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在航空发动机研制过程中，设计是主导，材料是基

础，制造是保障，试验是关键，其中先进的材料和制造技

术保证了发动机的效率、使用寿命、稳定性和可靠性 [1]。

就制造而言，目前压气机叶片叶身全型面抛光方法为手

工磨抛，但是手工磨抛的一致性差、稳定性低、寿命波动

大，同时过程中产生的粉尘和噪音危害人体健康、污染

环境、难以满足我国的叶片制造需求，严重制约了我国

航空航天事业的发展 [2]。因此，需要一种稳定的自动化

磨抛技术替代手工磨抛，保证加工精度和表面质量符合

设计要求，并可实现稳定生产。

在国外，自动化抛光技术已经成功应用于叶片抛

光，如德国 Metabo 公司和美国 SBS 公司的数控砂带磨

削技术，美国 GE 公司与 Lehr Precision 公司合作发展
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[ 摘要 ]  针对压气机叶片安装板的自动化磨抛加工，基于北航提出的自动化磨抛加工工艺开展了应用研究。结合叶

片安装板区域复杂曲面或结构特点，通过对磨抛轮的粒度优选、磨抛过程的优化以及接触压力的调整，实现了磨抛精

度及表面粗糙度符合设计要求的攻关目标。试验结果表明：磨抛后表面粗糙度 Ra 在 0.4μm 以下，去除量在 0.03mm
以内，实现了替代手工磨抛的目的。在磨抛效率上也实现了与多台数控铣的节拍匹配，在 200 件叶片试制过程中磨

抛工艺系统稳定，拟将该技术广泛推广应用于压气机叶片的研制和生产中。
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的数控电解加工技术，以及美国 ACME、Huck 等公司的

机器人抛光技术等。近年来，国内一些高校和科研院所

都相继开展了自动化磨抛技术研究，并取得了一定的成

果。黄云等 [3] 在数控砂带磨削技术方面开展了多年的

研究，目前已应用于某些叶片叶盆和叶背等开敞区域的

抛光，取得了一定的成果。但是针对叶根圆弧、进排气

边以及整体叶盘等狭小或曲率变化大的区域，数控砂带

磨抛难以解决工具尺寸过大、可达性不佳、易发生干涉、

加速度大、控制精度低等问题。此外，史耀耀等 [4] 对多

轴联动轮式抛光技术方面开展了一定的研究工作；高航

等 [5] 建立了整体叶盘磨料流抛光加工试验平台，并在此

基础上进行了磨料流加工模拟分析及可行性研究；陈修

文 [6] 在电解抛光技术方面、张海洋 [7] 在机器人抛光方
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面、郭龙文等 [8] 在磁力研磨抛光技术方面，以及刘浩等 [9]

都开展了一定的研究工作。不过，由于压气机叶片安装

板的结构较为复杂，可达性差，采用以上方法进行磨抛

的难度很大，目前国内还未有利用以上磨抛方法进行安

装板抛光的应用实例。

北京航空航天大学（简称北航）和中国航发黎明公

司等在近 20 年内针对叶片磨削抛光技术开展了长期紧

密的合作研究，基于北航提出的利用一种具有复杂母线

的超硬磨料柔性抛光轮进行定轨迹数控磨抛的工艺方

法，完成了多种结构的磨抛加工。其中，磨抛工具可以

安装在通用机床上，降低了设备成本，同时通过安装多

角度动力头增加轴数，可以降低对设备的要求。在此基

础上，本文主要阐述了针对压气机安装板的自动化磨抛

技术应用研究，旨在攻克这一行业难题。

1 压气机叶片结构及磨抛需求

图 1 为某压气机静子叶片的设计结构图，其主要由

轴颈、叶身型面和安装板（即流道）两部分构成。其中，叶

身型面以及安装板是整个叶片的空气动力学部分，目前

其主要成形加工方式为铣削或精锻。对于铣削加工成形

的叶片，安装板铣削后的表面粗糙度 Ra 约为 1.2μm，不符

合 Ra 小于 0.4μm 的设计要求，需要通过抛光降低表面粗

糙度。由于安装板及其与型面转接 R 处区域狭小，采用

数控砂带磨抛的可达性差，控制复杂，因此目前叶片安装

板采用手工抛光的方式。但受工人技能水平和状态的影

响，抛光表面的一致性和稳定性较差，质量难以保证。

2 自动化磨抛加工技术

2.1 叶型磨抛区域划分

合理划分叶身型面的磨抛区域对磨抛方案的确定

十分重要。磨抛区域的结构和表面曲率不同，采取的

磨抛方法、磨抛工具以及相应的参数也会有所不同。

压气机叶身型面的抛光区域划分见图 2，根据区域的

特征，叶身型面及安装板划分为 5 个磨抛区域，其中 3、
4、5 区域开敞性好，对磨抛工具形状尺寸要求低，可采

用数控砂带进行磨抛；1、2 区域相对狭小，如采用数控

砂带磨抛加工，不仅需要至少六坐标的机床，需要大

大减小砂带的尺寸，而且易与叶身发生干涉，同时由

于力控机构的灵敏度限制，在曲率变化较大的转接 R
处的磨抛精度难以达到公差要求。若采用轮式定轨迹

数控磨抛，通过设计合适形状的磨抛工具，结合可转

位刀柄，可以利用五坐标机床完成磨抛加工，且定轨

迹的控制方法稳定可靠，对机床的动态性能要求低，

因此采用数控轮式自动化磨抛工艺对安装板区域进行

磨抛加工。

2.2 磨抛工艺系统

通过上述分析，构建由五轴联动机床、弹性抛光轮、

多角度动力头组成的磨抛工艺系统。其中，抛光轮的复

杂母线形状和较长使用寿命使得安装板内侧面与转接

图1 静子叶片设计结构图

Fig.1 Diagram of structure design of stator blade

图2 磨抛区域划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of division of grinding-polishing area
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R 的数控抛光成为可能，而多角度动力头实现 3+X 轴抛

光加工，保证了抛光过程的稳定。

2.2.1 磨抛轮的设计

磨抛轮是决定自动化抛光稳定有效的关键，磨抛轮

的设计包括几何形状与物理性能两方面。根据北航陈

志同提出的一种具有局部增强结构的弹性抛光轮及其

制作方法 [10]，对磨抛轮的尺寸、形状、轴向刚度、径向刚

度以及磨料粒度进行设计和优选（图 3）。其中，对于磨

抛影响较大的是磨抛轮在径向和轴向的硬度，该指标对

于侧向磨抛和转接 R 的磨抛影响较大，如果磨抛轮的

轴向硬度较高，对于测向磨抛去除力效果较好，但是在

磨抛转接 R 时如果接触过于靠近零件，则会出现磨抛轮

“憋停”的现象。磨抛轮选用轮缘镀有金刚石的橡胶轮，

金刚石的粒度号主要有 200#、400#、800#、1200# 和 2000#，

可根据磨抛去除量和粗糙度的不同进行选择。

2.2.2 转位刀柄的设计

为了实现将主轴绕 Z 轴的旋转转化为绕 X 轴的

旋转，根据北航提出的利用多角度动力头实现 3+X 轴

抛光加工的方法和装置设计转位刀柄。如图 4 所示，

转位刀柄采用锥齿轮传动实现刀具旋转轴的改变。

主轴的动力通过锥齿轮，将旋转输出的方向绕 Y 轴旋

转 90°，再利用齿形带将动力传递至磨抛轮，带动磨抛

轮进行加工。通过改变锥齿轮的传动比可以实现不

同磨抛速度范围的调整。锥齿轮采用高强度的尼龙

或复合材料制作，提高了传动的平稳性，降低了加工

时的噪声。

2.2.3 磨抛设备选择

磨抛设备采用 QMK50A 五坐标数控叶片磨床，其

结构如图 5 所示。夹具通过螺钉固定在 A 轴的主动轴

端，A 轴随动轴即 a 轴采用轴颈抱紧的方式进行装夹。

通过主轴上安装转位刀柄，将立式主轴的转动转化为卧

式转动。

2.3 磨抛程序编制及参数选择

整个磨抛程序分为 4 部分进行，即盆侧和背侧的

大、小安装板及转接 R，磨抛方向大致与轴颈中心线垂

直，缘板内侧面及转接 R 合并加工，程序编制简单，进

给速度可进一步提高。考虑到磨抛轮的尺寸偏差、叶

片加工的实际偏差，同时也为便于调整磨抛去除量的大

小，磨抛程序的编制采用 R 参数编程，如图 6 所示，在程

序的每一行程序段的 X、Y、Z、A、B 均有 R 参数作为变

量含在其中，其作用是能够调整近似法向的接触距离，

如 R=–0.1，表示向接触点法向接近 0.1，相反如 R=0.1，
则表示向接触点法向远离 0.1，同样也可以通过可编程

零点偏置指令进行坐标系的偏置，如 SINMENS 系统

TRANS X0.1Y0.2Z0.3。

图3 磨抛轮的结构示意图

Fig.3 Schematic diagram structure of grinding-polishing wheel

图4 可转位刀柄结构图

Fig.4 Structure diagram of indexable tool holder

图5 安装板磨抛设备结构图

Fig.5 Structure diagram of machine tool used for 
machining mounting plate

图6 横向磨抛方式的程序编制

Fig.6 Programming of transverse grinding-polishing
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3 磨抛试验

3.1 磨抛对于前工序的质量要求

叶片安装板的自动化磨抛，对于数控铣的要求较

高，主要是安装板不能存在较深的纹路或是接刀，粗

糙度 Ra 在 1.2μm 以内，并且尺寸公差要加工到成品

叶片公差带的上限，如成品叶片的安装板尺寸公差为

（2±0.05）mm，数控铣削后尺寸控制在2+0.05
–0.02 mm 是一个

合适的公差范围。

3.2 参数给定

基于北航前期在自动化磨抛方面取得的研究成

果，对比不同粒度磨抛轮的磨抛粗糙度，在充分试验的

基础上选择了合理转速与进给速度，控制压紧量约为

0.1~0.2mm，正压力约为 2N，分别检测安装板内侧面（平

面部分）、转接 R 的粗糙度，如表 1 所示。

另外，为了检验每个磨抛轮能够磨抛的叶片数量，

采用精抛磨轮，在充分试验的基础上选择了合理转速与

进给速度，控制压紧量约为 0.1~0.2mm，正压力约为 2N，

应用横向磨抛的方式进行，一个磨轮共计磨抛 50 件，对

首末件叶片的粗糙度进行检查，检查结果如表 2 所示。

3.3 磨抛去除量统计

经过对 15 件叶片的三坐标测量数据进行分析，安

装板的去除量能够控制在 0.03mm 以内，并且尺寸稳定

（图 7）。

4 磨抛结果

针对压气机叶片安装板磨抛存在的问题，设计了一

种用于安装板磨抛的动力装置，通过对磨抛轮的粒度及

磨抛参数的优化，显著降低了铣削后安装板的表面粗糙

度，实现了去除深度的稳定可控，提高了磨抛质量和效

率。经过近 200 件叶片的磨抛加工试验，实现了安装板

内侧面的稳定磨抛加工，采用不同粒度的磨抛轮，磨抛

粗糙度 Ra 在 0.4μm 以下，磨抛去除量在 0.03mm 以内，

合格率达到了 98% 以上。

5 结论

压气机叶片安装板内侧面采用五坐标数控设备，通

过应用转位刀柄和外轮缘镀有金刚石的橡胶轮进行磨

抛，能够保证磨抛尺寸符合设计图纸要求，粗糙度、去除

量可控，效率与合格率得到大幅提高，可以完全替代手

工抛光。上述成果主要有以下几点：

（1）实现了缘板、转接 R 等复杂结构的自动化抛光，

表面粗糙度 Ra 可达到 0.4μm 以下，满足我国航空发动

机叶片精密抛光加工的要求。

（2）抛光轮寿命极高，单支可满足约 50 件叶片的

抛光需求，抛光表面质量稳定，去量均匀，彻底改变目前

对人工抛光的依赖，实现复杂结构抛光的全面自动化，

可完全替代人工抛光。

研究结果显示：这项技术完全可以扩展应用于航空

航天多种关键零件的数控与机械化抛光，解决航空航天

等重点领域的生产难题。

表1 不同粒度磨抛轮的磨抛粗糙度对比

Table 1 Gringding-polishing roughness comparison of different 
size grinding wheel 

磨抛工序 内侧面表面粗糙度 Ra /μm 转接 R 表面粗糙度 Ra /μm

粗抛
1.34 0.82

1.28 0.85

精抛
0.37 0.30

0.35 0.26

表2 精抛磨轮磨抛首末件的粗糙度 Ra检测数据统计

Table 2 Test data statistics of roughness Ra of the first and last 
pieces of grinding-polishing by fine polishing wheel

首末件 内侧面表面粗糙度 Ra /μm 转接 R 表面粗糙度 Ra /μm

首件
0.37 0.30

0.35 0.26 

末件
0.42 0.35 

0.48 0.35 

图7 安装板磨抛去除量

Fig.7 Grinding-polishing removing depth of mounting plate （下转第78页）
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度、成型速率、成型间距等工艺条件在一定范围内可提供

准确的成型载荷趋势描述，可指导长桁的机械成型。而

欠缺铺层方式的影响因素，对于铺层方式改变进而影响

成型载荷变化的规律尚不明确，需进一步修改完善。
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