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基于刀轨调整的叶片前后缘几何自适应加工

陈振林1，罗贵敏2，朱正清3

（1. 中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043；
2. 中国航发南方工业有限公司，株洲 412002；

3. 北京航空航天大学，北京 100191）

[ 摘要 ] 航空发动机压气机叶片在前期净近成形工艺中，其前后缘曲率变化剧烈，形状特殊，无法直接成形，需要进

行二次加工。然而，前期工艺会使叶片产生变形，理论数模已经无法适用于其二次加工。因此，为了解决因变形带来

的前后缘加工问题，实现前后缘与叶身的光滑转接加工，提出了一种基于刀轨修改的叶片前后缘几何自适应的加工

方法。首先，在前后缘附近的已成形区域上提取特征测量点并对其进行实测；然后，通过特征点实测数据分析叶片前

期工艺变形情况，并基于变形数据建立叶片截面 Z 坐标值与变形规律的映射关系函数；最后，根据变形映射函数，相

应地调整原始理论刀位文件，以调整完的刀轨实现叶片前后缘的自适应加工。以某型号航空发动机精锻叶片为例进

行仿真试验验证，试验结果表明该方法优化效果显著，原理论刀位文件与调整后的刀位文件的加工误差相比，后者偏

差基本在 0.01 mm 以内，极大程度地减少了加工误差。该方法能有效解决精锻叶片进排气边的光滑转接加工问题。
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[ABSTRACT] In the net-near forming process of aero-engine compressor blade, the leading and trailing edges which 
have sharply changing curvature and cannot be directly formed need to be processed using NC machining. However, 
blade will be deformed in the early stage of the process, and the theoretical digital model can no longer be applied to 
the secondary processing. Therefore, in order to solve the problem of edges machining caused by blade deformation and 
realize the smooth transfer between blade edge and body, this manuscript presents an adaptive machining method for blade 
leading and trailing edges based on tool path adjustment. Firstly, the characteristic measurement points are extracted from 
the formed area near blade edges. And then, the deformation condition of blade in the early process is analyzed by the 
measurement data. Moreover, the mapping function between the Z coordinate value of the blade section and the deformation 
law is established according to deformation condition. Finally, the original nominal tool paths are adjusted according to 
the deformation mapping function and to realize the adaptive machining of blade edges using adjusted tool path. Taking 
the precision forging blade of a certain aero-engine as an example, the simulation results show that the optimization effect 
of proposed method is significant. Compared with the machining error using theoretical tool path, the adjusted tool path 
greatly reduces the machining error. The proposed method can effectively solve the problem of smooth transfer machining 
between blade edge and body of precision forging blades.
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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部件之一，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]。目

前，航空发动机压气机叶片通常采用前期近净成形加后

期数控加工的复合制造工艺来进行生产。在前期净近成

形工艺中，叶片的叶盆和叶背型面几何参数能够满足精

度要求，但前后缘曲率变化剧烈，形状特殊，无法通过锻

造等净近成形的方式来成形，需要进行二次成形加工 [2]，

如图 1 所示。

目前针对精锻叶片前后缘的成形加工大部分基于

理论模型，主要有磨削法和铣削法 [3]。然而，由于前期

工艺过程中叶片变形等原因，叶片实际零件型面与理论

模型存在差异，若直接按理论模型加工，会出现叶片前

后缘与叶身的加工“台阶”，造成不光滑转接。因此原始

理论模型已经不再适用于叶片前后缘的数控加工。如

何根据叶片零件实际变形情况使前后缘与叶身型面光

滑转接加工成为叶片前后缘加工的关键问题 [4]。对于

此类问题的解决，德国 MTU、英国 Delcam 等公司目前

已有了相应的工程解决方法，在自适应加工方面领先国

际水平，但其使用的算法和核心技术却始终对我国保

密。国内也有不少学者对解决精锻叶片进排气边加工

问题进行研究，解决该问题的核心和难点在于根据实际

情况修正加工程序。目前修正加工程序的方式主要包

括直接修正和间接修正。直接修正加工程序是对原理

理论刀轨进行直接调整以适应实际形状而加工；间接修

正加工程序主要指根据实际情况对加工模型重构，然后

基于重构模型重新生成加工程序。

在直接修正加工程序方面，美国 GE 公司 Therrien
等 [5] 率先利用测量数据实时地对已有加工刀轨进行修

正，代替数控加工曲面与锻造曲面间的人工磨抛工序，

初步实现复杂曲面的几何自适应加工。随后，Walton[6]

首次将几何自适应加工技术应用于航空发动机压气机

叶片的制造中，实现了复杂型面特有刀轨的快速修正。

Habibi[7]、Wan[8]和Huang[9] 等研究了通过修改理论刀轨

来补偿加工误差和薄壁件的变形误差，有较好的加工效

果。此外，高鑫等 [10] 研究了一种基于 CAM/CNC 集成

的航空大型薄壁件数控加工在机刀轨调整方法。Zhu
等 [11] 研究了基于刀轨调整的涡轮叶片叶尖修复方法，

成功地应用于批量叶片的叶尖修复加工。在自适应模

型重构方面，也有不少学者做了相应研究。西北工业大

学的研究者针对精密锻造、精密辊轧叶片进排气边及其

邻近区域的加工需求，着重解决几何自适应加工技术中

的模型重构问题，利用各截面的测量点拟合线、进排气

边理论圆心和半径等设计信息，初步解决叶身型面与进

排气边在衔接处的“台阶”缺陷问题 [12–17]。Zhang等[18]

针对精锻叶片的前后缘加工问题，提出了基于设计意图

的模型重构策略，首次建立设计参数及气动性能与模型

重构之间的关系，取得了初步成功和一定的应用成果。

Zhao 等 [19–20] 针对空心风扇叶片的自适应加工需求，利

用自由变形的方法研究了前后缘与叶身的自适应重构。

然而，自适应模型重构虽然研究较多，但是这些研究主

要针对在几何层面将测量数据拟合得到曲面片或体，在

解决精锻叶片前后缘衔接处的光滑过渡等问题上对曲

面拟合精度要求很高。而且，上述研究主要面向叶片椭

圆弧或圆弧等规定形状的前后缘几何模型重构，方法的

通用性不强，同时，重构的方法在效率上难以满足现代

工业高自动化的需求，远没有刀轨调整便捷高效。

鉴于此，本文提出了一种基于刀轨调整的叶片前后

缘几何自适应加工方法。以某型号精锻叶片进排气边

加工为例，从特征点的测量、叶片变形分析、变形映射关

系建立、刀位调整 4 个方面详细地阐述了工艺方法步

骤，最后通过仿真试验验证了本文方法的有效性。

1 方法概述

针对精锻叶片前后缘与叶身光滑转接的自适应加

工问题，提出基于刀轨调整的自适应加工方案，其方法

流程如图 2 所示。首先，利用三坐标测量机对已成形区

域的特征点进行测量；其次， 通过刚性配准测量数据分

析并建立变形映射函数关系；最后，根据映射函数对理

论刀轨进行修改调整，并以调整完后的刀轨来进行试验

加工。

2 特征测量点提取

提取叶片特征测量点集目的在于通过测量分析特

征点准确求出叶片前后缘附近已成形区域的变形量大

小，以便适应其变形型面而实现光滑转接加工。因此，

为了保证叶片边缘加工精度以及与叶身良好搭接，本文

选取靠近叶片边缘的叶身区域为测量区域，从中提取特

征测量点。如图 3 所示，设加工边界曲线为 L1 与 L2，将
图 1 精锻叶片前后缘余量分布图

Fig.1 Allowance distribution of blade edges
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L1 与 L2 分别沿曲面偏置 δ、2δ、3δ 以得到测量曲线 L'1、
L"1、L'"1 与 L'2、L"2、L'"2，其中 δ 值的选取应保证测量曲

线全部处于叶片已加工区域，且曲线间隔不宜过大或过

小。得到测量曲线之后，通过一定间隔测量获取特征测

量点集。此区域内的测量点集能准确反映叶片前后缘

区域的变形情况。

3 叶片变形映射关系建立

3.1 叶片变形定义

叶片设计中，得到流面基元叶型之后，需要按照一

定规律叠放以得到三维的叶片，即叶片积叠。叶片的积

叠线可以位于叶片的不同位置，对于转子叶片，一般位

于叶片流面的形心 （积叠点），以减小叶片应力水平。如

图 4 所示，X 轴与 Y 轴交点为理论叶型积叠点，X' 轴与

Y' 轴交点为实际叶型积叠点，其中轴与叶型相对位置不

变。一般情况下叶片变形可以归纳为以下 3 种形式 [21]。

（1）扭变形。X 轴与 X' 轴的夹角 θ，也可以定义为

弦线夹角，如图 4（a）所示。

（2）掠变形。理论积叠点到实际积叠点在 X 轴上

的投影距离 c，如图 4（b）所示。

（3）弯变形。理论积叠点到实际积叠点在 Y 轴上

的投影距离 d，如图 4（c）所示。

叶片变形映射关系建立需要充分考虑实际叶片二

次加工前的变形状态，对于大多数叶片而言，可以从几

何形状角度将叶片变形分为整体变形和局部变形。其

中，弯变形、掠变形、扭变形可以归纳为整体变形。本文

提出的方法主要是针对叶片整体变形的情况。所谓整

体的变形，即测量点集通过绕坐标轴的旋转平移以及缩

放变换之后即可使点对之间的偏差足够小。

3.2 变形映射关系建立

叶片变形映射函数关系的建立是后期刀轨调整的

理论数值依据。测量特征点集提取完毕之后，利用三坐

标测量机对特征点集进行测量，得到叶片实测点集为 Pi
j

（i = 1，…，nj，j=1，…，6），叶片加工曲面区域为 s。则变

形映射关系建立步骤如图 5 所示。

4 刀轨调整

变形映射关系建立之后，接下来即可根据映射函数

数据来调整理论刀轨，以便实现前后缘的光滑转接加

工。本文方法所用的刀具为圆环面砂轮。刀轨调整要

图 2 技术方案流程

Fig.2 Flowchart of proposed method
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图 3 特征测量点提取示意图

Fig.3 Sketch of feature measurement points extraction
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图 4 叶片变形示意图

Fig.4 Schematic diagram of blade deformation
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保证刀轨的光顺性与不干涉性，不同的变形情况其刀

轨调整方式不尽相同，由于前期求解配准结果 （∆x，∆y，

∆θ）过程中，是先计算出旋转矩阵，然后再求出平移量，

其图解如图 6 所示。

因此，为了保证调整完后的刀位点能适应叶片光滑

加工，不同变形方式的刀轨调整补偿计算应该与前期配

准求解顺序一致。即先补偿扭变形 （∆θ），解决旋转问题；

而后补偿弯掠变形 （∆x，∆y），解决平移问题。顺序叠加

调整刀位点，以达到最终期望的调整位置。下面将详细

描述整个变形补偿的刀轨调整过程。

4.1 扭变形

利用圆环面砂轮进行加工时，其扭变形刀位调整原

理如图 7 所示。

叶片扭变形函数为 ∆θ = f∆θ  （z），设刀具理论切触点

坐标为 Pc（Pcx，Pcy，Pcz），理论刀心点坐标为 Po（Pox，Poy，

Poz），理论刀轴矢量 naxis（nax，nay，naz）。经过扭变形调整

后刀轨的切触点坐标设为（P1
cx，P1

cy，P1
cz），刀心点坐标设

为 （P1
ox，P1

oy，P1
oz），刀轴矢量设为 （n1

ax，n1
ay，n1

az）。因此，根

据图 7 的变换，调整前后的刀轨则有如下关系。
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式中，γ = ∆θ = f∆θ  （Pcz）。

4.2 弯变形

利用圆环面砂轮加工时，弯变形会使得叶片实际叶

型往下平移，稍低于理论叶型，弯变形刀位调整原理如

图 8 所示。

叶片弯变形函数为 ∆y = f∆y  （z），设经过弯变形调整

后的切触点坐标为（P2
cx，P2

cy，P2
cz），刀心点坐标为（P2

ox，

P2
oy，P2

oz），刀轴矢量为（n2
ax，n2

ay，n2
az）。则在补偿完扭变形

的基础上，根据图 8 的变换示意图调整前后的刀轨，有

如下关系。

( , , ) ( , , ) [ , ( ), ]P P P P P P f zx y z x y z yc c c c c c

2 2 2 1 1 1 0 0� � �  （4）

图 5 变形映射函数建立流程图

Fig.5 Flow chart for building deformation mapping
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图 6 配准示意图

Fig.6 Schematic diagram of registration
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图 7 扭变形刀位调整原理图

Fig.7 Cutter location geometric relationships of twist deformation
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Fig.8 Cutter location geometric relationships of bending deformation
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式中，α为曲线 ∆y = f∆y （z）在 z =P1
cz 处的切线与 Z 轴的夹角。

4.3 掠变形

叶片掠变形函数为 ∆x = f∆x（z），其刀轨调整是在弯变

形基础上进行的，且原理类似于弯变形。经过掠变形调

整后刀轨的切触点坐标设为 （P3
cx，P3

cy，P3
cz），刀心点坐标

设为（P3
ox，P3

oy，P3
oz），刀轴矢量设为（n3

ax，n3
ay，n3

az）。因此，

根据图 8 的变换，调整前后的刀轨则有如下关系。
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式中，β 为曲线 ∆x = f∆x（z）在 z = P2
cz 处与 Z 轴的夹角。

因此，经过对以上 3 种叶片变形规律分析之后，最

终完成对理论刀轨的调整，单个刀位点的最终调整结

果：切触点坐标为（P3
cx，P3

cy，P3
cz），刀心点坐标为（P3

ox，P3
oy，

P3
oz），刀轴矢量为（n3

ax，n3
ay，n3

az）。

5 实例仿真验证

以某型号航空发动机叶片为例对所提方法进行仿

真验证，图 9 为该型号叶片仿真模型过程变换图。其中，

图 9（a）为该型号叶片理论模型；图 9（b）为利用表 1
所示的变形数据对理论模型进行变形得到仿真变形模

型；图 9（c）为图 9（b）所示的变形模型进行边缘扩大

后而得到的仿真叶片毛坯。

对原始叶片型面按照 Z 坐标最小至最大均匀截取

8 条截面线，对各截面施加表 1 的变换参数以模拟变形

之后的叶片。

利用本文所提出的方法，使用 NX10.0 二次开发软

件模块进行计算，得到不同变形的函数映射关系。

弯变形为

f∆y （z） = 0.00005 z3– 0.00037 z2 + 0.002381 z + 0.023515
 （10）

掠变形为

f∆z （z） = – 0.000001 z + 0.000011 （11）

扭变形为    
f∆θ （z） =– 0.00004 z3 + 0.00038 z2 – 0.01614 z + 0.014665

 （12）

根据计算得出的变形映射函数，利用前面的叶片变

形刀轨调整原理对理论刀轨进行调整。调整前后部分

刀轨的刀心点示意图如图 10 所示。

利用 Vericut 对叶片变形之后的毛坯进行加工仿真，

原始理论刀位加工结果与修改后的刀位加工结果对比

如图 11 所示。可以看出，当用原始理论刀位加工变形

表 1 各截面变换参数

Table 1 Transformation parameters of each section

截面 沿 X 轴平移/mm 沿 Y 轴平移/mm 绕 Z 轴旋转/（°）

1 0 0 0

2 0 0.02 0.04

3 0 0.05 0.06

4 0 0.08 0.08

5 0 0.12 0.1

6 0 0.15 0.12

7 0 0.18 0.14

8 0 0.2 0.16

图 9 仿真模型示意图

Fig.9 Simulation model diagram 

（a）理论模型 （b）变形模型

仿真变形 边缘扩大

（c）实际毛坯

图 10 刀位文件调整前后对比

Fig.10 Before and after modification of tool position

修改前的刀心点（黄色）

修改后的刀心点（绿色）
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之后的叶片毛坯时，其偏差较大；当采用本文方法对原

始理论刀轨调整后加工时，偏差基本在 0.01 mm 以内，

极大程度地减少了加工误差，优化效果显著。此外，本

文仿真选取的变形值相比真实叶片变形情况而言要偏

大，因此，从理论上而言，对于真实的叶片其加工偏差应

该更小。综上，本文方法理论上能够有效解决精锻叶片

进排气边光滑转接加工的问题。

6 结论

（1）提出了一种基于刀轨调整的叶片前后缘自适

应加工方法，并分别从特征点的测量、叶片变形分析、变

形映射关系建立、刀位调整 4 个方面阐述了方法的实施

过程。

（2）针对精锻叶片的变形，通过测量与数据分析建

立了叶片变形映射关系，并在此映射关系的指导下，详

细描述了叶片前后缘加工刀轨的调整原理和调整方法。

（3）利用 Vericut 软件对本文提出的方法进行加工

仿真验证，结果表明，本文提出的方法优化效果显著，调

整后的刀位文件与原理论刀位文件的加工误差相比，前

者偏差基本在 0.01 mm 以内，极大程度减少了变形加工

误差。本文方法理论上能够有效实现叶片的前后缘光

滑转接加工。
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