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摘摇 要:为提高航空发动机叶片精密铣削加工的型面质量,提出了一种基于材料去除量的铣削加工工艺

参数调整方法;首先,进行叶片铣削工艺参数调整总体方案设计,制定了叶片的铣削加工总体方案以及工艺

参数调整方案;其次,基于神经网络算法建立了叶片铣削材料去除量预估模型,用于评价在不同工艺参数组

合实验的铣削稳定性;然后,基于材料去除量对工艺参数进行调整来提高铣削过程的稳定性,并选取最优工

艺参数组合进行叶片铣削实验;最后,运用三坐标测量机对铣削后的叶片型面进行检测,实验结果表明:铣削

后的叶片叶盆、叶背加工余量分布在依0郾 05 mm,满足工艺要求,验证了材料去除量模型的稳定性以及所提出

的工艺参数调整方法的正确性。
关键词:航空发动机叶片;表面质量;神经网络;材料去除量
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0摇 引摇 言

在“工业 4郾 0冶的背景推动下,国内航空航天、汽
车等大型制造企业正向着智能制造方向发展。 而航

空发动机叶片(以下简称为航发叶片)作为高技术

高复杂性一类零件的代表,应用于军事领域与民用

领域,其制造精度对飞机发动机的稳定运行起着至

关重要的作用[1]。 所以,为提高精密零件加工后的

表面质量,以数据驱动的零件精密加工方式成为制

造业的主流方式。
张明德等[2] 对航发叶片前后缘数控砂带磨削

关键技术进行了研究,通过对叶片前后缘的工艺分

析并进行数控砂带磨床各轴运动控制算法的求解,
实现了叶片前后缘的磨削加工并提高了加工效率,
但该方法主要用于叶片成型后的磨削加工,不适用

于铣削加工。 魏俊立等[3] 探究了基于铣削力建模

的加工参数优化方法,通过分析铣削过程中的切削

力以及不同姿态下球刀的切削姿态来避免刀尖点附

近耕犁效应,以此改善零件铣削的表面质量,但该研

究更多针对平面铣削,缺少对复杂曲面零件铣削过

程的研究。 蔺治强等[4] 研究了航空发动机叶片加

工变形因素分析及控制,分析了叶片铣削加工中易

发生变形的因素,通过过程控制提高加工质量,但该

方法适用范围小。 Song 等[5] 对双刀铣削涡轮叶片

进行了研究,通过对等参数路径规划来优化刀路轨

迹,提高了叶片型面的加工精度,并采用双刀具的加

工方式,其加工效率提高为传统单刀加工的两倍,但
该加工方式只适用于大型叶片的加工,通用性不高。
赵刘生等[6] 对汽轮机叶片薄壁曲面加工变形分析

及切削参数选择进行了研究,通过研究工艺参数中

的切削速度、进给量和切削深度对叶片变形的影响

规律,确定了实际加工薄壁叶片的切削参数,并通过

仿真和实际加工验证了其可行性,但该实验探究内
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容单一,通用性不高。
由上述分析可知,为提高航发叶片型面的表面

质量,大多以试切法进行工艺参数的调整,这种方式

不仅效率低,且通用性不高。 在此基础上,以数据驱

动的方式结合实际铣削实验,提出了一种基于神经

网络算法的多元目标工艺参数调整方法,该方法通

过实际铣削实验确定合理的工艺参数加工范围,建
立工艺参数与叶片型面质量之间的映射关系,并根

据这种映射关系指导工艺参数的调整方法,从而提

高叶片型面铣削后的表面精度。 该方法较传统的试

切法而言准确度更高、适用范围更广,并且对精密零

件的铣削加工具有指导意义。

1摇 总体方案

1郾 1摇 叶片铣削加工方案

以航空发动机中的压气机叶片为研究对象。 首

先对压气机叶片的结构特点与难点进行分析,为叶

片的全型面加工提供理论依据,包括榫头以及叶身

型面的加工[7]。 其中,榫头加工作为航发叶片的定

位基准是整个加工工艺中的重要一环,其加工精度

决定着压气机叶片型面的精度。 针对叶身的特殊构

造,普通的数控加工设备难以进行加工,需要高度灵

活的机床才能够完成,针对叶片较薄的型面与进排

气边,需要高精度且稳定性高的设备才能够保证结

构的完整与准确,其加工流程方案如下:
(1) 根据压气叶片的理论模型,运用 UG 中的

CAM 模块生成铣削刀路轨迹,通过五轴加工中心后

处理器导出实际加工的 NC 程序;
(2) 通过在软件 VERICUT 中搭建五轴加工仿

真环境,仿真加工检查程序的正确性与碰撞干涉等

问题;
(3) 航发叶片的铣削加工。 首先建立工件坐标

系并完成榫头的粗 /精加工工序,保证加工基准的精

度。 然后以榫头为装夹基准建立型面的加工坐标

系,完成叶片型面的粗 /精加工工序;
(4) 多工况精加工前后的叶片型面检测。 以叶

片榫头为基准进行零件与理论模型设计坐标系的基

准匹配,通过型面扫描测量的方式得到精加工前后

叶片型面的实测数据与余量数据,并进行多工况的

数据收集。
1郾 2摇 工艺参数调整方案

(1) 数据采集。 基于上述的叶片加工流程方

案,设置多工况的叶片铣削加工实验并收集实验数据;

(2) 数据处理与分析。 对数据进行预处理并分

析工艺参数与加工质量之间的关系,为模型训练数

据选择提供依据;
(3) 基于 Pycharm 开发软件搭建预测模型,运

用处理后的有效数据进行模型的训练、验证、测试等

工作。
(4) 基于预测模型调整工艺参数来调整叶片型

面的加工,通过三坐标测量机对铣削后叶片的型面

进行测量,并对测量结果进行分析对比。 最后,选择

最稳定的工艺参数组合进行实际铣削验证,其流程

如图 1 所示。

图 1摇 实验方案

Fig. 1摇 Experiment scheme

1郾 3摇 加工-检测系统构建

为实现叶片铣削加工过程中的数据传输与监控

等功能,需要对加工、检测等设备组建统一的通信网

络[8-9]。 针对上文制定的航发叶片铣削加工-检测

工艺方案,结合压气机叶片的加工难点,铣削加工设

备选用科德五轴加工中心、检测设备选用海克斯康

三坐标测量机以及多个辅助设备,将航发叶片铣削

加工-检测系统设备集成如图 2 所示,在此对各个

2
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集成设备进行详细介绍:
科德五轴数控加工中心作为国产数控机床的代

表,被广泛应用于精密铣削加工中,其参数配置如

表 1 所示。

图 2摇 加工系统

Fig. 2摇 System of processing

表 1摇 五轴加工中心参数表

Table 1摇 Five-axis machining center parameter table

型 号 KMC600

行程范围 / mm
x y z A C

650 650 450 -30毅 ~ 120毅 360毅

重复定位精度 / mm 0郾 002 5 0郾 002

海克斯康三坐标测量机,作为接触式测量设备

的代表,可以得到测量物件的公差尺寸、形位公差等

结果,并能输出实测点的径矢与法矢用于不同的研

究中,其参数配置如表 2 所示。

表 2摇 三坐标测量机参数表

Table 2摇 CMM parameter table

型 号 K543-1756-03

行程范围 / mm
x y z

600 800 600

温度要求 / 益 18 ~ 22

气源要求 / MPa 0郾 60 ~ 0郾 79

电源要求 / V 230 / 110

测量精度 / 滋m 0郾 01

2摇 工艺参数调整

基于神经网络算法的多元目标工艺参数调整方

法的框架如图 3 所示,该框架主要包括两个层面:数
字层和算法层。 数字层主要为整个调整方法的实现

流程,其中材料去除量为整个调整方法的核心,它表

示一组工艺参数铣削过程的稳定性,并以平均材料

去除量作为阈值去判断工况的优良,然后通过调整

工艺参数(如主轴转速、进给率等)的方式来提高加

工过程的稳定性,进而提高工件的加工精度。 算法

层主要为建立材料去除量估计模型,通过加工数据

的收集与处理,并基于该数据集对材料去除量模型

进行训练,以实现其预测功能。

图 3摇 工艺参数调整方法框架

Fig. 3摇 Process parameter adjustment method framework

3
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2郾 1摇 多工况实验与数据收集

2郾 1郾 1摇 多工况实验

根据第 1郾 1 节中制定的铣削方案,以科德五轴

加工中心为实验载体,分两个步骤进行多种工况的

铣削加工实验。

(1) 实验前准备。 首先进行机床坐标系校核,

通过装夹在主轴上的无线测头去标定安装在工作台

面上的标定球,并校核刀尖跟随,减少跟随误差。 其

次通过打表的方式进行工装夹具的找正,确保夹具

钳口面与机床坐标系 X 轴平行,保证加工坐标系的

精确建立,减少装夹误差,如图 4 所示。

摇
摇 摇 摇 摇 摇 (a) 夹具校正摇 摇 摇 摇 摇 (b) 坐标系校正

图 4摇 实验前准备

Fig. 4摇 Pre-experiment preparation

(2) 多工况实验。 本次实验的毛坯材料选用铝

合金材料,多工况精加工刀具为加工铝合金材料的

直径 6 mm 两刃球头铣刀,加工工序主要为叶身型

面的粗加工和多工况精加工铣削实验,如图 5 所示,

其多工况精加工实验参数如表 3 所示。

摇
摇 摇 摇 摇 (a) 叶身粗加工摇 摇 (b) 叶身多工况精加工

图 5摇 多种工况的铣削实验

Fig. 5摇 Milling experiments under various

working conditions

表 3摇 多工况参数组合

Table 3摇 Multiple working conditions parameter combination

组 号
主轴转速 /

rpm

进给率 /

(mm·min-1)

每齿进给量 /

(mm·z-1)

切削深度 /

mm

01 3 000 300 0郾 05 0郾 2

02 3 000 360 0郾 06 0郾 2

03 3 000 420 0郾 07 0郾 3

04 3 000 480 0郾 08 0郾 3

05 3 000 540 0郾 09 0郾 5

06 3 000 600 0郾 10 0郾 5

07 5 000 700 0郾 07 0郾 2

08 5 000 800 0郾 08 0郾 2

09 5 000 900 0郾 09 0郾 3

10 5 000 100 0郾 10 0郾 3

11 5 000 500 0郾 05 0郾 5

12 5 000 600 0郾 06 0郾 5

13 8 000 800 0郾 05 0郾 2

14 8 000 900 0郾 06 0郾 2

15 8 000 1 120 0郾 07 0郾 3

16 8 000 1 280 0郾 08 0郾 3

17 8 000 1 440 0郾 09 0郾 5

18 8 000 1 600 0郾 10 0郾 5

2郾 1郾 2摇 数据收集

根据第 2郾 1 节中制定的测量方案主要通过三坐

标测量机收集多工况铣削实验后叶片型面的特征数

据,包括刀触点的径向矢量、法向矢量、主曲率以及

余量等数据,数据收集如图 6 所示。

摇
摇 摇 摇 摇 (a) 基准匹配摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 型面测量

图 6摇 叶身型面测量

Fig. 6摇 Measurement of leaf profile

采用 PC-DIMS 测量软件,以叶片榫头为基准进

行零件与理论模型设计坐标系的基准匹配,通过针

对不同工况铣削后的叶身型面进行扫描测量,输出

其测量数据。

4
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2郾 2摇 实验数据处理

由于所选用的数据为铣削后叶片型面不同实测

的特征数据与工况数据(主轴转速、进给率、铣削深

度等),不同数据之间存在类型、量纲不同,导致其

影响因子也不同,所以在使用前必须进行数学处

理[10-11]。 数据处理的原则为打消不同类型数据之

间的维度,将其影响因子压缩在一定范围以内,使用

标准化和正则化两个方法来实现这个目标,设数据

集为

D = {(軆x1,y1),…,(軆xn,yn)},軆xi = (x1
i ,…,xm

i ) T

其中,軆xi 表示为处理前数据集中的某个数据,而 m 表

示不同数据的维度;yi 是该样本对应的材料去除量。
(1) z-score 标准化:

x倚j
i =

x j
i-滋 j

滓 j

軆x
倚

i =( x倚1
i ,x

倚2
i ,…,x倚m

i ) T

其中,i=1,2,…,n 而 j=1,2,…,m。

滋 j = 1
n移

n

i = 1
x j
i

滓 j = 1
n移

n

i = 1
(x j

i - 滋 j) 2

(2) L2 范数正则化:

X i饮軈X i =
x1
i

L2(軆xi)
,

x2
i

L2(軆xi)
,…,

xm
i

L2(軆xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

)

T

其中:

L2(軆xi) = 1
m移

m

k = 1
x1(k)
i

2
+ …( +

1
m移

m

k = 1
xd(k)
i )

2 1
2

表 4 所示为进行数据处理后的部分样本数据。

表 4摇 处理后的部分样本

Table 4摇 Part of the sample after processing

法矢 x 方向 法矢 y 方向 最大主曲率 … 主轴转速 进给率 材料去除量

-0郾 370 207 -0郾 594 426 0郾 253 605 0郾 040 795 -0郾 200 448 0郾 190

-0郾 058 034 -0郾 077 088 0郾 126 32 -0郾 444 75 -0郾 187 812 0郾 207

-0郾 621 436 -0郾 017 619 0郾 645 897 0郾 286 819 -0郾 192 585 0郾 199

-0郾 317 381 -0郾 477 133 0郾 225 156 0郾 185 111 0郾 483 351 0郾 199

0郾 420 857 0郾 345 56 -0郾 444 189 0郾 173 354 0郾 452 653 0郾 203

-0郾 617 317 0郾 264 972 -0郾 330 877 -0郾 209 889 -0郾 193 934 0郾 188

-0郾 296 611 -0郾 153 417 -0郾 024 215 0郾 401 022 -0郾 269 267 0郾 200

0郾 212 957 0郾 166 438 0郾 295 149 0郾 003 469 0郾 168 703 0郾 210

0郾 079 618 -0郾 637 971 -0郾 401 375 0郾 005 047 0郾 245 449 0郾 201

左 左 左 左 左 左

0郾 097 508 0郾 046 647 0郾 207 362 0郾 641 704 0郾 424 524 0郾 193

0郾 402 9 -0郾 061 83 -0郾 588 29 0郾 357 309 0郾 231 465 0郾 196

2郾 3摇 材料去除量估计模型

采用 BP 神经网络构建推理机,其网络拓扑结

构如图 7 所示,推理机输入层的神经元个数设置为

11,分别由叶片上各刀触点的径矢、法矢、切削深度、

进给率和主轴转速等参数组成,而输出则为各工况

刀触点的材料去除量。 通过反复试验,最终确定模

型的隐藏层数量为 5,其神经元个数分别为 300、

800、1 000、800、300。 图 7摇 推理机拓扑结构图

Fig. 7摇 Reasoner topology structure diagram

5
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以开源的 TensorFlow 框架进行算法模型的开

发,开发工具为 PyCharm。 基于 BP 神经网络的结构

特点,首先以 Sigmoid 函数作为神经元的激活函数。
其次进行超参数的定义,如学习率、批量大小、迭代

次数以及权重和偏置等。 然后,基于第 2郾 2 节中处

理后的数据集合并参考相关分类方法,分别以

75% 、15% 以及 10% 的比例进行训练集、验证集和

测试集的数据划分。 最后,通过反向传播算法进行

预估模型的学习和训练。
图 8 所示为训练过程中损失函数的变化图,其

中实线为验证集、虚线为训练集,整个模型在迭代

3 500 次左右时,模型逐渐收敛。 图 9 所示为实测材

料去除量与预测值的对比图,其中虚线为预测值,而
实线为实测值,根据图 9 中虚线与实线的分布规律,

表示预测模型对各个刀触点的材料去除量进行了有

效估计。
根据模型对不同工况下刀触点的精准预测,输出

各工况下材料去除量的局部分布情况,如图 10 所示。

图 8摇 代价函数变化曲线

Fig. 8摇 The change curve of the cost function

摇
摇 摇 (a) 第一组结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 第二组结果

摇
摇 摇 (c) 第三组结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 第四组结果

图 9摇 不同刀触点下实测材料去除量与估计量的对比图

Fig. 9摇 Comparison of actual material removal and estimated material at different tool contacts

(a) 1 ~ 6 组工况 (b) 7 ~ 12 组工况
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(c) 13 ~ 18 组工况

图 10摇 多工况材料去除量分布局部

Fig. 10摇 Local distribution of material removal

under multiple working conditions

由图 10 可知,不同工艺参数的组合实验,其材

料去除量的分布趋势波动明显。 在图 10(a)中的各

组工况中,主轴转速都为 3 000 r / min,随着进给率

以及铣削深度的提高,其材料去除量的波动变化变

大。 在图 10 ( b) 中的各组工况中,主轴转速都为

5 000 r / min,在较小进给率以及较小铣削深度的工

况中,材料去除量相对稳定,而在图 10(c)中,这种

变化趋势更明显,随着主轴转速的提高,明显增大了

刀具去除材料的平稳性,配合合理的进给率,其材料

去除量偏差分布在 10 滋m 以内,比如第 13 组工况,

其变化在 200 滋m 上下浮动且十分稳定。

2郾 4摇 实验验证

选取第 13 组工况作为实际铣削实验。 毛坯材

料为铝合金(牌号:7075),科德五轴加工中心为实

验载体,其实验工序如表 5 所示。 铣削后的叶片如

图 11 所示。

表 5摇 实验参数

Table 5摇 Experiment parameter

加工

工序

刀具

类型

刀具

规格 /

mm

加工参数

转速 /

( r·min-1)

每齿进给 /

(mm·z-1)

铣削深度 /

mm

粗加工 棒刀 渍16 3 000 0郾 10 1郾 0

半精加工 球刀 渍10 4 500 0郾 08 0郾 5

精加工 球刀 渍6 8 000 0郾 05 0郾 2

(a) 叶片洗削中摇 摇 摇 (b) 叶片铣削结果

图 11摇 叶片铣削实验

Fig. 11摇 The milling experiment

为了反映出铣削加工的真实效果,通过三坐标

测量机对铣削后叶片型面进行检测,通过在叶片型

面上均匀地选取 4 个截面进行扫描测量,如图 12 所

示,输出各个截面叶盆、叶背、前缘以及后缘实测值

与理论模型的对比测量结果,如表 6 所示。

(a) 叶盆测量截面摇 摇 摇 (b) 叶背测量截面

图 12摇 叶片型面的测量截面

Fig. 12摇 Measuring section of blade profile

表 6摇 各截面的测量结果

Table 6摇 The measurement results of each section

余量偏差 / 滋m A-A B-B C-C D-D

CC Min Dev 1郾 6 0郾 9 1郾 3 -0郾 8

CV Min Dev 2郾 5 0郾 9 1郾 7 0郾 4

LE Min Dev 2郾 5 3郾 2 0郾 1 0郾 9

TE Min Dev 0郾 9 0郾 5 -0郾 9 -0郾 5

CC Max Dev 8郾 1 7郾 5 6郾 1 6郾 2

CV Max Dev 9郾 8 7郾 6 6郾 3 6郾 6

LE Max Dev 9郾 8 7郾 5 7郾 3 7郾 2

TE Max Dev 7郾 7 9郾 3 8郾 6 6郾 7

表 6 中 CC、CV、LE、TE 分别表示叶盆、叶背、前

7
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缘和后缘,表中数据为不同截面 4 个区域的余量偏

差,将这些数据以点线图输出,如图 13 所示。

图 13摇 叶片不同截面的余量偏差

Fig. 13摇 Allowance deviation of different blade sections

由图 13 可知,各截面不同区域的最大偏差均不

超过 10 滋m,最小偏差不低于-1 滋m,从折线分布来

看,叶盆叶背的最大最小偏差分布平稳,而前缘后缘

的偏差变化趋势较大。 总的来讲,该组工艺参数去

料十分稳定,铣削精度高,且上下偏差均在工艺要求

以内,符合叶片的加工要求。

3摇 结束语

通过调整工艺参数的方式来提高航发叶片型面

的加工质量,首先进行叶片铣削总体方案设计,提出

了叶片从毛坯到精加工铣削的总体思路;其次,建立

神经网络算法的工艺参数铣削加工材料去除量估计

模型,评价了在不同工艺参数组合实验的铣削稳定

性;然后,通过调整工艺参数并进行叶片的铣削实

验;最后,运用三坐标测量机对铣削后的叶片型面进

行检测,测量结果均满足工艺要求,并很好地提高了

叶片型面的加工精度,基于已有的研究可以得到

结论:

(1) 通过工艺方案的整体规划,提高叶片加工

的一致性,能够有效地提高加工效率;

(2) 通过工艺参数优化能够明显改善叶片型面

的表面精度,其叶片型面余量的最大偏差控制在

0郾 02 mm 以内,较以前提高了 20% ~30% ;

(3) 通过铣削实验,验证了提出的铣削方法的

合理性。

参考文献(References):
[1]摇 刘志盼. 薄壁叶片铣削加工弹性变形预测和误差控制

方法研究[D]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学,2018

LIU Z P. Research on Prediction and Error Control of

Elastic Deformation in Milling of Thin - walled Blades

[D]. Haerbing: Harbin InstItute of Technology,2018(in

Chinese)

[2]摇 张明德,蔡汉水,谢乐,等. 航发叶片前后缘数控砂带

磨削关键技术研究 [ J]. 机械科学与技术,2018,37

(5):797—803

ZHANG M D,CAI H S,XIE L, et al. Research on Key

Technologies of NC Belt Grinding for Anterior and

Anterior Fringe of Aerohair Blades [ J ]. Mechanical

Science and Technology, 2018, 37 ( 5 ): 797—803 ( in

Chinese)

[3]摇 魏俊立. 基于铣削力建模的加工参数优化方法研究

[D]. 武汉:华中科技大学,2019

WEI J L. Research on Machining Parameter Optimization

Method Based on Milling Force Modeling[D]. Wuhan:

Huazhong University of Science and Technology,2019( in

Chinese)

[4]摇 蔺治强,梁巧云. 航空发动机叶片加工变形因素分析

及控制[J]. 科学技术创新,2019(4):37—38

LAN Z Q, LIANG Q Y. Analysis and Control of

Machining Deformation Factors of Aero - engine Blades

[J]. Scientific and Technological Innovation, 2019(4):

37—38(in Chinese)

[5]摇 SONG D D,XUE F,WU D D, et al. Iso-parametric Path

-planning Method of Twin-tool Milling for Turbine Blades

[J]. The International Journal of Advanced Manufacturing

Technology,2018, 98(9):3179—3189

[6]摇 赵刘生,张小伟,陈月芳. 汽轮机叶片薄壁曲面加工变

形分析及切削参数选择[J]. 工具技术,2019,53(10):

51—55

ZHAO L S, ZHANG X W, CHEN Y F. Deformation

Analysis and Cutting Parameters Selection of Turbine

Blade Thin - walled Surface Machining [ J ]. Tool

Technology,2019,53(10):51—55(in Chinese)

[7]摇 蔡飞飞,任违,陈行行. 基于田口法和方差分析的整体

叶轮高速铣削参数优化研究[ J]. 机床与液压,2016,

44(2):4—6+9

8



第 5 期 沈智军,等:航空发动机叶片铣削工艺调整方法研究

CHAI F F,REN W,CHEN H H. High Speed Milling

Parameters Optimization of Integral Impeller Based on

Taguchi Method and Analysis of Variance[ J]. Machine

Tool and Hydraulic Pressure, 2016,44(2):4—6+9( in

Chinese)

[8]摇 CHEN Z, SHI Y Y, LIN X J, et al. A Profile-adaptive

Compliant Polishing Tool for Aero-engine Blade Finishing

Process [ J ]. The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 2019, 102 (9 - 12):3825—

3838

[9]摇 WU T Y, LEI K W . Prediction of Surface Roughness in

Milling Process Using Vibration Signal Analysis and

Artificial Neural Network[ J]. The International Journal

of Advanced Manufacturing Technology, 2019, 102(1):

305—314

[10] 卢建华. 立式加工中心的自主维修方法及策略研究

[D]. 重庆:重庆理工大学,2020

LU J H. Study on Independent Maintenance Method and

Strategy of Vertical Machining Center [ D]. Chongqing:

Chongqing University of Technology,2020(in Chinese)

[11] ZHANG M D,CHEN T L,TAN Y N, et al. An Adaptive

Grinding Method for Precision-cast Blades with Geometric

Deviation[ J ]. The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 2020(12):1—17

Study on Process Adjustment Method of Aero-engine Blade Milling

SHEN Zhi-jun1 ,ZHANG Ming-de1 ,XIE Le2

(1. School of Mechanical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China;

2. Chongqing Miao Qi Feng Technology Co. ,Ltd. , Chongqing 400054, China)

Abstract:In order to improve the profile quality of precision milling of aero-engine blades, a milling process

parameter adjustment method based on material removal was proposed. First of all, this paper designs the blade

milling process parameter adjustment overall scheme, the development of the blade milling processing overall

scheme and process parameter adjustment scheme. Secondly, based on the neural network algorithm, a model for

predicting the material removal amount of blade milling was established to evaluate the milling stability of different

process parameters. Then, the process parameters were adjusted based on the material removal amount to improve

the stability of the milling process, and the optimal combination of process parameters was selected for the blade

milling experiment. Finally, CMM was used to detect the blade profile after milling. The experimental results

showed that the machining allowance of the blade basin and blade back after milling was distributed within 依0郾 05

mm, which met the process requirements. The stability of the material removal model and the correctness of the

proposed process parameter adjustment method were verified.

Key words:aero-engine blade;surface quality;neural network;material removal amount
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