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可能将加工误差向后传递，增加后续

工序的加工难度。（4）切削环境与

切削质量之间关系复杂。强时变的

切削状态、刀具与工件材料的多样匹

配、切削参数组合等对切削质量的影

响规律未知，这让很多切削工艺并不

成熟，但如何优化工艺又缺少方法和

充分验证。（5）待测量特性多且结

构复杂。为保证加工过程质量，关键

工序加工后需要工序检测。使用三

坐标测量机检测会让检测环节成为

效率瓶颈，而用传统测具人工测量

时，又因为结构复杂和数量多，造成

测量效率低和一致性差。

因为上述难点，按照理论工序模

型编制的数控加工程序难以加工出

合格零件，需要人工介入加工过程，

使用千分表等测具测量工件的实际

航空发动机中广泛存在制约发

动机核心承载性能的难加工零件，例

如涡轮盘、整体叶盘、机匣等 （图 1）。
这些难加工零件的特点为： （1）精度

要求高。例如机匣零件上很多装配

孔的位置度 0.03 mm，叶片叶身的轮

廓度要求 0.05 mm。因此，加工过程

中每个误差来源都要精密控制。（2）
材料难加工。航发难加工零件的材

料多为高温合金、钛合金等难切削材

料。加工过程中切削力大，切削热明

显，刀具磨损严重。这些因素相互耦

合关系复杂，造成加工精度难以控

制 [1]。（3）零件刚度弱。气动设计、

减重设计等使得许多航发零件呈现

弱刚度特点，受切削力影响发生不可

忽视的工件变形。这些变形既增加

了保证本道工序加工精度的难度，也
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[ 摘要 ]　加工精度与加工效率高且一致性好是高品质加工的两个重要特征。以机匣、涡轮盘、整体叶盘等为代表的
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测量，通过自动测量装夹在机床上的工件，可以自动发现制造特征的定位偏差或加工误差进而补偿加工。因此，应用

机内测量技术能够有效提高航空发动机难加工零件的加工品质。分析了航空发动机难加工零件的特点，讨论了机内

测量技术在航发高品质加工中的应用场景、研究热点，并阐明了其应用原理。以航发涡轮盘榫槽边缘的倒圆加工为

案例，通过机内测量榫槽边缘的各向偏差改良了传统工艺，实现了倒圆的补偿加工。最后指出了机内测量在航发难

加工零件制造中的探索方向。
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状态，调整加工补偿量，以满足加工

的质量特性要求。因为加工过程中

增加了人工操作的不确定性，让测量

和加工的一致性更难保证。究其原

因，是因为千分表等传统测具无法与

数控系统交换数据，测量到的结果不

能直接驱动补偿加工。

加工精度高且一致性好、加工效

率高，是高品质加工的两个重要特

征。因为传统工艺中大量的人工介

入，很难高精且高效地加工航发难加

工零件。数控机床机内测量技术将

测量结果自动反馈到机床数控系统

内，并驱动数控程序补偿加工，从而

实现航发难加工零件的高品质加工。

1 机内测量技术的应用范围与
  研究热点

数控机床机内测量 （以下简称

机内测量）技术是指接触式机内测

头安装在刀柄上，可从刀库中被自动

调出安装到数控机床的主轴上，在工

件不拆卸装夹的状态下，数控程序驱

动机床运动，带动机内测头上的红宝

石球去触碰工件。当红宝石球触碰

到工件时，机内测头发出触发信号，

机床的数控系统接收并记录此信号

触发时的主轴位置。基于记录的主

轴位置计算探针红宝石球心位置，经

过红宝石球半径补偿后得到测量结

果。机内测量过程由数控程序控制

自动执行， 无须人工介入。

虽然机内测量技术具有自动化

测量的优势，但当前并未在航发制造

企业广泛应用。企业对应用机内测

量技术普遍有两种观点。第一种观

点认为数控机床本质上是切削工具，

只有切削时才创造价值，将其作为测

量工具会占用机床创造价值的时间，

所以应该研究如何优化切削工艺，避

免在机测量与补偿加工。第二种观

点则认为，机内测量是实现难加工零

件精密切削的技术发展趋势之一，可

以避免人工反复介入加工过程，转变

当前由人工保证切削精度成为由工

艺保证，从而提升加工效率和结果一

致性。

两种观点看似对立、实则统一，

机内测量技术并不是适用于任何加

工场景。对于加工合格率高、工艺方

法成熟稳定的难加工零件，无须补偿

加工。但机内测量技术可以作为加

工前准备和加工后工序检测的手段，

取代人工测量或三坐标测量机检测，

从而提升测量结果可信度，且将检测

能力分散到生产线上。对工艺方法

尚不成熟和不稳定的难加工零件，则

应该使用自动化的机内测量，基于测

量结果实现自动补偿加工，避免加工

过程中人工测量带来的停机和测量

不一致。因此，归纳机内测量技术的

应用范围，可以覆盖机内测量全部加

工时机。序前： （1） 测量工件定位基

准，自动找正工件； （2）测量工件或

工装，实现加工前防呆。序中： （1）
测量工序基准，自动找正加工特征；

（2）测量加工前或加工后的工件外

形，基于工件形状的实际偏差，找正

加工特征； （3）保存加工过程的质量

数据，用于工艺优化。序后： （1）测

量加工后特征，替代人工或三坐标测

量机工序检测； （2）保存工序加工质

量数据，用于生产过程的质量监控。

从上述应用场景中可以发现，机内测

量技术是否能在生产中推广应用，实

现高品质加工，有两个核心问题需要

得到验证：其一是机内测量的精度

是否满足检验需求；其二是机内测

量的效率是满足生产需求。因此，围

绕机内测量技术的研究热点聚焦于

测量精度与效率。

接触式机内测头与数控机床共

同组成机内测量系统，机内测头在机

床运动机构的驱动下，触碰到工件时

触发测量信号，因此机内测量的精度

依赖于机内测头结构 [2] 和机床精度。

测头内部的触发结构引入的预行程

误差与红宝石球半径补偿是主要误

差来源。因此，需要借助标准球定期

标定不同触碰方向的预行程误差，并

在测量结果中补偿预行程误差，也需

要沿更加逼近实际触碰点处的法矢

方向补偿红宝石球半径。Wozniak[3]

和 Dobosz[4–5] 分析了机内测头的预

行程误差原因，包括测头开关预行

程、触针弹性挠度、触球和零件表面

赫兹挠度的位移分量总和。同时考

虑触针长度和直径、弹簧力和接近触

点方向等因素，理论分析了触发式探

针迟滞的特性。王立成等 [6] 根据机械

式测头的受力模型，分析了受力情况

下测头产生的旋转位移和探针产生

的弯曲位移，并给出了预行程误差的

计算方法。赵宇 [7] 分析了机内测头

触发过程中造成预行程误差的因素，

包括测杆座旋转变化位移量、测杆挠

曲变形位移量以及赫兹弹性变形位

移量，并建立了各位移量的函数表达

式。这些研究揭示了预行程误差的

产生机理，提出了相应的补偿方法，

为减小机内测量的误差提供了指导。

图 1 航空发动机典型难加工零件

Fig.1 Typical difficult-to-machine parts of aero-engine

（a）机匣 （b）整体叶盘
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另一方面，数控机床的定位误差

是影响机内测量精度的主要因素。

用包含机床误差的测量结果评价工

件的形位尺寸，有“运动员”和“裁

判员”一体的嫌疑。与三坐标测量

机相比，机床精度等级低、工作环境

恶劣，误差来源和相互间耦合作用也

更加复杂。这让加工过程中机床定

位精度可能达不到测量精度的要求，

测量结果是否可信受到质疑，所以有

很多研究聚焦机床误差建模与补偿。

Elshennawy 等 [8] 考虑几何误差，运

用齐次坐标变换法建立三坐标测量

机的运动误差模型。Ferreira 等 [9] 基

于齐次变换矩阵建立准静态误差模

型，并通过分解误差向量来估计准静

态误差相关参数。王秀山等 [10] 使用

多体理论进行五轴机床综合误差建

模，提出测量刀尖和工件之间相对位

置偏差，来表征热误差的综合效应。

Kong 等 [11] 使用 D–H 方法对两轴机

床进行了运动学建模与分析，用来补

偿运动学误差对加工精度的影响。

李自汉 [12] 基于 D–H 方法对立式加工

中心、卧式加工中心、大型龙门机床、

卧式镗床等多种类型机床建立通用

综合误差模型，并针对各类误差提出

了关键误差补偿方案。这些研究揭

示了机床内多源误差的积累机理，提

出的误差补偿方法也有助于提升机

内测量精度。

机内测量会占用机床切削工件

的时间，如果测量占用太多时间却又

不能提升加工精度，则难以在生产

中推广。影响机内测量效率的重要

因素是测量点分布和测量路径。测

量点布局的原则是能够以最少测量

点计算出工件形状或材料偏差；规

划测量路径的原则是测量路径最短；

在多轴数控机床上的机测量路径规

划中，探针方向规划的原则是免干涉

约束下方向改变最小。Cho 等 [13] 提

出了一种基于曲率的测量点布局方

法。将待测曲面划分为较小的分区，

并依据各个分区平均曲率的大小规

划测量点，平均曲率大的分区部署更

多测量点。Yu 等 [14] 提出了一种基

于形状误差的测量点部署方法，在最

大偏差处尽可能多布置测量点。 He
等 [15] 构建待干涉检查对象在某一位

置处的包围盒，根据两包围盒之间的

距离判断干涉情况。Chang 等 [16] 根

据机内测头与叶轮之间的相对位置

关系，计算出了机内测头与叶轮发生

干涉碰撞时叶轮绕自身回转轴的回

转角度。Li 等 [17] 利用计算机的图像

计算单元，考虑机内测头和探针的形

状尺寸，计算每个测量点处探针轴向

的可达方向锥。万能等 [18] 针对复杂

曲面叶轮的多轴机内测量，提出了平

衡效率和精度的测量路径规划方法。

面向各种复杂结构的加工特征时，借

助这些规划无干涉且高效率测量路

径的基础研究能帮助提升机内测量

效率。

2 应用机内测量技术改进航发
  难加工零件加工工艺

我国航空发动机制造企业不乏

高档数控机床，这些机床大多已经配

置了机内测头的硬件，部分机床的数

控系统也内置了典型简单特征的机

内测量数控程序。遗憾的是，机内测

量技术没有得到充分应用，大多仅用

作简单的工件找正。分析原因，航空

发动机难加工零件加工不能止步于

测量工件，更需要依据测量结果实现

加工特征自动找正或自动补偿加工。

但机内测头供应商只关注销售测头

和测量编程软件，机床厂商只负责选

配机内测头，二者都不会也没有能力

关心如何使用机内测量技术解决工

艺难题。而航发制造企业中工艺员

忙于生产，缺少时间探索运用机内测

量技术革新难加工零件精密加工的

新工艺。

赛峰等欧美发达航发制造企业

大力推广“关门加工”（Closed door 
machining）的质量控制理念，即加工

中全程关闭机床门，避免开门测量工

件、调整刀具等人工操作。借助机内

测量与补偿加工，来避免工人介入加

工过程，是实现难加工零件“关门加

工”的有效途径。难加工零件加工

特征的结构复杂、材料变形的形式多

样，很难穷尽每种加工特征的机内测

量和补偿加工专用工艺。这阻碍了

在航发难加工零件加工中推广机内

测量技术，需要发现该类问题的共

性原理，并基于共性原理提出统一

的解决方法。这对于快速开发航发

难加工零件的机内测量和补偿加工

工艺而言是一项基础性工作。首先，

分析航发难加工零件补偿加工的 2
个需求，揭示其背后隐藏的 3 个共

性原理。

2.1 弱刚度零件的加工特征找正需求

因为工件的刚度弱，前道序加工

往往造成材料边界偏离理论位置的

偏离量过大，如果本工序中按理论加

工特征模型切削，会因为材料无法完

全包裹加工特征而产生质量缺陷。

为了在本工序中找正加工特征，需要

测量工件材料边界的偏离量。进一

步，依据材料边界偏离量找正加工特

征，进而补偿工件或者切削程序的位

置。因此，在加工过程中找正加工特

征，要满足的条件包括： （1）确定工

序基准在机床内的位置； （2）加工特

征都在毛坯材料内； （3）加工特征满

足形位公差要求。图 2 中的 2 个案

例说明了条件（1）和（2）。
如图 2（a）所示，基准面 A 和 B

是工件的定位基准，孔 1 在前道工序

中加工完成，依据的是基准 A 和 B。
本工序中加工孔 2 位置度的基准是

孔 1 的圆心位置。换言之，孔 1 是本

道工序中加工孔 2 的工序基准。需

要先测量工序基准孔 1 圆心在机床

坐标系内的位置，以此建立坐标系加

工孔 2。在图 2（b）中，加工倒圆特

征 R（5±0.1） mm 时的基准是定位基

准 A 和 B。如果倒圆特征所依附的

材料边界偏移了理论位置的偏离量

过大（右上角放大图所示），则会因为
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材料无法完全包裹倒圆加工特征，造

成工件的过切或欠切。

2.2 复杂误差源下加工特征补偿

   加工需求

因为复杂的误差来源，如刀具磨

损、工件变形和切削让刀等，往往造

成被加工面不满足公差要求。因此，

需要能够在加工过程中识别被加工

面的实际形状和位置，依据实际值与

理论值之间的偏差量自动驱动加工

补偿，避免工人介入加工过程，并且

提升加工结果的一致性。

统一上述两种需求，毛坯材料与

被加工面是被测对象集合，记为 F1，

其理论形状记为 P1，而实际形状记

为 R1，Diff 是计算形状差异的算子，

ε是被测对象形状变化的阈值。得

到确定被测对象的如下假设：

条件 1：若 Diff（P1，R1）≤ε，则
集合 F1 的实际位置与理论位置之间

偏差能够以刚体位移表示，最终被测

对象记为集合 Fn = F1；

条件 2：若 Diff（P1，R1）> ε，则
集合 F1 不能以刚体位移表示，需要

细分集合 F1 直至满足条件 1，最终

被测对象记为集合 Fn = Div（F1），式

中 Div 是细分被测对象的算子。

难加工零件机内测量的统一原

理：由此，统一以上 2 个航发难加工

零件的机内测量需求，就是要测量获

得加工过程中被测对象集合 Fn 的实

际位姿，求解被测对象集合 Fn 实际

位姿与理论位姿间的偏差，表达为被

测对象 Fn 集合的位移 （Rn，Tn）。

基于测量位移的特征找正原理：

建立加工特征找正的优化模型，优

化变量是加工特征的位移矩阵（RF，

TF）；优化约束是加工特征在毛坯

材料（Rn，Tn）·Fn 内部；加工特征与

工序基准间满足位置公差要求；优

化目标是让加工余量最均匀。最后

通过调整加工坐标系，将优化结果

（RF，TF）补偿到加工程序中。

基于测量位移的补偿加工原理，

建立加工补偿量的优化模型，由加

工前特征集合 Fn 和加工后特征集合

（Rn，Tn）·Fn 计算加工余量分布。依

据加工余量和加工偏差量之间经验

关系，确定补偿加工量。最后通过调

整加工坐标系，将补偿加工量补偿到

加工程序中。

3 航空发动机典型难加工
  零件的应用案例

为了在航空发动机精密加工中

推广机内测量技术应用，需要做到

“信得过、编得快、测得准、补得对、存

得全”。“信得过”是研究如何评估

机内测量系统的可信程度，进一步构

建可信的机内测量系统；“编得快”是

研究如何为工艺员快速提供可靠的

机内测量与补偿加工混合数控程序；

“测得准”是研究测量工艺和误差补

偿的优化方法，以达到高精度机内测

量的目的；“补得对”是依据材料变

形和切削误差的测量结果，实现精确

的加工特征找正和补偿加工。“存得

全”是研究机内测量结果完备的结

构化保存方法，保存至机床外的数据

库中，用于加工过程质量分析。本节

以某外贸航空发动机涡轮盘为研究

和应用对象，以其工艺链条中榫槽倒

圆特征加工工序为例，阐述机内测量

技术在传统工艺改进中的应用。

3.1 涡轮盘榫槽倒圆传统工艺分析

航空发动机涡轮盘是典型的弱

刚度难加工零件，涡轮盘上周向阵列

均布多个榫槽，现有工艺链条中包

括：首先在拉床上拉削加工出榫槽，

然后在 4 轴数控铣床上铣削加工榫

槽尖角处的倒圆。由于拉削力大而

盘体刚度弱、拉床转台定位误差等原

因，造成榫槽实际相位角与理论角有

偏差，并且槽间材料在轴向和径向偏

离理论位置。本研究的目的是，使用

机内测量技术改进榫槽尖角处倒圆

的 4 轴铣削的加工工艺。

如图 3 所示，有 2 处榫槽尖角需

要倒圆加工，圆角半径要求 0.3~0.8 
mm。前道拉削加工造成榫槽尖角

图 2 加工特征要满足与工序基准的位置度要求并且要完全被工件材料包裹

Fig.2 Machining feature meeting the position requirements of the machining datum and completely wrapped in the workpiece material

（a）加工特征要满足与工序基准的位置度要求 （b）加工特征要完全被工件材料包裹
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处的材料边界无法覆盖理论倒圆特

征，按照理论倒圆特征编制的切削程

序会产生过切或欠切，不满足加工要

求。其原因就是榫槽尖角附近工件

材料偏离理论位置，若不找正倒圆特

征就无法加工合格。但榫槽特征数

量多，人工找正效率低，且形状复杂

的榫槽让传统测具找正困难。因此，

传统的倒圆加工工艺是将 80 个榫槽

分组，每 10 个顺序相连的榫槽分为

一组。首先通过人工调整刀补试切

每组内的首槽，依据样膏检测结果判

断倒圆是否有过欠切。然后，基于组

内榫槽材料位移差异小的假设，按照

合格的首槽刀补连续加工组内剩余

的榫槽倒圆 （图 4）。试切一个首槽

就需要 2~3 h，多组首槽试切成为了

加工过程中的效率瓶颈。机内测量

技术可以改进传统工艺，突破这一效

率瓶颈。

3.2 基于机内测量的改良工艺

在涡轮盘榫槽倒圆加工前，机内

测量技术用于精确测量其他榫槽材

料偏差与首槽材料偏差的差异。不

再需要对榫槽分 10 组试切，只需要

试切好整个盘体的 1 个首槽，将其他

榫槽与首槽的差异补偿到加工程序

中，就可以取消多次首槽试切。因此，

工艺流程改变为如图 5 所示。

首先，规划能够反映榫槽材料真

实位移的测量点位置。通过分析，相

位角偏差与径向偏差是影响倒圆部

位 1 和部位 2 过欠切的主要因素，因

此测量点部署在能够反映榫槽偏差

的位置 （图 6），其中测量点 1 和 2 用

于计算径向偏差，测量点 3 和 4 用于

计算相位角偏差。

图 3 涡轮盘榫槽上倒圆加工特征

Fig.3 Machining round features on groove of turbine disc

圆角部位1
圆角部位2

图 4 涡轮盘榫槽倒圆的传统工艺过程

Fig.4 Traditional process of rounding groove of turbine disc

首槽找正

榫槽分组

倒圆特征未加工完

选择倒圆加工特征

1组首槽倒圆
特征试切

样膏检测

样膏检测

合格

加工组内其余
榫槽倒圆特征

加工组内其余
榫槽倒圆特征

2组首槽倒圆
特征试切

3组首槽倒圆
特征试切

样膏检测

样膏检测

加工组内其余
榫槽倒圆特征

加工组内其余
榫槽倒圆特征

4组首槽倒圆
特征试切

5组首槽倒圆
特征试切

样膏检测

样膏检测

加工组内其余
榫槽倒圆特征

加工组内其余
榫槽倒圆特征

6组首槽倒圆
特征试切

7组首槽倒圆
特征试切

样膏检测

样膏检测

加工结束

加工组内其余
榫槽倒圆特征

加工组内其余
榫槽倒圆特征

选择下个
倒圆特征

8组首槽倒圆
特征试切

榫槽加工完

所有倒圆特征
加工完

图 6 榫槽材料位移的测量点部署

Fig.6 Measurement point planning to 
recognize tenon material displacement 
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图 5 涡轮盘榫槽倒圆加工的改良工艺

Fig.5 Improved technology of turbine disc 
rounding
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接着，利用西北工业大学自研的

机内测量编程工具生成机内测量程

序，该程序包括实现不同功能的多个

子程序，其中保存子程序负责将测量

到的每个榫槽与首槽在相位角和径

向的差异保存在数控系统中（图 7）。
然后，用 1 号和 2 号测量点测量

结果计算工件实际径向偏差，用 3 号

和 4 号测量点测量结果计算榫槽实

际相位角偏差。通过调整加工坐标

系，将每个榫槽与首槽在相位角和径

向的差异补偿到倒圆加工程序中。

机内测量程序、计算程序与补偿加工

程序共同形成混合机内测量与补偿

加工数控程序。

在机内测量程序执行之前，首先

使用千分表检查测头红宝石球的跳

动，通过调节测头螺钉让跳动量小于

2 μm。然后，利用标准球标定测头的

预行程误差，根据测头红宝石球触碰

工件的位置，将预行程误差补偿到测

量结果中。

最后，运行准备好的混合机内测

量与补偿加工数控程序，机内测头先

测量所有榫槽，基于测量结果在数控

系统内计算榫槽相位角偏差和径向

偏差，并将与首槽之间的差异保存在

数控系统中 （图 8）。
3.3 传统工艺与改进工艺的加工

   结果比较

在试验件和批产交付件上分别

验证了榫槽相位角和径向偏差的测

量精度。在试验件上首先对比千分

表人工测量和机内测量榫槽相位角

的结果。如图 9 所示，千分表人工测

量和机内测量的榫槽相位角偏差的

最大差值为 0.0193 mm。

在批产交付件上，对比三坐标测

量机测量、千分表人工测量和机内测

量榫槽相位角的结果。相较千分表

人工测量结果，机内测量结果更接近

三坐标测量结果，最大差值为 0.0052 
mm，如图 10 所示。

在试验件上对比千分表人工测

量和机内测量径向偏差的结果，发

现试验件上径向偏差的最大差值为

0.0012 mm，如图 11（a）所示。

在批产交付件上，对比人工千分

表测量和机内测量榫槽相位角的结

果，发现两种测量方法之间的最大差

值为 0.0026 mm，如图 11（b）所示。

如图 12 所示，在试验件上选取

了相邻的 4 组榫槽，分别采用传统工

艺和改进工艺加工这些榫槽，通过对

图 7 涡轮盘榫槽机内测量的数控编程工具

Fig.7 CNC programming tool for measuring in turbine disc groove

图 8 涡轮盘榫槽机内测量与补偿加工

Fig.8 On-machine measurement and compensation machining of 
turbine disc tenon groove

（a）机内测量 （b）补偿加工

图 9 试验件上千分表人工与机内测量榫槽相位角的结果比较

Fig.9 Comparison of phase angle of measured result by 
manual and on-machine measurement
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Fig.10 Comparison of measured results by three methods on 
batch parts
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比倒圆的样膏检测结果，验证改进工

艺的有效性。

1 号和 2 号倒圆部位的检测结

果见表 1。可以发现，使用改良工艺

倒圆的 4 个榫槽都合格，并且半径的

一致性很好。而按照传统工艺倒圆

的 4 个榫槽大部分不合格，这是因为

虽然首槽试切合格，但因为其他榫槽

与首槽之间的一致性很差，所以其他

榫槽并不能保证加工合格。

在批产交付件上，采用改良工艺

加工榫槽，经过样膏检测验证所有倒

圆均合格。选择的 4 个榫槽的检测

结果如表 2 所示。

上述验证结果表明，机内测量结

果是可信的，也能满足加工精度的要

求。借助机内测量技术找正倒圆加

表 1 试验件上 1 号和 2 号倒圆特征的样膏检测结果

Table 1 Measured results of sample paste with No.1 and No.2 rounding feature on test piece

榫槽编号 X 向半径 /mm Y 向半径 /mm 是否合格

1
号
倒
圆

改良工艺 37 0.520 0.500 合格

改良工艺 42 0.532 0.530 合格

改良工艺 47 0.558 0.530 合格

改良工艺 52 0.560 0.570 合格

传统工艺 38 0.510 0.492 过切

传统工艺 43 0.608 0.470 过切

传统工艺 48 0.673 0.470 过切

传统工艺 53 0.702 0.443 过切

2
号
倒
圆

改良工艺 37 0.529 0.524 合格

改良工艺 42 0.551 0.549 合格

改良工艺 47 0.534 0.536 合格

改良工艺 52 0.543 0.550 合格

传统工艺 38 0.730 0.550 过切

传统工艺 43 0.562 0.594 过切

传统工艺 48 0.559 0.552 合格

传统工艺 53 0.573 0.549 过切

图 11 试验件和批产交付件上千分表人工测量与机内测量径向偏差的结果比较

Fig.11 Comparison of measured radial error by manual and on-machine measurement on test and batch parts
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图 12 用于样膏检测倒圆加工结果的

涡轮盘试验件

Fig.12 Sample paste testing for rounding 
features on turbine disc test piece

工特征后自动补偿加工，能提升加工

的合格率和一致性。

4 机内测量技术在航发难加工
  零件制造中的探索方向

虽然机内测量技术能成功改进

航空发动机难加工零件的工艺，但要

推广该技术还需要更多的探索，这些

探索包括以下 3 个主要方面。

（1）可信机内测量系统的构建

研究。数控机床的几何误差、热误差

等都明显高于三坐标测量机误差，这

些误差经过复杂的耦合作用影响机

内测量的精度。由机床和在机测头

共同组成的机内测量系统，能否满足

航空发动机精密零件加工和生产要
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表 2 批产交付件上倒圆特征的样膏检测结果

Table 2 Measured results of sample paste with rounding feature on batch piece

榫槽
编号

1 号倒圆特征 2 号倒圆特征 

X 向半径 /mm Y 向半径 /mm 是否合格 X 向半径 /mm Y 向半径 /mm 是否合格

26 0.460 0.420 合格 0.463 0.470 合格

42 0.434 0.435 合格 0.435 0.438 合格

65 0.376 0.393 合格 0.374 0.382 合格

78 0.567 0.576 合格 0.561 0.570 合格

5 结论

精度、变形、磨损等工艺挑战一

直是实现航空发动机难加工零件高

品质加工的难点问题。以往依靠加

工过程中频繁人工测量和补偿的旧

有模式，无法满足高品质加工的需

求。因此，需要一种能够识别工件实

际状态并主动补偿偏差的技术，这是

在航发难加工零件加工中应用机内

测量技术的定位。机内测量技术能

够改变人工频繁介入加工过程或者

工件二次装夹的弊端，能够显著提升

加工效率和加工结果一致性，降低成

本。但在评估机内测量系统可信程

度、重用加工过程质量数据和开发机

内测量与补偿加工混合的工艺编程

工具等方面，还有很大的研究空间。

通过突破这些关键技术，机内测量技

术将会在航空发动机加工领域获得

更加广泛的应用。
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求，是最受关注的问题。因此，有别

于单一研究机内测头的预行程误差

标定与补偿，需要进一步研究机内测

量系统可信程度的评价方法和提升

测量精度的补偿方法。构建可信测

量系统要回答如下问题：该机内测

量系统是否可用于机内测量；该机

内测量系统能否测量指定的加工特

征；如何补偿机内测量误差使其测

量精度接近三坐标。为回答这些问

题，需要研究和识别机内测量中的多

源误差，探索误差传播和积累机理，

在机床数控系统内补偿机内测量结

果等，这些都是提升在机测量精度和

加工精度的研究热点。

（2）基于机内测量的加工过程

质量数据重用研究。机内测量技术

应用于加工过程，测量结果来源于加

工过程中的工件质量特性。受限于

测量效率，以往这些过程质量数据只

会抽样或只记录范围，缺少完整的结

构化存储，这让从加工过程中挖掘质

量波动规律缺少了数据基础。因此，

不能丢弃机内测量结果数据，需要

通过网络将测量结果同步存储到机

床外的关系型数据库中，用以挖掘质

量波动规律，还可作为优化工艺的依

据。重用加工过程质量数据需要解

决如下难题：如何结构化记录难加

工件完备的过程质量数据；如何从

海量离散的在机测量结果数据中发

现加工质量波动的原因；如何建立

反映质量波动规律和原因的模型，用

以优化加工工艺。为解答上述问题，

可以引入统计学理论、贝叶斯理论

等，研究和发现影响过程质量的关键

加工要素；探索关键加工要素对过

程质量的影响规律；基于影响规律，

研究优化加工工艺的方法。

（3）面向航发典型制造特征的

机内测量与补偿加工混合编程研究。

航发制造企业中机床结构种类非常

多，所配置数控系统种类也多样，甚

至有些机床厂商还针对数控系统进

行了定制改造。设备结构与系统异

构，造成需要面对机床开发机内测量

与补偿加工的专用数控程序，工作量

和技术难度对工艺员提出了很高要

求，阻碍了机内测量技术推广。要在

航发制造企业建立应用机内测量技

术的能力，还需要有便捷可靠的机内

测量与补偿加工混合编程工具。机

内测量能力建设需要突破如下技术

方向：归纳航发难加工零件典型加

工特征共性，突破机内测量数控程序

的参数化定义技术；实现基于航发

典型制造特征的可视化交互机内测

量编程技术，降低工艺员编程的难

度；机内测量程序与补偿加工程序

能够便捷地共享补偿量，形成包含机

内测量工件、机内计算形位尺寸、在

机预警超差、在机保存测量结果和自

动补偿加工的混合数控程序。为突

破这些技术，需研究面向特征的参数

化数控测量程序的结构形式；需研

究基于特征的机内测量数控编程技

术；探索在机测量、在机计算和自动

补偿的混合程序的生成技术。
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On-Machine Measurement Technology and High Quality CNC Machining of 
Aero-Engine Difficult Machining Parts

WAN Neng1, SHEN Peng2, CHANG Zhiyong1, WANG Zhan1, FENG Yong2

(1. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
2. AECC Xi’an Aero-Engine Ltd., Xi’an 710021, China)

[ABSTRACT]  High machining accuracy, consistency and efficiency are important characteristics of high-quality 
machining. The difficult-to-machined parts of aero-engine are represented by casing, turbine disc and blisk. Due to the 
weak rigidity of workpiece, large cutting force and high precision requirement, they are difficult to realize high quality 
machining. Measurement in the CNC machine tool, also known as on-machine measurement, can automatically measure 
the workpiece clamped on the machine tool and find manufacturing characteristics of positioning deviation or processing 
error, and then carry out compensation processing. Therefore, the application of on-machine measurement technology can 
effectively improve the machining quality of aero-engine parts. This paper analyzes the characteristics of the difficult-to-
machined parts of aero-engine, and the application scenarios and research hot spots of on-machine measurement technology 
are expounded. In further, the application principle of on-machine measurement technology in high quality machining 
of aero-engine is expounded. A case study is taken for the edge round of the tenon groove of turbine disc. The deviations 
of the edge are measured in the machine tool to realize the compensation processing of the edge round. By this way, the 
traditional processing is improved. Finally, the exploration direction of the on-machine measurement in the aero-engine 
fabrication is pointed out.
Keywords: On-machine measurement; Aero-engine; Machining feature localization; Compensation machining
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