9 Polishing experiment of blade

图8 叶片抛光路径

Fig.8 Polishing tool path of blade

图6 测量截面线

Fig.6 Measuring sectional line （b）抛光轨迹

截面 3

截面 2

截面 1

（a）预压量设置
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抛光试验，抛光过程中不使用本文所提的变预压抛光方

法，直接恒预压量抛光，其抛光结果如图 12 所示。可以

看出，用常规的方法进行抛光，虽然能实现叶片抛光均

匀去量，但抛光前后表面轮廓基本一致，并没有得到明

显改善，再对比图 11 中的抛光结果，后者表面轮廓度明

显得到改善。

4 结论

（1）提出了一种具有误差修正功能的叶片变预压

量抛光方法，开发了变预压量抛光程序，实现叶片非均

匀抛光去量，将叶片线轮廓度精度提高了 2 倍，并证实

了本课题组所开发的长寿命复杂母线弹性金刚石抛光

轮具有很强的修正叶片前道工序加工误差的能力。

（2）利用复杂母线抛光工具可以在 3 轴机床上实现

叶片全型面数控抛光，通过试验的抛光前后数据对比可

知，本文提出的定轨迹抛光技术能快速地完成叶片的型

面抛光，叶片线轮廓度由抛光前的 0.02~0.12mm 改变为

图10 抛光表面前后对比

Fig.10 Blade surface before and after polishing

图11 抛光前后数据对比

Fig.11 Data comparison before and after polishing

图12 同一型号叶片的常规抛光结果

Fig.12 Routine polishing results for the same type of blades

（a）叶盆抛光前后

（b）叶背抛光前后
（a）截面 1

（b）截面 2

（c）截面 3

抛光后的 –0.04~–0.005mm，叶身余量稳定控制到公差带

内。本文提出的基于在机检测的定轨迹抛光技术，能解

决表面余量不均匀的抛光问题，实现自动化抛光非均匀

去量，有效地改善叶片表面轮廓度，提高表面一致性。

(下转第92页)
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