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弹性磨具磨抛叶片叶尖圆角工艺研究*
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[ 摘要 ]　为了实现航空发动机叶片叶尖圆角的自动化磨抛加工，进行了基于弹性磨具的微弧圆角磨抛加工研究，提

出了一种可控性良好的叶尖微弧圆角加工方法。以聚酯纤维作为基体材料的弹性磨抛轮，在加工过程中，利用磨抛

轮弹性变形的特点使涂附于基体表面的磨料将叶尖顶角磨抛加工成微小半径圆角。基于弹性接触理论与 Preston 去

除理论，建立了磨抛轮与叶尖顶角加工状态下的理论接触模型和材料去除模型，采用 Abaqus 软件对模型进行了接触

区域应力仿真分析，并对去除分布函数进行了仿真。理论证明，弹性磨抛轮与叶尖顶角通过自适应包络接触变形，在

加工区域与磨抛轮之间形成“微面触切”，从而实现微小半径圆弧的圆角加工。进行了叶片叶尖顶角的圆角磨抛试验，

对实现微小圆弧圆角加工的可行性与可控性进行了验证。结果表明，弹性磨抛轮的自适应包络变形使叶尖顶角加工

接触区域形成圆弧状应力分布，涂附于基体上的磨料可以良好地磨抛去除，实现圆角加工。此加工方法实现了叶片

叶尖微弧圆角的自动化加工，加工后的叶片尺寸精度高，表面质量一致性良好，表面粗糙度稳定在 0.20 ~ 0.28 μm 之

间，圆角半径大小变化稳定在 16 μm 范围内。
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廓曲线较为复杂，加工难度较大，尤

其对于叶尖微小半径圆弧的圆角加

工难度更大。航空叶片生产类型属

于小批量、多品种生产，不宜采用专

用机床，为了提高其加工质量与一致

性，多采用数控机床进行加工。对于

微小半径圆弧的圆角加工，数控机床

需要采用圆角成形固结磨头进行加

工，容易产生振动让刀，造成尺寸精

度差、表面质量不合格的问题 [5]。航

空发动机叶片多为塑性较高的钛合

金或者高温合金材质，采用固结磨头

加工时在加工精度、效率和表面损伤

控制等方面仍存在较多问题，且加工

成本较高，对于叶片的圆角加工并不

适用。目前最广泛的加工方法仍然

航空发动机作为飞机主要动力

源，具有十分复杂的机械结构和制造

工艺，叶片作为核心部件之一，其制

造质量可直接影响发动机的服役性

能和寿命 [1]。叶尖是位于叶片顶端的

部位，较为尖锐。叶尖顶角结构具有

控制马蹄涡发展的功能，能降低叶片

在工作过程中出现裂纹乃至崩角的

风险。叶尖顶角存在一个最佳圆角

角半径，可使叶片的工作效率达到最

高 [2–4]。精密铸造的航空叶片叶尖顶

角半径介于 0.06 ~ 0.08 mm，需要进行

加工使其达到要求的圆角半径和表

面质量。由于航空叶片叶尖顶角的

面积较小、刚性较差，加工过程中叶

片容易产生振动甚至变形，且叶片轮
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以人工磨抛为主，加工质量和效率较

低，圆角大小一致性较差。因此，研

发新型的航空叶片叶尖微小半径圆

角方法在叶片加工领域具有重要的

应用价值。

弹性磨具是通过有机化学反应

直接生成的新型弹性体材料，在该弹

性体材料内部或表面添加磨料制备

而成的一种涂附磨具 [6]。相较于常

规的固结刚性工具磨削，弹性磨具磨

抛对工件形貌的适应性、可控性及加

工后的表面质量都有一定的优势，可

以更好地满足复杂型面加工高精度、

高效率、高完整性、低损 / 无损的高

性能加工需求。同时，弹性磨具高速

旋转时在离心力的作用下半径增大，

具有较大弹性，在磨抛时与叶片型面

紧密接触。工件表面与弹性磨具之

间形成微小的包络面，实现“微面触

切”，进而增大了磨抛面积，能有效切

除行间残留高度，提高磨抛效率，还

避免了砂轮等刚性磨头导致的“过

抛”或“欠抛”现象。

本研究以叶片的叶尖顶角为加

工对象，通过弹性磨具在加工接触过

程中自身的弹性变形，形成自适应包

络接触，实现“微面触切”的圆角加

工。基于弹性接触理论和 Preston 去

除理论建立力学模型，并结合材料去

除率的影响因素和规律，建立叶片叶

尖磨抛接触模型和材料去除模型，验

证加工方法的可行性。

1 磨抛去除理论与接触分析

1.1 磨抛接触模型建立

磨抛过程中弹性磨抛轮与叶片

叶尖顶角的轮廓表层之间存在接触

与变形，图 1 为磨抛加工叶尖顶角表

面两侧时加工区域截面的接触状态

示意图。可以看出磨抛轮变形和叶

尖顶角加工区域横截面的受力关系。

磨抛加工过程中做如下假设 [7]：

（1）磨抛轮和叶片叶尖轮廓表面只

发生弹性形变，即磨抛过程中叶片并

未因挤压而产生塑性变形； （2）磨抛

轮与工件之间的作用力垂直于接触

面； （3）磨抛轮半径远小于接触点顶

面轮廓曲线的曲率半径值，即接触区

域切线方向趋向于平坦，可忽略叶尖

曲率变化对接触区域受力的影响。

当磨抛轮和叶片处于稳定磨抛加工

时，各力之间应该满足如下关系。

F F F

F F

1 2

2
� �� �

�

�
�
�

��

n

t n

sin�
�

 （1）

式中，μ为磨抛轮与叶片之间的摩擦

系数。对加工模型进行受力分析可

以确定，由于切向力 Ft 可以向 Fn 转

化，且接触区域为对称模型，ΣF1x 可

与 ΣF2x 相抵消，最终转化为只考虑

垂直力的模型。对于磨抛轮和叶片

叶尖顶角两侧面接触问题，为了准确

表述各种物理量及其之间的关系，建

立适应于这种接触关系的模型。在

只考虑接触模型法向接触条件下沿

x – z 平面进行剖面分析。x – z 平面

的接触可以看作是一个带有微小半

径圆角的二维楔压入弹性半空间体，

接触模型如图 2 所示。

当楔体压入深度为 δ时，接触力

Fn 和接触区域的压强分布 p 可描述为
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式中，E*表示磨抛轮与叶尖在该接触

状态下的综合弹性模量；φ与 φ0 分别

图 1 磨抛轮与工件受力模型

Fig.1 Force analysis between elastic grinding tool and blade tip

n
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         注：n为磨抛过程中工具转速；ΣF1为叶尖左侧受到的合力；ΣF2为叶尖右侧受到的
合力；θ为接触分力的合力方向与磨抛轮表面之间的夹角；Ft为磨抛力的切线方向分量；
Fn为磨抛力的法线方向分量。切线方向和法线方向均指加工接触区域内的曲面切向和法
线方向，而不是接触轮外轮廓的切线和法线方向。

（a）磨抛轮加工 （b）工件受力模型

图 2 接触区域压强分布模型

Fig.2 Contact area pressure distribution model

       注：p（x）为接触区域的压强分布；R为圆角半径的曲率半径；δ为楔体压入深度；
a为圆角区域在x半轴的投影长度；b为二维楔与半空间体在接触区域的半轴长度。 
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用于描述 x 和 a、b 之间的关系。即
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由式 （3）可以得到中心点最大
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根据式 （4），结合本研究所采用

的磨抛轮与叶片对两种接触状态加

以分析：当磨抛轮与叶尖顶角刚发

生接触时，接触状态符合赫兹接触

的压强分布，即 a/b≥1。当 a/b =1 时

（x = asinφ），接触力 Fn 和接触区域的

压强分布 p（x）可被描述为

F a
REn
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当磨抛轮与叶尖顶角接触产生较

大压入深度时，即 a/b→0（x =bsinφ）。
叶尖初始半径相较于接触区域而言

是极小值，则接触模型可被视作一个

尖锐的二维楔压入弹性半空间体，此

时的接触力 Fn 和接触区域的压强分

布 p（x）可被描述为

F b
En
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本研究所采用的叶片试验件，其

初始叶尖圆角半径为 0.06 ~ 0.08 mm，

该半径在实际接触过程中，相较于

接触区域而言属于极小值。根据

Ciavarella 等 [8] 对于这种接触状态应

力分布的分析，当 a/b≤0.1 时，接触

模型的接触力和压强分布结果与式

（7）和 （8）一致。当磨抛轮磨抛面

为圆柱面，叶尖顶角初始形貌为微小

角时，磨抛中工具与工件的接触区域

近似为椭圆，其接触区域的表达式可

表示为
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式中，b、c 为椭圆区域的短、长半轴，

则接触区域在不同剖面下的短半轴

横坐标 x 可表达为
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c
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将式 （10）代入式 （8）的短半轴

b，最终得到接触区域的压强分布为
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1.2 磨抛去除模型建立

磨抛加工可以描述为单位时间

内材料去除深度的变化，Preston 去

除理论可以应用于弹性磨抛的材料

去除分析。根据 Preston 去除理论，

单位时间内材料去除深度可以描述

为修正系数、磨抛工具与工件的接触

压力和相对速度之间的乘积，其表达

式如下 [9–11]。

d

d
p

h
t
k pv= r （12）

式中，dh/dt表示单位时间内磨抛工具

对工件材料的去除深度；kp为 Preston
修正系数，与磨粒和工件的材料有

关，一般需要根据试验确定；vr 为磨

抛工具在接触点与工件的相对速度，

与磨抛工具在接触点的线速度 vs 和

进给速度 vf 有关。由于接触区域的

变形微小，可以忽略因弹性变形对线

速度产生的影响。接触区域的各点

线速度近似相等，表达式为

vr = vs ± vf （13）
式中，逆磨时为 vs+vf，顺磨时为 vs–vf。

则式 （13）变为
d

d
p s f

h
t
k p v v� �( ) （14）

将式 （11）代入式 （14）中，最终

得到材料去除模型的表达式为
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2 接触状态仿真分析

2.1 有限元接触模型

根据实际加工过程中磨抛轮和

叶片的几何尺寸，在 Abaqus 软件中

建立对应的仿真模型，其中磨抛轮直

径 50 mm、长 30 mm。分析磨抛前后

叶尖顶角形貌的变化过程，将工件尺

寸设为直角边 15 mm、长 50 mm 的

三棱柱，接触区域采用半径 0.07 mm
的圆角接触，网格设置 0.01 mm，模

型如图 3 所示。

定义工具及工件之间相应的接

触关系，将工件设置为完全固定约

束。在实际加工过程中，磨抛轮与叶

尖接触时，由于接触力的作用而产生

弹性变形。在有限元分析中，根据

磨抛过程中磨抛轮在不同接触力作

用下产生的弹性变形对工具施加对

应的接触力。磨抛轮的基体材料为

聚酯纤维，表面通过粘结剂均匀地粘

接碳化硅磨料。碳化硅磨料粒度为

P180 ~ P500，相较于整个磨抛区域的

尺度而言，体积微小，对磨抛区域的

应力分布影响很小，可以忽略磨粒对

接触区域的应力变化影响。材料参

数见表 1。
2.2 应力分布

根据上述设定条件，对模型进行

运算仿真，应力分布结果如图 4 所示。

可以看到接触区域压强呈高斯分布，

在顶角接触区域中心压强最大，并沿

边缘区域逐渐呈梯度减小。在 0.3 N
接触力的作用下，接触区域短半轴、

图 3 有限元接触模型

Fig.3 Finite element contact model

R0.07

表 1 工具和工件的材料属性

Table 1 Material properties of tools and 
workpieces

力学性能 磨抛轮基体 叶片

弹性模量/MPa 0.35 110000

泊松比 0.4 0.3

密度/（g/cm3） 0.012 4.5



792025年第68卷第4期·航空制造技术

机器人化智能制造Robotized Intelligent Manufacturing

长半轴分别为 0.6 mm 和 6 mm。为

进一步研究内部应力分布，沿模型的

法向剖面进行仿真，叶尖顶角内部应

力分布呈凸弧形分布，在顶角接触点

附近应力最大，并随着远离接触点逐

渐减小。法向剖面上的应力分布与

理论分析结果基本一致，验证了模型

的正确性。

2.3 去除率函数分布

由式 （15）可知，接触区域的材

料去除率与接触压强、材料参数及相

对速度有关。根据式 （15）对材料去

除函数进行仿真，得到的材料去除分

布函数如图 5 所示 （接触力 3 N、逆

磨、工具转速 8000 r/min、进给速度 16 
mm/s）。可以看到，单位时间内的材

料去除率呈高斯分布，接触区域的中

心材料去除量最大，逐渐靠近磨抛区

域的边缘时，材料去除量减小，材料

去除分布与接触应力分布模拟结果

一致。需要注意的是，理论上在 x = 0
附近的材料去除率将变得非常大，因

为根据理论分析得出来的结果，接触

区域中心应存在一个应力奇点，该点

的压强以及材料去除率都趋于无穷

大。但实际加工过程中该处的压强

及材料去除率都远达不到理论值，总

体上的材料去除分布结果与理论分

析一致。

3 磨抛加工试验与分析

3.1 试验条件

试验件选用 TC4 合金叶片，叶

尖顶角的初始形貌如图 6 所示。磨

抛工具选用与仿真分析一致的弹性

磨抛轮，尺寸与仿真分析相同，如图 7
所示。表面涂附碳化硅磨粒，并根据

磨粒的尺寸准备了不同粒度的磨抛

轮。试验设计选用 P180、P320、P500
粒度的磨抛轮进行磨抛，磨粒尺寸分

别为 78 μm、46 μm、30 μm。

由于叶尖形貌比较复杂，磨抛试

验采用机器人进行加工。机器人产

品型号为 KUKA 的 KR 60–3 机器人，

重复定位精度 ± 0.06 mm，有效载荷

60 kg。配备力传感器及主轴进行磨

抛加工，传感器选择 ATI–SI–165–15
型六维力 / 力矩传感器，主轴为 EMS
高速电主轴，额定输出功率 1.9 kW、

最高转速 18000 r/min、扭矩 1 N·m，

磨抛过程如图 8 所示。采用不同的

工艺参数进行加工，试验结果以磨抛

工后的圆角半径和表面粗糙度作为

加工质量的衡量标准。加工前后的

叶尖圆角形貌使用超深三维显微镜 
（VHX–1000） 以 100 倍放大率进行

观察。在叶尖长度上分别选取叶尖

图 4 接触区域应力分布

Fig.4 Stress distribution in the contact area

（a）表面应力分布

（b）内部应力分布

图 6 叶尖圆角设计

Fig.6 Blade tip fillet

微弧圆角叶尖顶面

叶背

图 7 弹性磨抛轮

Fig.7 Elastic grinding wheel

图 5 去除函数分布及投影图

Fig.5 Removal function distribution and projection diagram

（a）整体分布 （b）轴侧分布 
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两端和中心 3 个点测量该位置的圆

角半径，计算 3 个半径的平均值并记

录试验数据。表面粗糙度采用粗糙

度仪进行测量，同样选取叶尖两端和

中心 3 个位置进行测量。将粗糙度

仪平行放置在叶尖长度方向，测量一

定距离内的粗糙度值并记录试验数

据。叶尖测量点位置如图 9 所示。

3.2 试验结果与分析  
磨抛加工试验选择 4 个工艺参

数，每个工艺参数选择 3 个水平。接

触力选择 0.5 N、1.0 N、1.5 N，工具

转速选择 6000 r/min、7000 r/min 和

8000 r/min，进给速度选择 8 mm/s、
12 mm/s 和 16 mm/s，磨粒粒度选择

P180、P320 及 P500。共进行了 12
组试验，叶尖圆角形貌的测量结果如

表 2 所示。

将上述试验结果绘制成点线图，

结果如图 10 所示。从图 10（a）可

以看到，圆角半径的大小随着接触力

表 2 试验结果

Table 2 Experiment results

接触力
Fn/N

进给速度
vf /（mm/s）

工具转速
n/（r/min） 磨粒粒度

圆角半径
r/μm

表面粗糙度
Ra/μm

0.5 12 7000 P180 149 0.67

1.0 12 7000 P180 209 0.65

1.5 12 7000 P180 250 0.68

1.0 8 7000 P180 242 0.61

1.0 12 7000 P180 185 0.63

1.0 16 7000 P180 163 0.65

1.0 12 6000 P180 157 0.69

1.0 12 7000 P180 181 0.65

1.0 12 8000 P180 195 0.63

1.0 12 7000 P180 197 0.63

1.0 12 7000 P320 183 0.56

1.0 12 7000 P500 171 0.23

图 8 机器人自动磨抛叶尖圆角

Fig.8 Robot automatic grinding blade tip

图 9 叶尖测量位置

Fig.9 Blade tip measurement position 

测量点1
测量点2

测量点3

图 10 工艺参数对圆角半径和表面粗糙度的影响规律

Fig.10 Influence of process parameters on fillet radius and surface roughness
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和工具转速的增大而增大，随着进给

速度和磨粒粒度的增大而减小。接

触力对磨抛后叶尖圆角半径的影响

最为显著，进给速度的影响程度小于

接触力；工具转速以及磨粒粒度对

圆角半径的影响较小。从图 10（b）
可以看出，接触力、进给速度、工具转

速对表面粗糙度的影响规律并不明

显，磨粒粒度对表面粗糙度的影响规

律较为显著；磨抛后的叶尖表面粗

糙度随着磨粒粒度的增大而减小。

3.3 试验验证

采用接触力 1.0 N、进给速度 12 
mm/s、工具转速 6000 r/min 以及磨粒

粒度 P500 的工艺参数对叶尖进行多

次重复磨抛，并采用粗糙度仪和超景

深电子显微镜进行粗糙度测量和 3D
形貌扫描。部分测量结果如图 11 ~ 13
所示。从图 12 可以观察到，叶尖圆

角半径由初始的 67~85 μm 增大至

153~166 μm。采用该组工艺参数进行

多次磨抛后圆角半径稳定在 151~167 
μm 之间，浮动偏差 ±16 μm。磨抛后

的表面粗糙度稳定在 Ra0.20~0.28 μm 
（图 13）。经多次试验验证，采用相同

工艺参数磨抛的叶尖圆角形貌及表

面质量稳定，能够实现可控加工。

4 结论

（1）采用弹性接触理论对磨抛轮

与叶尖的接触状态进行了分析，并将

分析后的应力分布结果代入 Preston
材料去除方程。对叶尖与磨抛轮的

接触状态进行了静力学仿真分析，对

Perston 的最终表达式进行了函数仿

真分析。仿真结果与理论分析结果

的分布趋势基本吻合，验证了理论分

析的正确性。

（2）采用不同的工艺参数进行

了磨抛加工试验，以加工后的圆角半

径和表面粗糙度作为衡量标准。试

验结果显示圆角半径大小与接触力、

工具转速的水平呈正相关，与进给速

度、磨粒粒度的水平呈负相关。接触

力、进给速度和工具转速对表面粗糙

图 11 磨抛前后叶尖形貌

Fig.11 Morphological comparison before and after grinding

（a）加工前 （b）加工后

图 12 磨抛前后叶尖圆角半径

Fig.12 Blade tip fillet radius before and after grinding

（a）加工前

[85.10 μm]
[85.65 μm] [67.25 μm]

（b）加工后

[156.57 μm] [165.91 μm] [152.96 μm]

度的影响不显著，磨粒粒度的增加使

表面粗糙度显著下降。

（3）采用相同的工艺参数进行

了多组磨抛加工试验，结果显示叶尖

圆角半径变化稳定在 16 μm 范围内，

表面粗糙度稳定在 Ra0.20~0.28 μm。

采用该加工方法对叶尖圆角进行磨

抛加工具有较好的可控性，叶尖加工

质量一致性良好。
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[ABSTRACT]  To achieve the automated grinding and polishing of the blade tip fillet in an aero-engine blade, a study on 
the micro-arc fillet grinding and polishing process based on elastic grinding tools was conducted, and a highly controllable 
method for machining the micro-arc fillet of the blade tip was proposed. An elastic grinding and polishing wheel with 
polyester fiber as the base material was employed. By leveraging the characteristic of elastic deformation of the grinding 
and polishing wheel during the machining process, the abrasive coated on the surface of the base material was used to grind 
and polish the blade tip apex angle into a micro-radius fillet. Based on the elastic contact theory and the Preston removal 
theory, the theoretical contact model and material removal model of the grinding and polishing wheel and the blade tip apex 
angle under the machining state were established. The Abaqus software was utilized to perform a simulation analysis of the 
stress in the contact region of the model and to simulate the removal distribution function. Theory proves that through the 
adaptive enveloping contact deformation between the elastic grinding and polishing wheel and the blade tip apex angle, a 
“micro-surface contact cutting” was formed between the machining region and the grinding and polishing wheel, enabling 
the machining of a micro-radius arc fillet. The fillet grinding and polishing experiment of the blade tip apex angle was 
carried out to verify the feasibility and controllability of achieving the micro-arc fillet machining. The results showed that 
the adaptive enveloping deformation of the elastic grinding and polishing wheel led to an arc-shaped stress distribution in 
the contact region of the blade tip, and the abrasive coated on the base material could effectively grind and polish to achieve 
the fillet machining. This machining method effectively realized the automated machining of the micro-arc fillet of the 
blade tip, with good consistency in dimensional accuracy and surface quality. The roughness Ra was stable between 0.20 μm 
and 0.28 μm, and the variation in the fillet radius was stable within a range of 16 μm.
Keywords: Elastic grinding; Aero-engine blade; Blade tip; Micro-radius fillet; Process parameters
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