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偏置清根轨迹来生成过渡区域的加

工轨迹。对于清根加工轨迹，蔡永林

等 [3] 在保持刀具与流道面和叶片面

同时相切的情况下计算加工轨迹的

刀尖径矢与刀轴矢量，并生成无干涉

加工轨迹。刘长明等 [4] 在计算理论

余量的基础上识别需清根的区域并

生成加工轨迹。西北工业大学相关

学者在基于点搜索技术的基础上，提

出了一系列的清根轨迹计算方法，搜

索出叶根圆角边界点并生成加工轨

迹 [5–8]。Ren 等 [9] 通过一组虚拟球确

定清根区域边界以及刀具的切触点，

进而生成清根加工轨迹。此外，对于

航空发动机的整体叶盘的叶片采

用五轴数控铣削的方式进行加工 [1]。

首先选用曲率半径较大的刀具完成除

叶片叶根附近区域以外的叶片中上

侧区域的加工，然后使用与叶根圆角

半径相同的小直径球头刀铣削叶片

叶根过渡区域。

叶片叶根过渡区域是指在叶片

曲面上靠近叶根圆角的一段区域，该

区域内叶片曲面的 uv 参数线与叶根

圆角边界线相交，难以通过传统的轨

迹规划方式生成光滑渐变的加工轨

迹 [2]。现阶段，叶根过渡区域的加工

通常采用球头刀具进行点铣，并通过
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[ 摘要 ]　提出一种基于曲面重构技术的叶根过渡区域加工轨迹的生成方法，生成的加工轨迹由已加工区域边界向叶

根圆角边界渐变过渡，该加工轨迹与相邻区域的加工轨迹之间可实现精确搭接。该方法首先对已使用的加工轨迹进

行分析，得到一组用于代表已加工区域的点集，并通过边界重构方法生成一条 NURBS 曲线作为该点集的边界。然

后在已加工区域边界与叶根圆角边界之间插入多条过渡曲线，并重构叶根过渡区域，该区域即用于生成相应的加工

轨迹。通过所提出的算法在某整体叶盘的叶根过渡区域实际加工中进行了应用，加工后的叶根区域与已加工区域之

间可实现曲面的光滑搭接。
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复杂曲面的侧铣加工，Gong 等 [10] 提

出的基于约束面的轨迹计算方法与

Li 等 [11] 提出的球头锥鼓型刀具的轨

迹生成算法都可生成加工叶根过渡

区域的加工轨迹。然而，提出上述的

清根加工轨迹生成算法的目的是加

工叶根圆角，在叶根过渡区域的加工

中，未考虑与相邻加工轨迹之间的搭

接问题。

在精确搭接轨迹生成方面，贺英

等 [12] 通过调整刀轨驱动线的位置使

圆环面刀具加工复杂曲面时的参数

边界落在有效搭接区间内，进而实现

加工轨迹的搭接。金曼等 [13] 通过控

制圆环面刀具的端点误差生成具有

重复搭接区域的加工轨迹。Xu 等 [14]

针对圆环面刀具端铣自由曲面提出

双驱动线算法与 Zhu 等 [15] 针对鼓

形刀具侧铣自由曲面提出的双点接

触算法也可以生成具有搭接效果的

加工轨迹。然而这些方法生成的加

工轨迹实现的是一次生成的多行加

工轨迹之间的搭接，而非多次生成的

不同加工轨迹之间的搭接。对于一

次生成的多行轨迹，上述算法为了实

现不同行轨迹之间的搭接，需要在每

行轨迹计算的同时，计算该行轨迹对

应的加工区域的边界，进而通过加工

区域边界的搭接实现相邻两行轨迹

之间的搭接。但是在目前算法和商

用软件中，为了保持不同轨迹计算操

作之间的独立性和高效性，并不生成

某一轨迹计算操作对应的加工区域

的边界，并且在执行某一个轨迹计算

操作时不对其他轨迹计算操作的结

果进行引用或参考，因此无法直接实

现相邻轨迹之间的精确搭接。对于

某些专用的叶片、叶盘加工编程软件

或编程模块，在虚参数化功能的支持

下，可附带实现相邻的球头刀螺旋加

工轨迹之间的搭接，但不能实现鼓形

刀加工轨迹与球头刀加工轨迹之间

的搭接；在这些软件中，若针对叶根

过渡区域单独生成其他拓扑形式的

轨迹，则不能与已生成的螺旋加工轨

迹之间形成精确的搭接。其根本原

因是没有识别并单独地划分出真实

的叶根过渡区域，因而不能够单独地

对该区域进行处理，并进而生成可搭

接的加工轨迹。

在整体叶盘的叶片较短且叶片

弯扭程度不大的情况下，可使用通

用的 CAM 软件（如 UG NX 的叶盘

叶片加工功能） 或专用的 CAM 软件

（如 Hypermill 等）计算加工叶片曲

面的螺旋加工轨迹和平行加工轨迹。

该功能在设置几何体的基础上，通过

两种驱动方式规划叶片曲面的加工

轨迹，一种是在叶肩面与流道面之间

按比例插值生成轨迹，另一种是通过

偏置流道面生成加工轨迹。但是，在

流道面狭窄的情况下，该功能在叶根

过渡区域处无法生成完整的加工轨

迹，且加工轨迹的进刀点位置及刀轴

矢量难以灵活控制。在目前的 CAM
软件中，叶根过渡区域的加工轨迹与

叶身加工轨迹之间通常存在一定的

重叠，重叠区域的叶片曲面将被重复

切削，由于钛合金叶片加工中的回弹

现象，重复切削区域的轮廓度一定会

受到影响。由于航空发动机叶片的

加工精度要求高，且叶片在加工中存

在一定的变形，如果不能准确地搭接

相邻区域的加工轨迹，极有可能导致

叶片（尤其是叶片进排气边）的过切。

此外，过多的重复切削也增加了不必

要的加工轨迹，增加了零件的占机时

间，影响了加工效率，增加了加工成

本。因此，针对叶盘叶片加工过程中

叶片上侧与叶根过渡区域使用不同

刀具或不同方法进行加工时产生的

轨迹搭接问题，本研究提出一种生成

精确搭接加工轨迹的方法。通过读

入已使用的加工轨迹，识别已加工区

域与未加工区域，并在此基础上进行

未加工区域的曲面重构，进而生成相

应的加工轨迹。

本研究首先给出了整体叶盘叶

身已加工区域的识别技术；其次使

用识别的已加工区域边界线与叶根

圆角边界线重构出相应的叶根过渡

区域；然后针对重构的加工区域进

行轨迹规划与生成；最后，通过对某

压气机整体叶盘的叶根过渡区域的

加工试验来验证本研究提出的相应

算法的效果。

面向叶根过渡区域曲面
重构的边界求解方法

整体叶盘在叶根圆角上侧的叶

片曲面可分为已加工区域与叶根过

渡区域两个部分，如图 1 所示。已加

工区域通常选用较大直径球头刀或

具有复杂母线形状的鼓形刀具进行

加工，叶根过渡区域通常采用小直径

球头刀加工。

如图 1 所示，叶根过渡区域在上

边界与下边界两条曲线之间，其中上

边界是已加工区域的边界，下边界是

叶根圆角与叶身曲面相交的边界线。

本研究首先通过对使用的加工轨迹

进行分析，找到已加工区域的离散点

集，进而找到已加工区域的边界作为

叶根过渡区域的上边界。然后处理

叶根圆角的边界线，确定叶根过渡区

图 1 整体叶盘叶根过渡区域

Fig.1 Transitional surface of a blade on a blisk

流道面

已加工区域

叶根圆角

上边界

下边界 叶根过渡区域

不加工区域

叶身中上侧
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域的下边界，为重构叶根过渡区域的

曲面奠定基础。 
1 已加工区域的离散点集求解 
1.1 面向球头刀的已加工区域离散

   点集求解方法

通过分析已使用的加工轨迹确定

对应的已加工区域。如图 2 所示，对

于任意需分析的加工轨迹所需的几何

信息包括刀具尺寸、加工坐标系下的

刀尖径矢 P M
α   、加工坐标系下的刀轴

矢量 T M
α   、加工坐标系 OMe1e2e3，刀尖

径矢是刀具坐标系的原点在加工坐标

系下的位置。工件坐标系由坐标系原

点 OW 与 3 个正交单位矢量 [XW，YW，

ZW] 构成，加工坐标系是工件坐标系下

的某一特定坐标系且与加工轨迹的计

算、输出直接相关，加工坐标系在工件

坐标系里的坐标原点为 OM，各轴坐标

为 e1、e2、e3，记矩阵 MMW=[e1，e2，e3]。
则工件坐标系下的刀尖径矢 P W

α 与刀

轴矢量 TW
α 可由式（1）解得。

P P

T T
α α

α α

w
MW

M
M

w
MW

M

= ⋅ +

= ⋅







M

M

O
 （1）

在使用球头刀加工叶盘叶片时，

任意刀位处的刀心点的位置 OTC 如

式（2）所示。叶片曲面上距 OTC 点最

近的点为 PC，且 ||OTCPC|| = R，即 PC 点

为该刀位的切触点。加工轨迹中所

有刀位的切触点 PC，组成点集 {PS}，
该点集即为已加工区域的离散点集。

OTC
w w= + ⋅P Tα αR  （2）

1.2 面向鼓形刀的已加工区域离散

   点集求解方法

在使用鼓形刀具加工自由曲面

时，由于刀具本身的几何特点，使其

具有较大的行宽，因而相应的加工区

域的边界点将远离刀具的切触点。

为此，在已知加工轨迹的情况下，首

先确定任意刀位的特征线，随后在特

征线上寻找满足残高的左右边界点，

两个边界点之间的点将用于表征已

加工的区域。

如图 3 所示，在任意刀位的刀

尖点建立刀具坐标系 OTXTYTZT，其

中 ZT 为刀轴矢量 T W   α 的单位矢量，令

本刀位的刀尖径矢到下一个刀位的

刀尖径矢的方向为 ey = P W
αP W

θ+1，则 XT =
（ey × ZT）/‖ey× ZT‖，YT 由 XT 与 ZT 的

矢量叉乘确定。由于已知刀具轨迹，

工件坐标系下刀具上任意一点 Q 的

速度 τW
α 可通过刀尖点的速度 V W

T 与
刀具旋转的角速度 wW

T 进行计算，如

式（3）所示。

ττQ
w

T
w

T
w

TW
T= + × ×V w M Q( ) （3）

其中，MTW 为刀具坐标系在工件坐标

系下的位置；QT 为刀具坐标系下刀

具面上 Q 点的位置。QT 通过参数 h
与 θ定义，h 为刀具坐标系下点沿 ZT

的值，θ为点绕 ZT 的旋转角度，同样

求解出该点在工件坐标系下的法矢

nW
Q=MTW·nT

Q。

若点 Q 满足式（4）所示约束，则

点 Q 为该刀位处的特征点，点 Q 在

刀具运动后形成的包络面上。任意

刀位处的所有特征点的集合构成该

刀位处的特征线，代表了该刀位处所

形成的加工面的真实状态。

τW
Q  ·nW

Q  =0  （4）
如图 4 所示，对于第 i 个刀位点，

使用纬线圆法离散鼓形刀的轮廓面，

每个纬线圆上对应的特征点向曲面

求最近距离，鼓形刀在瞬时运动速度

下形成的特征线上存在两个边界点

PCL 与 PCR，PCL 与 PCR 点与理论曲面

之间的最近距离等于预设的残高 ε，
PCL 与 PCR 之间的纬线圆上解得的

图 2 球头刀加工中使用的离散点

Fig.2 Sample point selected for a ball-end 
cutter

n
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图 3 鼓形刀加工自由曲面的几何关系

Fig.3 Relationship between a barrel cutter and a sculptured surface
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图 4 鼓形刀加工中使用的离散点

Fig.4 Sample point selected for a barrel cutter
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特征点构成第 i 个刀位点的加工区

域点集 {PSi}。如式（5）所示，全部

n 个刀位点的点集的并集记为 {PS}，
{PS} 用于表征已加工区域。

{PS}={PS1}∪{PS2}∪{PS3}…∪{PSn}
 （5）
2 叶根过渡区域上边界求解

在获得点集 {PS} 的基础上，需

要识别出点集的边界作为已加工的

区域的边界，进而在后续的轨迹规划

中实现对已加工区域的搭接。由于

点云的形状并不规则，点集并不一定

是一个凸集，因此使用传统的三角剖

分方法将无法获得有效边界。本研

究针对叶片加工需求，在 uv 参数空

间内使用基于包围盒的边界搜索算

法寻找点集 {PS} 所代表的已加工区

域。在搜索点集 {PS} 的边界的过程

中，只需要寻找点集 {PS} 沿叶展方

向的下侧边界，不需要寻找点集 {PS}
内的孔与上侧边界。

图 5 所示为使用文献 [16] 中所

述边界搜索算法对边界点搜索后得

到的结果。该搜索算法用于寻找 uv
参数域内的边界点。将边界点顺次

连接后，得到一条由多段线组成的

边界线。该边界线光顺性差，不能

直接用来重构加工区域或规划加工

轨迹。为了保证加工边界的光顺性，

本研究在此基础上采用 NURBS 曲

线对边界点进行插值，但直接插值

后的曲线可能会超出原多段线边界

的范围。

为了保证提取的区域边界都在

多段线边界内，从而保证后续生成的

加工轨迹与已加工的区域之间的精

确搭接效果，需在插值生成边界曲

线的基础上对曲线进行调整。本研

究首先遍历多段线边界中的每一段，

计算每段中插值边界超出多段线边

界的距离 Δv ；然后将该段边界线左

右的点在参数域内向上移动 Δv，作
为新的边界点；最后重新插值生成

边界线。若新生成的插值边界线仍

然有图 5 所示现象，则继续执行此过

程，直至插值后生成的 NURBS 边界

曲线都在多段线边界内部为止。生

成的已加工区域边界如图 6 所示，该

边界是参数空间内的已加工区域的

边界，其对应的三维空间内的曲线即

是叶根过渡区域的上边界。

3 叶根过渡区域的下边界处理方法

叶根过渡区域的下边界是叶根

圆角的边界线，下边界曲线与上边界

曲线之间通常不具备统一的参数对

应关系。如图 7 所示，为了避免重构

的叶根过渡区域曲面的褶皱，首先将

叶根过渡区域的上边界与下边界曲

线进行对齐。首先通过前一节求解

出的上边界 CBU（t）来重生成下边

界 CBD（t），并使叶片曲面∑  B 上的

点 PBUi 与点 PBDi 在叶片的弦长方向

（参数 u 方向）上具有相同的参数值，

其 中 PBUi = CBU（ti），PBDi= CBD（ti），

ti∈{t0，t1，…，tn}。
 对于图 7 所示的叶片模型，叶

片沿叶展方向为参数 v 方向。首先

采用等误差法将上边界 CBU（t）离散

为 n 个采样点 PBUi，i ∈ [1，n]，误差

图 5 已加工区域边界曲线构造

Fig.5 Constructing boundary for a machined surface
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图 6 加工区域边界曲线调整

Fig.6 Adjusting boundary for a machined surface
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图 7 加工区域边界寻找叶根圆角边界上的点

Fig.7 Finding points in boundary of a fillet corner which corresponds to points in 
boundary for a machined surface
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值为 δ；其次对于每个采样点，计算通

过该点的等 u 线；然后求解等 u 线与

原始叶根圆角∑C 的交点 PBDi；最后通

过插值 n 个 PBDi 点重构下边界曲线。

对于重构的下边界曲线 CBD（t），计算

其与原始的叶根圆角边界线 CBD0 之

间的最大偏差 dt，若 dt 小于预设值 ε
则采用此重构曲线作为边界，否则通

过系数 ξ减小 δ的值，并重新执行此

过程，如图 8 所示。

叶根过渡区域曲面重构与
加工轨迹规划

在曲线 CBU（t）与曲线 CBD（t）
的基础上，对叶根过渡区域进行重

构，为了控制重构的曲面与原始曲面

之间的偏差，可在曲线 CBU（t）与曲

线 CBD（t）之间插入 m 条过渡曲线。

如图 9 所示， P uv
BUi 为曲线 CBU（t）的

采样点 PBUi 在 uv 参数域内对应的

点， P uv
BDi 为对应的曲线 CBD（t）上的

点 PBDi 在 uv 参数域内的点。首先在

uv 参数域内计算点 P uv
BUi 与点 P uv

BDi 之

间的 m 个插值点，然后计算相应插

值点对应的工件坐标系下的点，遍历

完曲线 CBU（t）上的 n 个采样点后，

得到 m 组过渡点，每组 n 个点。在

此基础上生成的三维空间内的 m 组

过渡曲线如图 10 所示。根据自由曲

面建模理论 [17] 及方法 [18]，在 m 条曲

线的基础上采用曲线串插值的方法

生成重构的叶根过渡区域。由于此

过渡区域的上边界是已加工区域的

边界，下边界是叶根圆角边界，因此

按照新生成的曲面规划的加工轨迹

可实现与已加工区域的搭接且光滑

地在两个边界之间过渡。

针对重构的叶根过渡区域，可采

用球头刀或球头锥鼓形刀具进行加

工，并采用等参数的方式规划加工轨

迹，加工轨迹沿重构的过渡区域的参

数 u 方向，从而生成由已加工区域边

界逐渐过渡至重构叶根边界的加工

轨迹，如图 11 所示。

本研究所述方法的核心是构造

过渡区域的曲面，过渡曲面构造后，

可生成螺旋加工轨迹或按等参数方

式生成等参数轨迹。在叶片较短或

流道空间较开敞的情况下，可采用螺

旋加工轨迹。在叶片弯扭情况复杂、

流道空间狭小的情况下，应当分区生

成等参数的加工轨迹，使刀具从叶盘

叶片的侧面进刀完成叶根过渡区域

的加工。

整体叶盘流道空间极其复杂，叶

片叶根区域在排气边附近的径向流

面角小，整个叶片沿发动机轴向的径

向流面角变化幅度大，叶根过渡区域

扭曲程度大，因而难以生成通用的螺

旋加工轨迹。本研究所述方法正是

 图 8 叶根圆角边界曲线重构流程图

Fig.8 Flow chart for reconstructing 
boundary of a fillet corner
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图 9 uv 参数域内的过渡曲线

Fig.9 Transitional curves in uv–parametric region

 图 10 基于过渡曲线的曲面重构

Fig.10 Reconstructing a surface with a 
group of transitional curves
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uvPBUi

重构加工区域

已加工
区域边界
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 图 11 重构曲面的加工轨迹生成

Fig.11 Tool path generation with a 
reconstruction surface
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针对此类叶盘在实际加工中的工艺

需求而设计的轨迹生成算法，在重构

叶根过渡曲面后，分区域计算等参数

加工轨迹，从叶盘叶片的进气侧或排

气侧进刀，针对叶根过渡曲面扭曲较

大的区域单独生成加工轨迹，进而完

成相应区域的加工。

重构曲面上的点与原始设计曲

面之间沿设计曲面的法向存在一定

的偏差，该偏差值在远小于曲面的轮

廓度公差的情况下可采用本方法直

接加工重构曲面。目前，整体叶盘中

叶片曲面轮廓度要求最高的区域为

叶片进气边，为了保证加工后该区域

的轮廓度，根据加工经验应当控制重

构曲面与设计曲面之间的最大偏差

值小于该轮廓度的 1/10。通常对于

航空发动机的叶盘叶片来说，此时重

构曲面与原始曲面之间的偏差值已

远小于使用机床的 RTCP 精度，因而

忽略曲面的理论偏差对加工后精度

的影响。

重构的曲面通常不与原始曲面

相切，在曲面光顺程度要求较高时，

可将重构曲面作为驱动曲面，将原始

叶片曲面作为加工曲面计算轨迹，从

而保证加工后的叶根区域与已加工

区域之间具有更好的搭接效果。后

续的研究中也可通过相关方法 [19] 调

整重构后曲面的控制顶点及节点矢

量来调整重构曲面，使其与原始曲面

之间在边界处达到 G1 连续，从而进

一步保证该区域的光顺性。

实例

通过某压气机叶盘叶根过渡区

域的加工来验证算法的可行性。整

体叶盘的叶片模型如图 12 所示，其

叶片下侧通过一个 R2.5mm 的圆角

与流道面相连，叶片高 60mm，相邻

叶片之间的最近距离 12.1mm，叶片

与加工刀具之间易产生干涉。

使用传统的 CAM 软件生成螺

旋加工轨迹加工叶片叶身中上侧，加

工中采用 φ10 的球头刀。由于刀具

的刀头半径大于叶根圆角的半径，因

而该刀具加工后将在叶片上留下未

加工的区域。为此，首先采用本研究

方法读入已生成的加工轨迹，得到加

工区域的点集 {PS}，并判断已加工

区域的边界如图 13 所示。

图 14 为使用本研究算法重构的

加工区域及生成的加工轨迹。在获

取已加工区域边界曲线的基础上，首

先生成参数对齐的加工区域上下边

界曲线，随后在其内部插入 3 条曲

线，最后通过这 5 条曲线重新生成

由已加工区域边界至叶根圆角的叶

根过渡区域。该区域将用于分区生

成加工轨迹，并使用直径 φ5 的球头

刀具进行加工，加工后该区域的效果

如图 15 所示。可知，使用重构的叶

根过渡区域计算的加工轨迹，可实现

叶根过渡区域与叶片中上侧已加工

的区域之间的光滑搭接，并实现该区

域与叶根圆角之间的光滑过渡。如

图 16（a）所示，按等参数的方式从

重构叶根区域上均匀取出 2000 个点

（40 行 ×50 个 / 行），依据微分几何

原理 [20] 计算点到原始叶片曲面之间

的法向距离，得到的法向偏差的最大

值为 0.000548mm。叶根过渡区域在

加工后通过三坐标测量机的 REVO
测头及相关软件进行了扫描测量与

评价，叶片在该区域的截面线轮廓度

合格，如图 16（b）所示。 
图 17（a）为用原始叶片曲面

规划的加工轨迹，由于叶根未加工

区域的参数边界在参数 v 方向有较
图 12 整体叶盘模型

Fig.12 A blisk model

图 13 已加工区域边界识别

Fig.13 Boundary recognition for a machined surface

已加工区域边界

叶根圆角面

{PS}

图 14  按本研究方法重构叶根过渡区域与生成轨迹

Fig.14 Surface reconstruction and tool path generation for a transitional surface using 
presented method

已加工区域边界

叶根过渡区域

叶根圆角面

叶根过渡区域
加工轨迹
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图 15 过渡区域加工效果

Fig.15 Machining result for a transitional surface

重构叶根区域 前期加工区域叶根圆角

切削区域，而且会造成加工轨迹与

叶根圆角边界相交的情况。生成的

加工轨迹如图 17 （b）所示，在保证

加工轨迹不过切叶根圆角面与流道

面的情况下，生成的加工轨迹无法

实现向叶根圆角边界的渐变过渡，

进而生成了多条被干涉检查面（叶

根圆角面）裁剪的加工轨迹，增加了

空走刀与重复走刀的情况，降低了

加工效率，且无法保证叶根圆角的

加工质量。

 
结论

（1） 针对整体叶盘叶根过渡区

域的数控加工工艺需求，提出了一种

重构叶根过渡区域从而进行加工轨

迹规划与生成的方法，进行了相应的

软件开发，并通过某叶盘试件的数控

图 16  叶根过渡区域曲面重构及加工结果

Fig.16 Surface reconstruction result and machining result of blade root transitional surface

叶身检测结果

排气边检测结果

理论截面线
实测截面线
允许偏差范围

重构曲面原始叶片模型
进气边检测结果

叶根圆角

计算距离用的
离散点

（a）原始曲面与重构曲面的对比 （b）叶根过渡区域的截面线检测结果

重复切削
区域

加工轨迹的
参数边界

已加工
区域边界

按传统方法生成的
加工轨迹

轨迹生成中使用的
干涉检查面

v

u

刀轨
切触点

（a）规划的加工轨迹 （b）生成的加工轨迹

图 17 使用传统方法计算的加工轨迹

Fig.17 Toolpaths generated for milling blade root transitional surface by traditional method

大的波动，在使用原始曲面规划加

工轨迹时，为了覆盖整个未加工区

域，需要根据未加工区域边界在参

数 v 方向的最大值与最小值来确定

轨迹规划时使用的参数边界。由于

在通常情况下叶片类零件的 uv 参

数方向与叶根圆角的边界不平行，

规划的加工轨迹将覆盖大量的重复
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加工过程进行了验证。

（2） 提出的算法可准确识别已

加工区域的边界，且生成光滑的边

界曲线，从而在已加工区域边界与

叶根圆角之间重构加工区域，因而

可以生成具有精确搭接效果的加工

轨迹。

（3） 提出的算法可保证已加工

区域边界线与叶根圆角边界线的参

数保持较好的一致性，从而保证重

构的叶根区域与原始曲面之间的一

致性。

（4）对本研究所述算法进行了

试算与加工试验，计算结果表明重

构的叶根过渡区域与原始曲面之间

的偏差小于 0.001mm，加工后的叶

根区域与已加工区域之间可实现光

滑搭接。
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Precisely Overlapping Toolpath Generation Method for Machining Blade 
Root Transitional Surface of Blisk Based on Reconstructed Surface

ZHU Yu1,2,3, LI Shijun1,2,3, WANG Wenli1,2,3

（1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China; 
2. Beijing Key Laboratory of NC Machining Technology and Equipment of Aero-Component, 

Beijing 100024, China; 
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[ABSTRACT]  This paper presented a method to compute toolpaths for machining the transitional surface, which can 
gradually change from the boundary of the machined surface to the boundary of the fillet corner. The toolpaths generated by 
our method can precisely overlap the boundary of the region that has been machined. This method analyzed the toolpaths, 
which had been used,  to find a group of points. These points were employed to represent the machined surface. Then a 
boundary extraction algorithm was employed to reconstruct a NURBS curve to represent the boundary of the point set. A 
group of curves were generated between the boundary of machined surface and the boundary of the fillet corner. Then those 
curves were applied to reconstruct the blade root transitional surface. And the surface was employed to generate relevant 
toolpaths. This method was applied to machining the blade root transitional surface of a blisk. The machining result 
indicated that the blade root transitional surface smoothly connected the upper region of the blade and the corresponding 
fillet corner after machining.
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[ABSTRACT]  In this paper, the deep groove plunge milling process of nickel-based super-alloys was researched. 
Taking material removal rate and residual height as the optimization goals, a process parameter optimization model under 
the constraints of cutting force and stability was proposed. The weight of each target was difficult to quantify and adjust 
when the objective function was established by the weighting method. Aiming at the problem, the ratio weighting method 
was used to establish the objective function to ensure the balance of the optimization direction. The genetic algorithm was 
used to solve the optimization model example, and the performance indicators of the optimization results and empirical 
results were compared. The results show that when the constraints are met, the optimized process parameters can not only 
significantly increase the material removal rate, but also control the residual height, so as to achieve high-efficiency and 
high-quality processing.
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