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本发明的一种基于整体叶盘叶片截面加工

误差的非均匀余量建模方法，基于叶片截面加工

误差的非均匀余量建模方法，通过对叶型截面ah

加工误差进行统计分析，结合工件材料、加工部

位刚性及刀轴变化情况确定补偿值，根据补偿值

对排气边轮廓点进行轴向偏置，并完成偏置后的

非均匀余量模型构建，从而进行数控程序编制及

加工验证，大大缩短加工试验周期，提升叶型截

面ah加工精度。
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1.一种基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法，其特征在于，包括：

步骤1：对整体叶盘叶型各待测截面的ah加工误差进行分析，确定各待测截面的ah加工

误差值；

步骤2：根据整体叶盘零件材料、加工部位刚性及加工刀轴变化情况确定叶型各截面的

补偿系数及补偿值；

步骤3：导入整体叶盘叶片设计模型，确定叶型排气边部位及形状；

步骤4：抽取排气边轮廓线，并读取该轮廓线与各个叶型截面线的交点坐标(X,Y,Z)，即

为叶型排气边轮廓点坐标值；

步骤5：根据步骤2确定的各截面的补偿值对叶型排气边轮廓点的Z向坐标值沿‑Z向进

行偏置，X、Y向坐标值不变，生成偏置后的排气边轮廓点坐标(X,Y,Z′)；

步骤6：在叶型截面线所在平面内构建分别与通过偏置后的排气边轮廓点且平行于Y轴

的直线、叶盆轮廓线、叶背轮廓线相切的排气边圆弧；

步骤7：将步骤6构建的排气边圆弧与叶盆轮廓线的切点、叶背轮廓线的切点处进行裁

剪与连接，形成补偿后闭合的叶型截面线；

步骤8：重复步骤6和7，完成其余截面排气边补偿与截面重构；

步骤9：根据所有重构的叶型截面线构建整体叶盘叶片非均匀余量模型；

步骤10：基于整体叶盘叶片非均匀余量模型进行数控铣削程序编制；

步骤11：应用步骤10输出的数控铣削程序编制进行加工试验，并对加工后的叶片型面

进行三坐标检测，输出叶型截面ah值和排气边形状检测报告；

步骤12：根据检测报告对加工后的叶型截面ah值和排气边形状进行误差分析，并调整

步骤2的补偿系数及补偿值；

步骤13：重复步骤5‑12至加工后整体叶盘叶型截面ah值和排气边形状满足工序要求。

2.如权利要求1所述的基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法，其特

征在于，所述步骤1具体为：

步骤1.1：将加工后的整体叶盘中各叶片相同位置截面的ah值与理论ah值进行对比，确

定各叶片相同位置截面的ah误差值；

步骤1.2：将各叶片相同位置截面的ah误差值求平均值，获得整体叶盘叶型该待测截面

的ah加工误差值；

步骤1.3：重复步骤1.2获得整体叶盘各个待测截面的ah误差值。

3.如权利要求1所述的基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法，其特

征在于，所述步骤2中根据下式计算补偿值：

补偿值＝补偿系数K×ah加工误差值，其中补充系数K＝0.8～1.3。

4.如权利要求1所述的基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法，其特

征在于，所述步骤5具体为：

将叶型排气边轮廓点的Z向坐标值减去相应的补偿值，获得偏置后的Z向坐标值，X、Y向

坐标值不变。
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一种基于叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法

技术领域

[0001] 本发明属于航空航天数控加工技术领域，涉及一种基于叶片截面加工误差的非均

匀余量建模方法。

背景技术

[0002] 整体叶盘叶片成型工序主要包括数控铣削和振动光饰两道工序，在数控铣加工过

程中虽然应用的模型为理论模型，但由于加工过程中叶型各部分的曲率、刚性、刀具接触

点、刀轴角度等的不同，导致加工后叶型各部分相对于理论型面余量不一致，尤其是排气边

形状及ah值(如图1所示，在叶片坐标系中ah值表示平行于Y轴且与排气边圆弧相切的直线

的Z坐标值)易出现超差情况，再加上在振动光饰过程中排气边较叶型其它部位去除量也相

对较大，从而导致整体叶盘最终叶型截面ah超差，因此需要在数控铣加工过程中为叶型截

面ah预留一定的余量，以保证最终ah满足要求。

[0003] 如果直接在整体叶盘叶片数控铣削过程中增大排气边余量，因余量增大方向为排

气边截面线法线方向，而叶型截面ah为轴线方向，如图1所示，排气边余量增大对叶型截面

ah增长的效果并不明显，且如果排气边余量增大过多易导致排气边形状不满足要求。

发明内容

[0004] 为解决上述技术问题，本发明的目的是提供一种基于叶片截面加工误差的非均匀

余量建模方法，通过依据叶型截面ah加工误差对排气边轮廓点进行轴向偏置，并完成偏置

后的非均匀余量模型构建，从而进行数控程序编制及加工验证，大大缩短加工试验周期，提

升叶型截面ah值及排气边形状加工精度。

[0005] 本发明提供一种基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法，包括：

[0006] 步骤1：对整体叶盘叶型各待测截面的ah加工误差进行分析，确定各待测截面的ah

加工误差值；

[0007] 步骤2：根据整体叶盘零件材料、加工部位刚性及加工刀轴变化情况确定叶型各截

面的补偿系数及补偿值；

[0008] 步骤3：导入整体叶盘叶片设计模型，确定叶型排气边部位及形状；

[0009] 步骤4：抽取排气边轮廓线，并读取该轮廓线与各个叶型截面线的交点坐标(X,Y,

Z)，即为叶型排气边轮廓点坐标值；

[0010] 步骤5：根据步骤2确定的各截面的补偿值对叶型排气边轮廓点的Z向坐标值沿‑Z

向进行偏置，X、Y向坐标值不变，生成偏置后的排气边轮廓点坐标(X,Y,Z′)；

[0011] 步骤6：在叶型截面线所在平面内构建分别与通过偏置后的排气边轮廓点且平行

于Y轴的直线、叶盆轮廓线、叶背轮廓线相切的排气边圆弧；

[0012] 步骤7：将步骤6构建的排气边圆弧与叶盆轮廓线的切点、叶背轮廓线的切点处进

行裁剪与连接，形成补偿后闭合的叶型截面线；

[0013] 步骤8：重复步骤6和7，完成其余截面排气边补偿与截面重构；

说　明　书 1/4 页

3

CN 114002995 A

3



[0014] 步骤9：根据所有重构的叶型截面线构建整体叶盘叶片非均匀余量模型；

[0015] 步骤10：基于整体叶盘叶片非均匀余量模型进行数控铣削程序编制；

[0016] 步骤11：应用步骤10输出的数控铣削程序编制进行加工试验，并对加工后的叶片

型面进行三坐标检测，输出叶型截面ah值和排气边形状检测报告；

[0017] 步骤12：根据检测报告对加工后的叶型截面ah值和排气边形状进行误差分析，并

调整步骤2的补偿系数及补偿值；

[0018] 步骤13：重复步骤5‑12至加工后整体叶盘叶型截面ah值和排气边形状满足工序要

求。

[0019] 在本发明的基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法中，所述步骤

1具体为：

[0020] 步骤1.1：将加工后的整体叶盘中各叶片相同位置截面的ah值与理论ah值进行对

比，确定各叶片相同位置截面的ah误差值；

[0021] 步骤1.2：将各叶片相同位置截面的ah误差值求平均值，获得整体叶盘叶型该待测

截面的ah加工误差值；

[0022] 步骤1.3：重复步骤1.2获得整体叶盘各个待测截面的ah误差值。

[0023] 在本发明的基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法中，所述步骤

2中根据下式计算补偿值：

[0024] 补偿值＝补偿系数K×ah加工误差值，其中补充系数K＝0.8～1.3。

[0025] 在本发明的基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法中，所述步骤

5具体为：将叶型排气边轮廓点的Z向坐标值减去相应的补偿值，获得偏置后的Z向坐标值，

X、Y向坐标值不变。

[0026] 本发明的一种基于叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法，至少具有以下有益

效果：本发明首次提出面向航空发动机整体叶盘叶型截面ah值及排气边形状的基于叶片截

面加工误差的非均匀余量建模方法，该方法能够大大缩短加工试验周期，提升叶型截面ah

值及排气边形状加工精度。此项技术可应用于各类整体叶盘叶片数控铣削过程中，经济效

果及社会效益巨大。加工试验表明：按照本发明方法对整体叶盘叶片排气边进行非均匀余

量建模，优化叶型排气边区域余量分布，大大缩短加工试验周期，提升叶型截面ah加工精

度。整体叶盘叶片加工后叶型截面ah值及排气边形状均满足工序要求。

附图说明

[0027] 图1叶型截面ah值及排气边位置及排气边余量方向示意图；

[0028] 图2是本发明的一种基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法的流

程图；

[0029] 图3为本发明的实施例中叶型各截面排气边轮廓点示意图；

[0030] 图4为本发明的实施例中叶型截面排气边重构原理；

[0031] 图5为本发明的实施例中补偿重构后的叶型截面线BS1；

[0032] 图6为本发明的实施例中补偿重构后的叶型全部截面线；

[0033] 图7为本发明的加工后排气边形状测量结果示意图。
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具体实施方式

[0034] 如图2所示，本发明的一种基于整体叶盘叶片截面加工误差的非均匀余量建模方

法，包括：

[0035] 步骤1：对整体叶盘叶型各待测截面的ah加工误差进行分析，确定各待测截面的ah

加工误差值，所述步骤1具体为：

[0036] 步骤1.1：将加工后的整体叶盘中各叶片相同位置截面的ah值与理论ah值进行对

比，确定各叶片相同位置截面的ah误差值；

[0037] 步骤1.2：将各叶片相同位置截面的ah误差值求平均值，获得整体叶盘叶型该待测

截面的ah加工误差值；

[0038] 步骤1.3：重复步骤1.2获得整体叶盘各个待测截面的ah误差值。

[0039] 本实施例中，整体叶盘中每个叶片选取6个待测截面，S1‑S6。经过步骤1.2的计算获

得整体叶盘各个待测截面的ah误差值如下：

[0040] S1截面ah误差值：0.076mm；

[0041] S2截面ah误差值：0.063mm；

[0042] S3截面ah误差值：0.054mm；

[0043] S4截面ah误差值：0.047mm；

[0044] S5截面ah误差值：0.041mm；

[0045] S6截面ah误差值：0.033mm。

[0046] 步骤2：根据整体叶盘零件材料、加工部位刚性及加工刀轴变化情况确定叶型各截

面的补偿系数及补偿值；

[0047] 具体实施时，根据下式计算补偿值：

[0048] 补偿值＝补偿系数K×ah加工误差值。补充系数K＝0.8～1.3。S1截面补偿值＝补

偿系数K×S1截面ah误差值＝1.15×0.076＝0.0874S2截面补偿值＝补偿系数K×S2截面ah

误差值＝1.12×0 .063＝0.07056S3截面补偿值＝补偿系数K×S3截面ah误差值＝1.09×

0.054＝0.05886S4截面补偿值＝补偿系数K×S4截面ah误差值＝1.03×0.047＝0.04841S5
截面补偿值＝补偿系数K×S5截面ah误差值＝0.98×0.041＝0.04018S6截面补偿值＝补偿

系数K×S6截面ah误差值＝0.87×0.033＝0.02871

[0049] 步骤3：导入整体叶盘叶片设计模型，确定叶型排气边部位及形状；

[0050] 步骤4：抽取排气边轮廓线，并读取该轮廓线与各个叶型截面线的交点坐标(X,Y,

Z)，即为叶型排气边轮廓点坐标值。如图3所示，6个叶型截面与排气边轮廓线的6个交点为

P1‑P6，该6个叶型排气边轮廓点坐标值如下：

[0051] P1(X，Y，Z)＝(270，8.9417，‑7.7952)

[0052] P2(X，Y，Z)＝(264，11.4062，‑8.4869)

[0053] P3(X，Y，Z)＝(258，11.5433，‑8.9546)

[0054] P4(X，Y，Z)＝(252，10.3578，‑9.3041)

[0055] P5(X，Y，Z)＝(246，9.6411，‑9.9658)

[0056] P6(X，Y，Z)＝(242，8.0946，‑10.4446)

[0057] 步骤5：根据步骤2确定的各截面的补偿值对各叶型排气边轮廓点的Z向坐标值沿‑

Z向进行偏置，X、Y向坐标值不变，生成偏置后的排气边轮廓点坐标(X,Y,Z′)；
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[0058] P1'(X，Y，Z)＝(270，8.9417，‑7.8826)

[0059] P2'(X，Y，Z)＝(264，11.4062，‑8.5575)

[0060] P3'(X，Y，Z)＝(258，11.5433，‑9.0135)

[0061] P4'(X，Y，Z)＝(252，10.3578，‑9.3525)

[0062] P5'(X，Y，Z)＝(246，9.6411，‑10.0060)

[0063] P6'(X，Y，Z)＝(242，8.0946，‑10.4733)

[0064] 具体实施时，将叶型排气边轮廓点的Z向坐标值减去相应的补偿值，获得偏置后的

Z向坐标值，X、Y向坐标值不变。

[0065] 步骤6：在叶型截面线所在平面内构建分别与通过偏置后的排气边轮廓点且平行

于Y轴的直线、叶盆轮廓线、叶背轮廓线相切的排气边圆弧；

[0066] 具体实施时，如图4所示，以S1截面为例，在X＝270mm平面内构建分别与通过偏置

后的排气边轮廓点(270，8.9417，‑7.8826)且平行于Y轴的直线LY1、叶盆轮廓线、叶背轮廓线

这3条线相切的排气边圆弧DTE1；

[0067] 步骤7：将步骤6构建的排气边圆弧DTE1与叶盆轮廓线的切点、叶背轮廓线的切点处

进行裁剪与连接，形成补偿后闭合的叶型截面线BS1，如图5所示；

[0068] 步骤8：重复步骤6和7，完成S2截面～S6截面的排气边补偿与截面重构；形成补偿

后闭合的叶型截面线BS2、BS3、BS4、BS5、BS6，如图6所示；

[0069] 步骤9：根据所有重构的叶型截面线构建整体叶盘叶片非均匀余量模型，如图7所

示；

[0070] 步骤10：基于整体叶盘叶片非均匀余量模型进行数控铣削程序编制；

[0071] 步骤11：应用步骤10输出的数控铣削程序编制进行加工试验，并对加工后的叶片

型面进行三坐标检测，输出叶型截面ah值和排气边形状检测报告；

[0072] 步骤12：根据检测报告对加工后的叶型截面ah值和排气边形状进行误差分析，并

调整步骤2的补偿系数及补偿值；

[0073] 步骤13：重复步骤5‑12至加工后整体叶盘叶型截面ah值和排气边形状满足工序要

求。

[0074] 经实际加工验证，按照本发明方法对整体叶盘叶片排气边进行非均匀余量建模，

根据加工误差对排气边轮廓点进行轴向偏置，并完成偏置后的非均匀余量模型构建，从而

进行数控程序编制及加工验证，大大缩短加工试验周期，提升叶型截面ah加工精度。整体叶

盘叶片加工后叶型截面ah值及排气边形状均满足工序要求。

[0075] 本发明首次提出面向航空发动机整体叶盘基于叶片截面加工误差的非均匀余量

建模方法，成功将相关技术应用于某型号整体叶盘叶片数控铣削过程中，大大缩短加工试

验周期，提升叶型截面ah加工精度。到目前为止，尚没有公开的用于航空发动机整体叶盘零

件基于叶片截面加工误差的非均匀余量建模方法。此项技术可应用于各种整体叶盘叶片数

控铣削过程中，具有较强的通用性和实用性，经济效果及社会效益巨大。

[0076] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明的思想，凡在本发明的

精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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