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[bookmark: _Hlk160793833]一、成果名称：一种基于误差补偿的航空叶片加工方法
二、完成单位排序及贡献：西安工业大学
3、 成果简介：
成果的主要技术内容：
本技术成果对叶片铣削加工变形进行分析预测并在精加工阶段对铣削轨迹进行误差补偿，以抵消叶片铣削变形所引起的误差。虽然基于误差补偿的航空叶片加工方法在国内外有一定研究，但在本技术成果之前，该技术仍存在以下技术障碍而未得到广泛应用：
（1）航空发动机叶片在铣削过程因为铣刀的铣削轨迹为螺旋线，由于叶片变形，导致刀具偏离原有铣削轨迹，虽然偏离不是很大但对叶片加工精度还有一定影响，有可能导致刀具的变形，由于刀具的变形引起刀具中心偏移导致瞬时铣削力也随之改变，导致加工误差的产生。刀具与叶片在相互作用力下，彼此都发生较大变形，在数控加工铣削完成后，叶片由于弹性恢复变形，造成叶片加工精度和表面质量下降；
（2）采用多次精加工，且回刀时要走空刀才能保证加工质量，由于重复精加工导致加工成本增加，降低了加工效率；
（3）传统的航空叶片加工方法存在经验性强、误差不可控、容易变形、废品率高、易出现欠铣削或过铣削等问题；
（4）航空叶片加工过程中没有考虑叶片在不同铣削用量的变形规律，没有根据叶片变形补偿方案选择合理的铣削参数，导致铣削余量不均，叶片加工精度不高。
本技术成果不仅解决了以上技术障碍，实现了基于误差补偿的航空叶片加工方法的推广应用，还对铣削物理仿真模型进行了深入研究，开创性地实现了理论建模、有限元软件分析和实验研究相结合的方法，对铣削参数进行优化达到控制叶片变形的目的。虽然航空叶片加工及优化技术在国内外已有一定的研究，但本技术成果的技术机理及误差补偿应用仍属首创，因此，本技术成果属于基础型专利。
本技术成果的核心技术主要是解决建立铣削物理仿真模型、确定补偿方案、计算机智能控制进行铣削叶片、补偿误差后进行比对、调整更正后成型建立铣削物理仿真模型，根据误差补偿原理准确预测叶片加工工程中变形的量等技术问题。

成果的主要创新点：
（1）基于误差补偿的航空叶片铣削物理模型
建立铣削物理仿真模型包括设定叶片加工铣削用量、建立有限元模型、计算得出优化铣削参数三个步骤。铣削力预测有助于工艺员选取合适的工艺参数，减少刀具磨损和刀具变形对加工表面质量的影响。本技术成果提出的基于误差补偿的铣削物理模型，可以充分考虑不同螺旋角及螺旋槽个数对铣削加工的影响，得出了铣削力的近似表达形式。它可以用于铣削工艺规划，研究刀具和工件之间的作用关系，对于一般的螺旋平底刀铣削加工有基本指导作用。
（2）基于误差补偿的数控铣削修正技术
结合本技术成果中所建立的基于误差补偿的铣削物理模型，确定补偿方案中根据误差补偿原理准确预测叶片加工过程中变形的量，对数控铣削加工时铣刀的对各个刀具轨迹点处的数控铣削代码修正，能够大大减小叶片与铣刀之间变形所导致的铣削误差。结合复杂薄壁零件的五轴加工、在线测量路径规划及分段误差补偿算法，对典型的自由曲面薄壁件即航空叶片实施数控加工、在线测量及补偿加工等过程，通过半精加工后在线测量与精加工在线测量的偏差数据对比可知，补偿加工后的加工精度比传统航空叶片加工精度高50%左右，且补偿效果在0.4mm～0.7mm的超薄壁厚条件下表现稳定。验证了分段误差补偿算法在加工几何偏差控制上的效果，为其它类型的复杂薄壁零件的补偿加工提供参考。
（3）航空叶片弧面误差测量方法
本发明专利中提出的航空发动机叶片弧面误差测量方法，基于微小圆弧整体测量局部评价方法，采用以先整体拟合，再局部分离评价的方法，避免了因传统方法需在被测圆弧上取点而产生的误差，打破了传统测量方法的限制，提高了测量结果的测量精度，大幅度降低了检测成本，并极大地提高了测量结果的重复性；该检测方法，不仅可以应用于航空发动机叶片的检测，还可以应用于包括大功率工业燃气轮机、铁路机车驱动系统在内的各种高速、重载大型机械设备传动装置的微小弧面特征检测领域。
（4）基于误差补偿的航空叶片加工工艺
针对航空发动机叶片表面参数提取，合理刀位点行距和步长的确定进行研究，采用基于限定等残留高度和走刀误差的刀触点搜索方法，能够实现不依赖线离散的刀触点规划，在保证良好的精度的同时，为叶片表面刀位点的确定提供一种新的方式；根据实际加工所用机床及叶片铣削特点，建立七轴联动叶片铣削机床的运动学模型，并运用 D-H 方法对各轴运动量进行反解，实现机床六个轴的运动分配；结合特殊设计的浮动铣削刀具结构及余量提取结果实现法向轴的控制；通过数控系统的二次开发实现模型导入、坐标系调整、加工区域获取、多方法的刀触点生成、加工余量提取以及后处理等一连串功能，以实现根据叶片模型及加工参数自动生成合理NC程序。

成果的推广应用情况：
由西安工业大学研发，并联合陕西省机械研究院、中航工业西安航空发动机集团有限公司、中航西飞民用飞机有限责任公司等多家单位进行技术应用和推广的基于误差补偿的航空叶片加工技术占据了一定的市场占有份额，取得巨大的经济和社会效益。目前，该技术已被中航工业西安航空发动机集团有限公司、陕西省机械研究院、西安天田流体动力有限公司等公司普遍应用，且已建成完善的高精度涡轮喷气发动机叶片生产流水线，可批量生产高精度航空叶片。该技术在航空工业领域有着广泛的应用和推广市场。根据粗略估算，当前国内航空叶片市场中，约有20%的航空发动机叶片的生产和升级采用本发明专利技术，获得年产值约0.7亿元的航空发动机叶片精加工任务。
中航工业西安航空发动机集团有限公司是生产叶片毛坯的专业大厂。该企业已开发出30多种规格60多个型号的航空发动机、汽轮机叶片系列产品。其生产的叶片不仅在质量上可与进口叶片相媲美，而且在价格上更具有无可比拟的优势，从而为国家节约了大量外汇，在此基础上，又以质量和价格优势成功进入了国际市场。西安工业大学是国内最先开展数字化工艺和制造的研究单位之一，在航空发动机的数字化工艺和数字化制造、人工智能、专家系统技术应用等方面都作了大量的探索研究，并取得了一批先进的技术成果。作为西安工业大学的协作企业，中航工业西安航空发动机集团有限公司、陕西省机械研究院、中航西飞民用飞机有限责任公司等单位将借助它们的技术基础，引进先进的技术资源，生产精品叶片，实现叶片精加工生产的专业化和产业化。因此，本技术成果的应用和推广对叶片生产行业的技术水平提高具有重要促进作用。
目前陕西省机械研究院、陕西省轻工业研究设计院、西安昂达机电科技有限公司等单位又拟将该技术推广应用至燃气轮机叶片、造纸机浓浆泵叶片、高精度刀具加工等领域，该专利技术将持续产生可观的利润。
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5、 客观评价：
陕西省机械研究院、中航工业西安航空发动机集团有限公司、中航西飞民用飞机有限责任公司等多家单位等企业自2017年应用《一种基于误差补偿的航空叶片加工方法》至今，极大提高了企业产品生产效率，降低了生产成本。通过多年的实践验证，认为：叶片是航空发动机的核心部件之一，航空发动机效率的高低，很大程度上取决于叶片型面的设计和制造水平，叶片的设计、制造能力是衡量研发能力的重要标志，叶片机械加工工作量大，精度要求高，结构复杂，制造成本高。国内外都非常重视叶片制造技术的发展。申报人及其所在科研团队在从事相关工作的基础上，研发了“一种基于误差补偿的航空叶片加工方法”，通过将误差补偿技术引入航空叶片加工过程，通过建立铣削物理仿真模型，根据误差补偿原理准确预测叶片加工工程中变形的量，大大减小了叶片与铣刀之间变形所导致的铣削误差，可以有效地提高叶片的加工精度，提高了工作效率。通过铣削表面有限元分析和刀具轨迹有限元补偿来控制叶片变形，减小叶片的加工变形量，降低了成本，提高了加工效率。主持研发的一种基于误差补偿的航空叶片加工方法，累计产生经济效益逾0.7亿元，提高了我国航空工业的总体水平，获得国内外同行的认可和肯定，具体为：
（1）提高了我国航空工业领域的总体水平
航空领域装备制造业是航空工业的基础，体现着一个国家的机械制造水平。而航空领域装备制造业信息化程度是衡量航空工业研发能力的重要标志。中国正在加快发展国产商用大飞机和研制更高性能的军用飞机，必须研制大推力、高效率的发动机。涡轮叶片作为核心做功部件，在温度高、负荷大、应力复杂的恶劣工况条件下可靠工作；同时，还要让飞机能够飞行更长时间，实现更好的天空出勤率，发动机大修周期就应更长。试验和应用证明：申报人所研发的基于误差补偿的航空叶片，由于叶片全型面均匀去量0.02～0.03mm，表面粗糙度可达到0.15μm，叶片单面余量稳定在0.05～0.1mm，涡轮叶片合格率可达70%以上，导向叶片合格率达90%以上，均优于其它工艺的额定指标，从而大大提升了航空叶片的表面质量，其使用寿命是传统工艺航空叶片的1.5倍。
对提高航空装备制造企业生产效率、增加企业市场竞争力有着重要意义。
（2）对我国国防工业及国民经济的发展具有积极促进作用
陕西省是国家已经形成的具有区域特色的装备制造业基地和产业集群之一，在全国占有十分重要的地位，振兴装备制造业，是建设西部经济强省的必然选择。为贯彻国务院《关于加快振兴装备制造业的决定》，加快西部地区装备制造业发展，陕西省政府制定了《加快振兴装备制造业，建设国家制造业基地的意见》和《陕西省装备制造业“十二五”发展规划》，提出“十二五”期间将把重点放在具有优势的飞机制造、航天动力、输配电设备制造等领域，实现率先突破发展。最近，国家大型运输机项目正式立项并落户某地区，航空领域装备制造业信息化技术的突破为发展大飞机提供了一定技术基础。航空领域装备制造业信息化研究成果可广泛应用于航空领域装备制造业企业中；同时随着智能化CAD系统服务平台的完善和推广，研究成果也可以延伸应用到汽轮机、燃汽轮机、压气机、鼓风机等装备制造业领域中；在国家的基础设施建设中，航空工业是先期发展的行业之一，而汽轮机、燃汽轮机、压气机、鼓风机等是国防、能源工业发展的重要产品。研究成果可以在汽轮机、燃汽轮机、压气机、鼓风机等装备制造业中应用和推广，并进一步促进我国国防、能源工业及国民经济的发展。
（3）降低了成本、提高了生产效率
基于误差补偿的航空叶片加工方法以高自动化、高效率和高加工精度的优势被应用于航空工业生产实践之中，更好地保证了航空领域装备制造业的产品质量，降低了加工制造的成本；对于加快航空领域装备制造业及其配套产品的设计周期，提高工作效率，增加企业效益等方面都有着非常重要的意义；因其性价比高、高效节能，具有很强的市场竞争优势。在“中国制造2025”发展目标带动下，今后十年将会以超过10%的速度增长，申报人研究成果未来市场空间巨大，社会效益显著。由西安工业大学研发，并联合中航工业西安航空发动机集团有限公司等多家单位进行技术应用和推广的基于误差补偿的航空叶片加工方法力争在近五年内加大市场占有份额，取得最大的经济和社会效益。
（4）开创了地方标准和行业标准，促进了航空装备制造业产品的标准化和信息化
为了规范产品在航空工业领域及全国的应用，保障同类产品的应用效果。2017年，西安工业大学联合陕西省机械研究院等单位，总结了前期的产品开发经验和相关研究成果，申报了陕西省科技厅行业地方标准项目《基于误差补偿的航空叶片加工技术规范》及中国航空工业标准项目《误差补偿式超薄壁件加工应用技术规程》，目前均已顺利通过立项。地方标准和行业标准制订完成后可规范同类产品设计和加工，为解决我国航空领域装备制造业产品的设计和加工问题，并提高航空领域装备制造业产品的性能和延长使用寿命提供规范化、标准化的技术支持。
（5）提高劳动就业
申报人主导研发的《面向航空领域的装备制造业智能化CAD基础资源平台》实施后已增加数百个就业岗位，随着产品的推广和生产规模的不断扩大，将提供更多就业岗位。本研究成果为技术型产品，在解决地方劳动力就业、增加收入的同时，还可以大大提高劳动力素质。实现了企业增利、政府增税、员工增收、社会增效的多赢局面。
前期研究成果在众多航空领域装备制造业企业中进行了推广，累计为企业增加收入超过0.7亿元，并取得了良好的经济和社会效益。在推广应用过程中，相关研究提供的数字化资源对于提升技术人员业务能力、提高产品设计和设备维修技能都有明显的促进作用。解决了企业以往产品设计中存在的重复低效的工作问题，提高了设计效率，提升了设计质量。相关研究得到了多位权威专家的肯定。在现有研究的基础上，申报人和团队成员进一步深入研究，在该研究领域联合申报国家自然基金、陕西省科技攻关计划等多项研究课题，预期在后续研究中将获得更多成果。航空领域装备制造业信息化的深入研究，将对我国航空工业科技创新能力及相关战略性新兴产业的发展具有重要意义。

六、推广应用情况（技术发明、技术开发、技术推广和社会公益类项目必写）：
由西安工业大学研发，并联合陕西省机械研究院、中航工业西安航空发动机集团有限公司、中航西飞民用飞机有限责任公司等多家单位进行技术应用和推广的基于误差补偿的航空叶片加工技术占据了一定的市场占有份额，取得巨大的经济和社会效益。目前，该技术已被中航工业西安航空发动机集团有限公司、陕西省机械研究院、西安天田流体动力有限公司等公司普遍应用，且已建成完善的高精度涡轮喷气发动机叶片生产流水线，可批量生产高精度航空叶片。该技术在航空工业领域有着广泛的应用和推广市场。根据粗略估算，当前国内航空叶片市场中，约有20%的航空发动机叶片的生产和升级采用本发明专利技术，获得年产值约0.7亿元的航空发动机叶片精加工任务。
中航工业西安航空发动机集团有限公司是生产叶片毛坯的专业大厂。该企业已开发出30多种规格60多个型号的航空发动机、汽轮机叶片系列产品。其生产的叶片不仅在质量上可与进口叶片相媲美，而且在价格上更具有无可比拟的优势，从而为国家节约了大量外汇，在此基础上，又以质量和价格优势成功进入了国际市场。西安工业大学是国内最先开展数字化工艺和制造的研究单位之一，在航空发动机的数字化工艺和数字化制造、人工智能、专家系统技术应用等方面都作了大量的探索研究，并取得了一批先进的技术成果。作为西安工业大学的协作企业，中航工业西安航空发动机集团有限公司、陕西省机械研究院、中航西飞民用飞机有限责任公司等单位将借助它们的技术基础，引进先进的技术资源，生产精品叶片，实现叶片精加工生产的专业化和产业化。因此，本技术成果的应用和推广对叶片生产行业的技术水平提高具有重要促进作用。
目前陕西省机械研究院、陕西省轻工业研究设计院、西安昂达机电科技有限公司等单位又拟将该技术推广应用至燃气轮机叶片、造纸机浓浆泵叶片、高精度刀具加工等领域，该专利技术将持续产生可观的利润。

七、科学意义和科学价值（基础研究类必写）：
中国正在加快发展国产商用大飞机和研制更高性能的军用飞机，必须研制大推力、高效率的发动机，最有效途径就是提高发动机燃气出口温度。而无论是商用的高涵道发动机，还是军用的小涵道发动机，其最关键的热端部件的核心都是发动机叶片。在航空发动机内，喷入的燃料与高压空气混合爆燃后，快速膨胀，形成近1500℃的高温、高压燃气冲击叶片高速旋转，军用航空发动机更是提出了在本世纪将要提高到2000℃以上的目标。航空叶片作为核心做功部件，在温度高、负荷大、应力复杂的恶劣工况条件下可靠工作；同时，还要让飞机能够飞行更长时间，实现更好的天空出勤率，发动机大修周期就应更长。因此，必须要有更耐高温、更高强度的叶片。在飞机制造领域，航空发动机的研制与产业化投入最大、研制周期最长、技术难度最高，是影响整个飞机性能和可靠性的关键所在，也是国内飞机制造业木桶上的一块短板。长期以来，我国航空制造业受到发动机自主研发能力不足的严重困扰。《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》将航空装备产业列为高端装备制造产业中的第一个项目，明确提出要突破航空发动机核心关键技术，加快推进航空发动机产业化。叶片是燃气轮机、航空发动机的关键部件，其结构与材料的不断改进是提高能源利用效率、获得高性能装备和产品的关键。由于其处于温度最高、应力最复杂、环境最恶劣的部位而被列为第一关键件，被誉为“王冠上的明珠”。作为提升航空叶片质量的关键技术，航空叶片的精加工技术成为国内外近20年来极为关注的重大技术问题。
基于误差补偿的航空叶片加工方法以高自动化、高效率和高加工精度的优势逐渐被应用于生产实践之中。对自由曲面加工效率和精度的综合性能指标突出，更好地保证了叶片类零件的产品质量，降低了加工制造的成本，可以作为独立的产品应用于工业生产线。航空叶片及其配套产品的加工、检测系统，对于加快叶片及其配套产品的设计周期，具有重要的科学意义和科学价值。
八、主要完成人员情况：
	姓名
	排 名
	职务/职称
	工作单位
	完成单位
	对项目的主要学术和技术创造性贡献

	曹岩
	1
	教授
	西安工业大学
	西安工业大学
	基于误差补偿的航空叶片铣削物理模型构建

	王强锋
	2
	副教授
	西安工业大学
	西安工业大学
	基于误差补偿的数控铣削修正技术研究

	姚慧
	3
	副教授
	西安工业大学
	西安工业大学
	航空叶片弧面误差测量方法研究

	杜江
	4
	副教授
	西安工业大学
	西安工业大学
	基于误差补偿的航空叶片加工工艺研究


九、完成人及完成单位合作关系说明：
（简要叙述完成人（完成单位）在项目中的合作经历，包括合作时间、方式、产出及证明材料等。）
十、知情同意证明：
（申报奖励项目的支撑材料，其中论文、专著、专利等成果的第一作者（著者、发明人、设计人、专利权人）并非本奖励项目的主要完成人或完成单位，需征得第一完成人或完成单位同意，方可使用该成果。）

