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叶片进排气边的智能磨削检
测一体化技术
|| 航空工业精密所　毕超

在航空领域中，叶片是发动机中
的关键零件之一，不仅种类多、数量大，
而且形态各异、结构复杂，在发动机
制造中占据了相当大的比重。对于叶
片来说，进排气边的几何精度和一致
性对于发动机的动力性能有着至关重
要的影响。为了使发动机获得更好的
动力和更高的效率，叶片进排气边的
几何尺寸越来越小，精度要求越来越
高。这就对叶片的制造和检测方法提
出了挑战，也对叶片加工与检测设备
的性能提出了更高要求。在我国的航
空发动机研制和生产单位，叶片的进
排气边需要进行打磨抛光才能够达到
设计要求，通常这一过程由操作工人
通过手工打磨和抛光来完成，这种方
法在加工质量、效率和环保等方面都
不能满足现代航空制造的要求，而且
会造成进排气边的精度不稳定、形状
一致性差，给发动机的气动性能带来
了不利影响。

当前，世界制造领域正在经历“工
业 4.0”变革，我国也相应地制定出了
制造业的十年发展战略，即“中国制
造 2025”。其中，智能制造是“中国制
造 2025”的主攻方向，必将成为实施
制造强国战略的重要推手，从而为推
动我国经济发展保持中高速、产业迈
向中高端起到关键作用。在这样的背
景下，航空工业精密所立足国内航空
发动机研制和生产过程中的迫切需求，
依托自身在精密、超精密制造技术以
及精密测量、测试技术等领域的丰富
经验和技术积累，在航空发动机叶片
进排气边的智能加工与检测技术方面
开展了卓有成效的研究，实现了叶片
进排气边智能磨削检测一体化系统的
开发，具有重大的现实意义和应用价
值。

如图 1 所示为叶片进排气边智能
磨削检测一体化系统的工作原理示意
图。在工作过程中，首先应用光学扫
描测量机快速测量叶身，并与标准模
型对比得出叶片进排气边需要磨削的
余量 ；专家系统作为智能决策中心，
能够对每个叶片的检测结果进行数据
分析，从而确定最佳的磨削工艺参数
和运动轨迹 ；机器人用于完成叶片的
抓取、搬运和磨削运动等操作，从而
使该系统更加灵活、快速和敏捷；同时，
该系统采用柔性砂轮进行磨削，可以
很好地满足自适应加工的要求，再结
合各种功能的工装夹具和传感器，使
得该系统真正具备了智能功能，其组
成部分如图 2 所示。

该系统综合应用了数字化制造、
在线精密检测、工业机器人、自适应
磨削、数据库、智能专家系统等多项
先进技术，代表了当代叶片磨抛智能
加工的先进水平，其采用的关键技术
和解决方案如下 ：|

1. 叶片的快速精密测量与加工余
量分析技术

快速精密测量是实现叶片自适应
磨削的前提和核心，该系统采用了高
效率高精度的光学扫描测量机，实现
了叶片进排气边的高效测量和加工余

量的实时分析，并且能够将测量数据
传递给智能磨削专家系统。

2. 柔性砂轮自适应磨削技术
该系统采用柔性砂轮对叶片的进

排气边进行磨削，既可以获得较高的
磨削效率，又可以达到所要求的表面
质量，并且实现了磨削区域与非磨削
区域的光顺过渡。同时，该系统采用
具有 6 个自由度的工业机器人来实现
叶片的空间运动，其运动轨迹可以按
照叶片模型和余量分布状况来制定，
工艺参数则由智能磨削专家系统根据
统计规律进行规划，从而实现了叶片
进排气边的自适应磨削。

3. 磨削智能工艺专家系统
磨削智能工艺专家系统是该系统

具有“智”的特征的具体体现。智能
专家系统会统计每个叶片磨削前和磨
削后的检测结果，并结合统计规律和
人的经验，制定磨削工艺参数，从而
使系统具有一定的自学习和自完善功
能。在工艺专家系统的控制下，磨削
工艺流程可以自动完成，满足了叶片
进排气边的全自动化、高精度、高效
率和高一致性的加工要求。

4. 精密定位、功能夹具和自适应
调节技术

为了满足工业机器人抓取叶片的
需求，该系统采用了一种具有视觉感
知功能的叶片抓取和放置夹具。该夹
具具有视觉感知功能，能够自动判断
叶片的放置状态，并辅助机械手准确
到达叶片的放置位置，准确完成叶片
抓取和放置等动作，从而提高了叶片
抓取的精度和成功率。同时，针对叶
片的结构特点，采用了一种恒力夹紧
工装夹具，从而保证夹紧力恒定，避
免了由于夹紧力不同而产生的叶片定
位误差。

5. 系统集成与控制技术
该系统由测量系统、机器人系统、

磨削系统、工装夹具、叶片储运与传
送系统等组成，并且应用了多种传感
器进行过程判断与运动协调。其中，
专家系统为决策控制中心，视觉系统、
测量机为外部监测感知单元，机器人、
磨削砂轮为执行单元，智能工装、叶
片储运台为辅助载体。因此，只有通
过实时数据融合与协同控制，才能够
实现系统的快速响应与运动协调，使
其成为具有自主感知、自主判断和自
主执行能力，并具有一定的自我修正
和调节能力的智能制造系统。

近年来，随着一系列新机理、新
技术、新方法以及新工艺的推广和应
用，我国航空工业实现了跨越式发展，
整体水平逐步提高，正在向建设新型
航空工业、赶超世界先进水平的发展
道路迈进。由航空工业精密所开发的
叶片进排气边智能磨削检测一体化系
统，是一种高度自动化的叶片加工工
艺装备，可以极大提高叶片进排气边
的制造精度、一致性和生产效率。该
系统具有智能制造技术的典型特征，
可以作为智能制造技术的典型应用案
例，是未来精锻叶片进排气边加工的
有效手段，必将产生深远的经济效益
和社会效益。

|

图1 叶片进排气边智能磨削检测一体化系统的工作原理。

图2 叶片进排气边智能磨削检测一体化系统的组成。

专业引领谋发展 技术革新创实效

中国航发黎明数字化制造专业始
终跟随前沿技术发展，开展数字化制
造技术研究，致力于以技术创新谋求
发展。凭借多年技术研发的积累沉淀，
以务实、创新为主旋律，紧密围绕航
空产品工艺研发主线，充分发挥数字
化制造专业优势，引领公司以及行业
内的持续发展。

夯实基础——持续探索新思路

随着制造技术向全面数字化方向
发展，中国航发黎明始终坚持面向现
场用户的工作理念，前瞻性地进行技
术研究储备，在行业内率先提出三维
环境下应用 MBD（基于模型的定义）
方式进行工艺设计，经叶盘、机匣、
盘轴等航空发动机典型零件的应用验
证，可直接应用于型号研制，成功解
决了三维设计数据有效继承并快速进
行工艺设计的难题。中国航发黎明数
字化制造专业在实现了对工艺源头数
据有效控制的基础上，开拓新思路，
以工艺创新为引领，继而开展对工艺
过程数据的控制研究。

结合航空产品的生产加工特性，
在工艺研制过程中反复加工试验和多
次修改工艺路线是常规的研发途径，由
此产生大量低水平重复操作、试验件
消耗，不仅会增加预研产品的试验成
本和研制周期，更严重制约了航空发
动机研制水平的提高。中国航发黎明
数字化制造专业通过对产品工艺过程
关键环节的深入研究，从多方因素开
展工艺性分析，利用多种数字化仿真
技术的集成应用，开展了物理仿真工
程化应用研究，充分发挥数字化制造
技术在产品各个生产阶段的专业优势。

革故鼎新——科学验证新方法

叶片是航空发动机的关键动力部
件之一，对发动机的性能起着至关重
要的影响，然而叶片的加工变形与精
度控制却一直是制约叶片加工效率和
加工质量提升的瓶颈。随着公司叶片
产能需求的逐年提升及新结构、新材

料、新设备的不断发展，叶片的加工
工艺也随之发生适应性改变。如何针
对以上问题顺应数字化制造技术和自
动化技术的发展趋势，从工艺的合理
性、规范性、适应性视角探索出适合
叶片高效、优质加工的有效方法是传
统机加行业必将面临的转型。

航空发动机叶片制造大多采用精
密数控加工技术，一直朝专业化、标
准化方向发展。国外的机床厂家、系
统集成商、软件系统供应商研发了系
列叶片专用数控加工中心、柔性加工
单元和数控加工编程软件，并形成了
系列化、标准化、专业化配套工艺装
备，系列化产品功能和性能不断完善。
国外航空企业为争夺市场份额，缩短
研制周期，不惜巨额投资，在生产线
上配置了一大批高精度数控设备，用
于专业化生产线改造，实施计算机辅
助设计 / 制造一体化工程，实现了集
成数字化制造。然而国内叶片制造企
业的精加工数控设备和编程工具基本
被国外供应商所垄断。

中国航发黎明数字化制造专业自
2008 年起，针对航空发动机轴颈类
静子叶片的精准加工理论、工艺方法、
关键技术和工艺装备等关键技术领
域，通过整合产学研合作资源，连续
多年跟踪、跟进国内外叶片加工领域
的先进制造技术、先进工艺装备、加
工刀具和工业软件的发展历程，立足
型号需求持续开展攻关研究。

通过现场跟踪调研叶片实际的加
工情况，发现某叶片主要面临加工变
形、型面扭曲、加工颤振、刀具磨损
严重等问题，通过进行深层次的理论
分析，确定设备精度、夹具定位精度
和装夹变形、工艺系统刚性、零件材
料高硬度带来的冷作硬化现象、切削
温度过高是造成叶片加工问题的主要
原因，最终决定借助仿真工具从减少
切削加工过程中的切削力、抑制振动、
提高刀具耐用度三个方面寻求解决途
径，在虚拟环境下借助仿真手段对零
件设计制造全生命周期的各个环节实
现分析、优化，并进行合理的加工验证。

在虚拟环境下，应用先进的仿真
工具对叶片的数控加工程序、刀具、
装夹方案进行分析优化，并应用正交
试验法确定刀具齿数和进给量是影响
切削力的主要因素，通过仿真手段确
定对刀具进行优化，选用 7 齿抑振密
齿刀代替原有的 4 齿刀具进行叶片加
工，解决了弱刚度叶片易产生的加工
振颤、加工变形和刀具寿命低等瓶颈
问题。工艺参数优化方面，采用了基
于均衡切削载荷策略的工艺参数优化
方法，有效解决了零件加工变形、加
工颤振和刀具磨损等生产瓶颈问题，
经过现场实际加工验证，单片叶片精
铣加工效率提高约 30%，加工质量
也大幅提高。

该型叶片的攻关工作都是在软环
境中进行，技术分析、工艺验证和技
术决策等均在虚拟加工平台完成，技
术风险几乎为零。整个分析工作长达
3 个月，研制工作长达 9 个月，但实
际零件技术验证时间几乎为零，整个
验证工作在技术中心进行。技术中心
组建的数字化制造专业的青年技术骨
干在无需试验件、无需加工调试、无
需抢占生产用设备，未对叶片的正常
生产进程造成影响的条件下，实现了
验证周期的缩短和试验成本有效降
低，为航发叶片研发、叶片高效精准
加工的新工艺制定提供了技术可能。

聚焦主业——矢志突破新技术

航空发动机朝着轻质化、高可靠

性、长寿命、多构型、快速响应及
低成本制造等方向发展，叶片类零
件也随之大量采用新材料、新结构、
新工艺，仅依靠已有的生产经验与
试制验证的传统生产工艺准备方式
已然无法满足我国航空制造业快速
发展的需求，因此虚拟加工、工艺
仿真等技术的应用必将成为叶片加
工的必然趋势。

工艺仿真技术是以航空发动机
关重零部件研制为主线，针对产品
关键工艺过程及其研制过程，持续
推进加工过程仿真技术、数字化工
厂仿真技术和集成工艺仿真技术应
用，在虚拟环境中对生产工艺准备、
加工过程、工艺参数和加工结果进
行仿真分析，并以精确的仿真结果
指导实际的生产过程，以提高现有
工艺装备利用率、增加产能。近年来，
中国航发黎明紧跟前沿技术发展趋
势，突破传统叶片加工技术理念，
开展工艺仿真、数字化工厂、虚拟
制造等关键技术的研究工作，逐渐
形成了覆盖产品生产制造全生命周
期各个阶段的仿真技术应用探索，
如在生产线建设阶段，拟应用工业
工程的方法定义生产线需求和功能，
借助工厂设计和优化工具，对生产
系统和过程进行建模和仿真，对生
产线布局及过程运动的合理性进行
评估、优化和调整；在生产准备阶段，
借助生产线运行仿真环境模拟真实
的生产线运行过程，对人机交互、
机器人动作及各制造单元工序能力、
瓶颈进行分析和评估，实现生产线
的生产能力平衡 ；在零件加工阶段，
借助虚拟仿真和验证工具，预先分
析、评估、验证产品装配、零件加
工等制造过程，提前发现潜在问题，
减少研制风险 ；在产品检验检测阶
段，借助于集成工艺仿真环境，基
于产品的设计、工艺、制造等信息
模拟产品的制造结果，追溯导致产
品质量问题的原因，从而提升产品
质量。| （高阳　马明阳）|

莫让冰花盛开在发动机上
“千里冰封，万里雪飘”是北国

特有的美景。然而，冰花一旦盛开在

飞机的发动机上，美丽中便暗藏危险。

航空发动机结冰是危及飞行安全的严

重问题之一，与其相关的飞行事故时

有发生。

一旦发动机进气系统结冰，会改

变其空气动力特性，增加流动阻力，

使进气流场分布不均，轻则发生气流

畸变，影响发动机的工作稳定性 ；重

则导致熄火停车，造成致命后果。此

外，如果发动机进气系统结冰，防冰

系统开启滞后，还可能造成脱落的冰

块被发动机吸入，导致发动机损伤。

不只是天气原因

航空发动机是飞机结冰部件中最

敏感的部分之一。发动机高速旋转时，

进气道空气处于抽吸状态，气流加速，

静温下降，使得航空发动机进气系统

更容易受到天气变化的影响，更易结

冰。

即使不处于冰雪天气，在一定的

飞行条件和气象条件下，航空发动机

的进气部件也会出现结冰现象。比如

云层中含有大量温度低于 0 摄氏度的

液态过冷水滴，它们撞击在发动机短

舱进气道前缘，同样会凝结成冰，造

成发动机进气量减少，导致发动机性

能下降。

防冰是发动机设计的重要内容

进气道防冰系统是保证发动机进

气流场品质，以及飞机在结冰环境下

安全运行的重

要 手 段。 中 国

民航局颁布的

适航条款对民

用航空发动机

在结冰环境中

的运行也提出

了安全性要求。

CCAR-33 部

主要针对发动

机进气道本体

的防冰性能验

证提出了要求，

CCAR-25 部则

针对发动机进

气道安装之后的防冰系统性能设计及

验证提出了要求。

进气道短舱防冰方法主要包括热

气防冰和电加热防冰等。民用航空发

动机短舱防冰系统设计大多采用的是

热气防冰系统。例如，波音 737NG

的 CFM56-7B 发动机采用热空气加

温进行防冰。当系统工作时，进气道

防冰活门打开，从发动机引气系统传

来的热空气沿着防冰管路，经防冰活

门流入进气道前缘整流罩的空腔内，

对进气道进行加温。电加热防冰将

电能转变为热能从而有效加热防冰表

面 , 但不可避免地要消耗数量可观的

能量。

冰风洞试验等必不可少 

冰风洞试验是验证数值仿真得到

的结冰特性以及防冰系统性能的主要

手段之一。冰风洞能够模拟产生云中

的过冷水滴，形成适航条款要求的结

冰云雾条件，并模拟飞行条件下外部

流场，对不同结冰条件下防冰系统进

行验证。

为了保证航空发动机及其系统的

可靠性，各种极端环境的严格试验是

必不可少的，这就包括测试在上万英

尺高空或极其严寒的天气，发动机在

结冰情况下是否仍能正常工作，比如

最近刷屏网络的吞冰试验等。简单地

说，就是为了让发动机能不结冰就不

结冰，真结冰了咱也不怕冰。

美国、欧洲和俄罗斯等都非常重

视发动机结冰问题研究，均发展了自

己的防冰系统设计体系，并借助防冰

模拟试验器、整机防冰试验风洞等开

展了大量针对防冰系统、结冰过程等

方面的研究工作，且试验范围、试验

段尺寸、测量设备仍在不断完善。

我国首套用于航空动力装置的

“地面结冰气象条件模拟系统”于

2015 年 3 月 8 日投入使用，满足了

当时 ARJ21-700“在冻雾天气环境

运营时不会产生不利于发动机安全运

行的冰积聚”的试验验证。这对于我

国建立气象试验室，提高航空器飞行

安全具有重要意义。| （陈韬）

ARJ21-700结冰条件下短舱防冰系统机上地面试验。

GEnx发动机防冰试验。

——记中国航发黎明数字化制造技术应用


