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Technical Research of Boring and Milling Programing Based on 
On-Line Measurement for Discs and Shafts

通过对加工中心在线测量系统进行深入研究，完成盘轴类零件自动化、数字化镗铣加工技术的方案设计、技

术提升和流程优化，从而保证零件加工过程的高效性、准确性和安全性。

盘
轴类零件是航空发动机转子

的关键组成部分，具有结构

特征复杂、加工精度要求高、

材料加工难度大等特点，多采用高精

度、高效率的数控加工技术。而在实际

加工过程中，工序前的装夹找正、工序

中的测量补偿、刀具更换以及工序后的

停机检测和刀具检查占据了大量的加工

时间。传统加工及检测手段不仅没有将

机床的自动化功能充分发挥出来，还影

响了零件加工效率和设备利用率，甚至

还可能因为过多的人为参与而导致产品

加工质量的降低。中国航发西航的创新

团队，利用数控加工在线检测技术，使

原先由人工完成的工件找正、试切、刀

具磨损（破损）检测所耗费的生产准备

时间减少了 50% 以上。

总体方案和控制流程
项目以数控机床在线测量系统为主要研

究对象，在对盘轴类零件典型结构特征

进行分析的基础上，使用工件测量系统

及刀具测量系统对传统加工过程中人为

数据提取和处理的环节进行置换，并在

其中关键节点引入防错、反馈机制。在

此基础上，结合盘轴类零件加工特点对

数控机床测量功能进行二次开发，完成

测量程序深度定制，搭建模块化程序结

构，最终形成涵盖初始模型重构、刀具

信息决策、加工测量数据在线采集与响

应的深度集成数字化编程技术，在一定

程度上实现“无人干预”加工，改进前

后的加工流程如图 1 所示。

图1  改进前后的镗铣加工流程
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图2  盘轴类零件的加工前模型重构测量

图4  刀具在线测量

图3  榫齿找正原理示意图
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关键技术实施情况
盘轴类零件模型重构程序设计

盘轴类零件在夹具限位作用下，

工件坐标系在微小范围内波动。因

此，将测头坐标系附着在夹具上，

以此为基准建立测头工作初始坐标

系，可切实解决测头运动无参照的

问题。加工前，对零件的基准圆、

基准面以及对后续加工有干扰的关

键特征进行测量，构建零件初始加

工模型并进行判断，消除装夹状态

和零件个体差异的影响，如图 2 所示。

对于基准面倾斜的工件，通过构建

基准平面并计算其法矢量N，将法

矢量与水平面的夹角分解至机床A、

C 轴上，最后旋转A、C 轴将零件调

整至理想状态。对于带榫齿结构的

盘轴类零件，编程控制测头对榫槽

轮廓重复进行测量—对正—复核的

操作过程，从而完成轮盘榫槽角向

的校正，如图 3 所示。

刀具机内自适应测量与监控

如图 4 所示，在使用刀具测量

系统时，机内对刀仪将采集到的刀

具最大回转轮廓的长度和半径作为

刀具实际长度和半径写入刀具列表

中。若刀具装夹偏摆量过大，测得

的刀具参数将偏离刀具半径实际值。

另外，已使用的刀具上黏结铁屑、

冷却液等细小杂物对刀具测量结果

也有一定影响。为解决此类问题，

在测量刀具前，须编程控制高压冷

却液对刀具进行冲刷，并用压缩空

气吹干。测量时根据加工部位的尺

寸要求和刀具自身状态自动选取合

适的测量参数，配合防误程序对刀

具参数进行限定。对于较精密的孔、

槽加工，采用柔性夹头或液压刀柄

代替卡簧进行装夹，避免因刀具装

夹造成的装配误差，减小刀具偏摆。

加工完成后，编程控制刀具测量系

统对刀具磨损状况进行评价，配合

程序中的计数器对刀具寿命进行管

理。如果刀具超出设定的加工时长

或加工次数，程序自动调取备用刀

具加工。通过上述方案的实施，可

以有效加强刀具使用过程中的监控，

提高产品加工过程的自动化水平。
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误差自动补偿与反馈

对于批产盘轴类零件，工序一

般安排有固定装夹方案，基准零点

一般在一定的误差范围内波动。通

过基准零点误差判别防错，可有效

避免测量过程中由于装夹状态、异

物黏结等因素造成的测量误差。在

零件加工过程中，零件受环境温度、

材料应力、机床精度、刀具磨损等

综合因素的影响，加工过程处于波

动状态。使用工件测量系统可在加

工过程中对零件状态进行实时监控，

并根据测量数据的分析、判断、反

馈对零件加工参数进行修正，进而

解决传统加工中靠工人经验和机床

精度保证尺寸及形位公差要求的问

题。尤其是对于一些高价值零件，

能够即时掌握零件状态、保证产品

的加工质量。

以孔位置度偏差补偿为例，零

件在钻镗孔过程中，孔的位置度公

差带是以孔理论位置为中心，公差

值 S 为直径的圆形区域。如图 5 所

示，孔的基准坐标实际位置为（Xo，

Yo），被测孔的孔中心理论位置为（xi，

yi）（i=1，2，3， …，n ，n 为 被 测

孔数），实际位置为（xi ′，yi ′），

则孔实际位置与理论位置径向偏差 

ΔRi 与周向偏差 ΔLi 算术平方根最

大值的 2 倍即为孔位置度的实际值 

Smax 。通过在基准坐标系下对孔位

置进行修正，可以实现孔位置的自

动补偿。

模块化在线测量程序设计

加工中心在线测量系统是构成

数控机床质量保证体系的一个重要

环节，它将加工和检测集成在一起，

减少了测量时间。但利用这种方法

测量零件，其检测程序的编制往往

含有大量的参数赋值、循环嵌套和

逻辑判断，编程工作量巨大。因此，

将模块化的编程思路引入到在线检

测中，将零件的被测要素分解为点、

线、面、圆孔、圆柱、凸台、凹槽、

球体等基本几何特征，完成基本特

征要素的分解、组合、嵌套及数学

模型构建 ；实现基于系统高级编程

语言的逻辑判断及设备系统参数的

调取、运算、覆盖，并在满足检测

精度的同时提高检测效率 ；自行开

发出针对孔径、宽度、角度、位置度、

对称度、垂直度等设计要素的模块

化测量程序 ；利用参数对模块化程

序赋值调用的方法，生成所需要的

实际测量程序，由控制加工中心自

动完成测量任务。对于复杂零件，

该方法可以极大减少编程量，提高

测量效率和准确性。

数字化编程技术的深度集成

在线测量技术的实际应用对数

控加工流程产生了非常大的影响，

主要体现在测量与加工的即时监控

和反馈上。因此，通过在线测量技

术的应用，将测量和反馈合理地安

排在数控程序中，梳理出自动化加

工的基本架构和编程流程，同时通

过测量数据的运算对流程走向和结

果进行判断，避免程序错误和死循

环。在此基础上，基于测量和补偿

数据的分批次、分类型统计，完成

数模偏差、变形趋势、补偿修正等

过程数据的积累，建立盘轴类零件

镗铣加工数据库，进而发展出以数

据为引导的深度集成的人机交互编

程技术。简化了制造流程，使生产

流程扁平化，大大提高了生产效率。

结束语
创新团队通过基于在线测量的盘轴类零

件镗铣加工编程技术研究及加工试验，

掌握了过程自适应、精度自保障、数据

自集成的数字化镗铣加工技术，优化了

典型工序的加工流程，提高零件加工过

程自动化，为难加工和不易测量零件的

生产提供更优化的加工解决方案。该技

术在航空发动机涡轮盘、风扇盘、涡轮

轴等零件中推广应用，缩短停机等待时

间 50% 以上 ；零件加工效率提高 20%

以上。同时，实现了加工与测量的即时

交互，为弱刚性零件、科研试制零件的

交付提供了较为灵活的加工解决方案，

零件测量过程与加工质量稳定 ；大幅减

少加工过程中人为干预，降低劳动强度，

并实现“一人多机”。                

(韩健，中国航发西航，工程师，

主要从事盘环类、轴颈类零件的工

艺设计工作)

图5  位置度补偿示意图
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