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不断提高推重比、延长使用寿命

以及降低能耗一直是现代航空发动

机发展的主导方向，这使得在先进

航空发动机设计中，出现了大量新

材料、新结构。在材料上，更多地采

用先进复合材料、钛合金和镍基高温

合金；在结构上，更多地采用整体结
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构。

第 4 代航空发动机已经开始广

泛采用整体结构，用以提高发动机

的使用性能与寿命。整体叶盘是先

进航空发动机设计中一种典型的整

体结构部件，它将叶片和叶盘做成一

体，省去常规叶盘连接的榫头、榫槽

和锁紧装置，避免了榫头气流损失、

减少了结构重量和零件数量，大幅提

高了发动机的工作效率、推重比和可

靠性。风扇、高压压气机转子甚至低

压涡轮转子等更多的采用整体结构

已经成为先进航空发动机的发展趋

势，如美国的 F414 发动机，共采用了

5级整体叶盘，使零件减少了484件，

推重比与原型机 F404 相比，由 7.5

提高到 9.1[1]。欧洲发动机公司联合

研制的 EJ200 发动机，由于风扇、压

气机和涡轮采用整体叶盘结构，减重

比例达到了 30% ～ 50%。随着航空

制造技术的不断发展，近年来整体叶

盘结构在国外新研制的航空发动机

上已得到广泛应用，不仅是在军用发

动机，在民用大涵道比发动机中也开

始出现。
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新的制造技术往往滞后，所以优质、

高效、低成本与具有快速响应能力的

加工方法是各国不断追求的目标，也

是实现设计目标的保障。整体叶盘

叶型复杂、精度要求高、叶型薄、受力

后变形大，其制造技术成为许多发达

国家研究的重点，近年来开始快速地

发展。整体叶盘制造方法根据其结

构和材料所采取的技术也有所不同，

从连接与切削的方法上划分主要有

以下几种：

1 先进连接与铸造技术

（1）电子束焊接。如在 EJ200

制造中，先将单个叶片用电子束焊接

成叶片环，再用电子束焊接技术将轮

盘腹板与叶片环焊接成整体叶盘结

构。

（2）锻接与扩散连接。普惠公

司采用锻接法制造整体涡轮转子，

方法是采用局部加热将单晶精铸叶

片直接连接到锻造涡轮盘的轮缘上；

压气机钛合金整体叶盘采用热等静

压法将钛合金粉末与精锻叶片复合

成形，而高温合金整体叶盘则采用热

等静压法将粉末高温合金盘和精铸

叶片扩散连接。

（3）线性摩擦焊接（LFW）。这

是近年来迅速发展起来的先进制造

方法，在整体叶盘制造和修理领域占

有越来越重要的地位。LFW 技术可

将不同材料制造的叶片与轮盘焊接

在一起。已在 EJ200 发动机低压压

气机的整体叶盘制造中成功应用。

（4）精密整体叶盘铸造技术。

生产过程复杂，技术难度大，废品率

高，只适用于可铸合金，仅少数工业

发达国家掌握该项技术，且只用于部

分低压涡轮盘制造中。

2 切削方法

（1）数控加工与高速铣削。优

点是柔性好，响应快，可以加工各种

复杂形状的零件，生产准备周期短；

缺点是由于刀具磨损造成加工误差

且难以掌握磨损规律，难切削材料、

小通道叶盘加工受刀具刚性限制很

难加工，薄壁件加工

易产生变形。我国

在高精度机床、数控

系统、五轴联动编程

和刀具等关键问题

上还没有完全解决

好，目前主要依赖进

口，价格昂贵。目前

钛合金和铝合金等

机加工性能好的材

料的整体叶盘，可以

采用数控铣削加工，

然后进行最终光饰

处理，而高温合金整

体叶盘的数控铣削只少量用于样机

研制中的单件试制。

（2）数控电火花成形加工。加

工精度和加工稳定性较高，但加工速

度慢，表面有再铸层，且由于电极损

耗影响成型精度，需经常更换电极或

采取其他措施，导致加工速度更慢、

加工成本更高。所以，一般仅应用于

带冠整体叶盘及小型翼型叶轮等极

难加工结构的试验性加工。

（3）电解加工技术。整体叶盘

电解加工与数控铣削方法相比有着

效率高、电极（刀具）无损耗、加工薄

型结构无残余应力和变形，在批量生

产中电解加工优质、高效优势更加突

出。国内 4 代机在高推重比发动机

设计中，已开始将难加工的镍基高温

合金材料应用于压气机整体叶盘，而

高效精密电解加工是实现高温合金

整体叶盘加工的重要途径。

综上所述，多种制造技术均在航

空发动机整体叶盘的加工中有所应

用，数控铣削、摩擦焊和电解加工方

法是整体叶盘的加工中必不可少的

3个主要支持技术 [2]。

整体叶盘电解加工

国内外概况

1 国外概况

航空发动机制造业中，发达国家

为减轻发动机自重、提高推重比和热

效率，已普遍采用高温合金整体叶盘

结构，由此也广泛开展了整体叶盘电

解加工的研究和应用。

美国 GE 公司早在 20 世纪 80

年代开始便与 LehrPrecision 公司

合作采用电解方法先后加工了 T700

的 钢 制 整 体 叶 盘、F22 的 GE37/

YF120 发 动 机 钛 制 整 体 叶 盘 及

F414 发动机整体叶盘 [3]。电解加工

分粗加工和精加工 2 道工序，采用

成形或近成形阴极多坐标数控进给

加工方式 , 已在中国申报专利，与

五坐标数控铣削加工方法相比，该

方法加工时间减少了 50% ～ 85%，

但由于当时的技术水平限制，叶盘

叶 型 加 工 精 度 仅 为 ±0.1mm，尚

不能达到最终精度。美国 Teleflex 

Aerospace 公司采用 ECM 技术实

现了大型叶片间距密集的整体叶盘

五坐标数控电解加工，其生产线专

门为 GE、R·R 和普惠等大公司电

解加工大型风扇整体叶盘等复杂结

构件。荷兰 Philips Aerospace 公

司计划采用电解加工直径达 1.1m

的整体叶盘，用于联合攻击机（JSF）

的 F136 发动机中，这是目前军机中

最大的整体盘。

德国 Leistritz 公司为 R·R、

MTU 及 AVIO 等大型航空发动机

公司电解加工整体叶盘 , 其加工设

备无论数量还是种类都居世界前列。

电解加工的整体叶盘
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整体叶盘五轴数控专用电解加工设

备，额定电流达到了 20000A，具备了

加工更大型的整体叶盘的条件。值

得一提的是，德国 MTU 公司采用

DORNER 公司提供的五坐标数控振

动电解加工设备，将高频窄脉冲振动

电解加工技术成功地应用于 EJ200

的镍基合金整体盘（Φ650mm）的加

工，高频窄脉冲电解加工设备实现了

纳秒级快速短路保护技术、微米级精

密过滤技术以及先进的环保处理系

统，居于世界领先水平 [4]。

2 国内外差距分析

北京航空制造工程研究所（625

所）在 20 世纪 80 年代就研制出了

国内第一代振动电解加工设备，达到

了微米级的加工精度，但受限于当时

的电气元器件水平，未能达到工程化

所需的可靠性要求。近年来，北京航

空制造工程研究所在大型电解加工

设备和脉冲电解加工新技术方面有

了实质性的进展。在最新的研究成

果中，大容量脉冲电解加工电源突破

了以往斩波器件的局限达到 8000A，

与先进国家缩小了差距；在叶型加

工方面，应用脉冲电解加工了某型号

压气机超薄弯扭叶片，并从方料一次

成型到叶身尺寸，达到了近无余量的

水平。

国内航天企业普遍采用电解套

料方法加工航天发动机整体叶轮，

有生产效率高、表面质量好、阴极无

损耗，无切削力，可加工薄形叶片，

加工后无变形等优点。此项工艺已

经十分成熟，达到了稳定批产的水

平。缺点是只能加工等截面叶片整

体叶轮，不能加工变截面扭曲叶片

整体叶盘。

如前所述，对于镍基高温合金整

体叶盘的电解加工，发达国家已经

起步，逐步具备批量生产的实力，以

GE、R·R 和 MTU 等为代表的航空

制造技术公司已经占据了主导地位。

国内虽然有了一定相关的技术积累，

但在一些关键技术环节落后极为明

显。主要表现为：

（1）技术储备不足。电解加工

工艺成形于 20 世纪 50 年代，它一

开始便以加工效率高、适于批量重

复加工的特点，成为制造学科中一

个重要的技术分支。在六七十年代，

随着如高速铣削等新制造技术的发

展，电解加工的应用领域有所缩小，

电解加工存在的加工精度较低以及

环境保护一系列问题成为制约其发

展的瓶颈。近年来，由于脉冲电解技

术以及环保技术的突破性进展，加

上航空航天工业大量难加工材料、

复杂结构的零件以及微细结构的出

现，该技术在国外重新得到了重视。

但在国内，脉冲电解加工技术刚刚

起步，而且技术分支较多，未形成统

一的技术标准，阻碍了该技术的进

步及推广。国内仅有北京航空制造

工程研究所、南京航空航天大学、合

肥工业大学和华南理工大学等单位

延续着对电解加工技术的系统研究

工作。对于整体结构的加工技术，

也仅保持在实验室水平上，没有对

此进行过系统的工艺设计。

（2）技术方向不明确。国外整

体叶盘电解加工技术路线是在粗加

工开槽（套料）后，采用整体电极振

动进给加工，实现了叶型、叶根、进排

气边缘一次成型，既发挥了电解高效

复制加工的优势，又达到了很高的

尺寸精度和表面质量要求。国内在

探索方向上不尽一致，在探索其可行

性的同时，没有顾及到技术的实际应

用；追求高精度加工时，对实际加工

效率考虑不足；在提高加工效率的

需求面前，又因为技术方案的局限，

办法不多。

（3）加工精度较低。电解加工

的精度取决于加工间隙的大小，加工

间隙越小越有利于加工精度的提高。

传统直流电解加工，在小间隙下，常

因局部电解液更新较慢造成阳极钝

化，高温沸腾产生空穴导致短路，从

而使加工无法持续进行。因此，直流

电解加工只能在较大加工间隙下进

行，加工精度较低，电解加工后需要

进行后续手工修磨加工，叶片型面的

重复精度无法保证，只能作为粗加工

工序。这种技术在高精度整体叶盘

加工中应用差距过大。

精密振动电解加工整体叶盘

技术分析

国内航空发动机技术的迅速发

展，以及大量复杂结构、新材料的出

现，对制造技术提出了更高的挑战。

国内已先期采用数控铣削技术针对

多种复杂整体结构包括整体叶盘进

行了专项研究。但在采用数控铣削

加工镍基高温合金材料的整体叶盘

时还存在着很多问题：

（1）镍基合金的强度很高，因此，

数控加工中切削力受限于主轴的刚

性，不能吃刀过大；

（2）镍基合金的高强度迫使铣

削线速度下降；

（3）刀具磨损造成加工误差且

难以掌握磨损规律；

（4）小通道叶盘加工受刀具刚

性限制更难加工；

（5）薄壁件加工易产生变形；

（6）效率低、成本高，在批量生

产中矛盾更加突出。

压气机整体叶盘的薄型叶片若

采用数控铣削，一是切削力过大会引

起叶型的变形，降低转速减少吃刀

量，效率会降低数倍；二是刀具的磨

损惊人，费用昂贵。而上述数控铣削

加工中出现的难题正是电解加工的

优势所在。电解加工采用电极复制

加工，与合金硬度呈无关性，对于复

杂型面可一次成型，加工效率很高。

国外的研究与实践表明，电解加工是

高温镍基合金整体结构实现低成本、

高效率加工的有效方法，MTU 公司

称之为唯一合理的加工方法。可以

说在高推重比发动机的高温合金材

料压气机整体叶盘制造中，采用高效

精密电解加工是一个不可或缺的重
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要途径。

目前，国内传统电解加工技术

存在的主要问题是精度较低，不能

满足整体叶盘精度要求。而基于高

频窄脉冲电流的精密振动电解加

工，是实现高温合金整体叶盘加工

可行性最大而且有国外成功范例的

有效方法。

脉冲电解加工技术会在间隙区

内的流场产生与脉冲电流同步的脉

动压力波，可改善流场特性，减少电

解液中的空穴现象，有助于提高电

解加工间隙流场分布的均匀化。同

时由于改善了间隙中的散热条件，

使得电解加工所允许的最大电流密

度增大，大大提高了阳极溶解的集

中蚀除能力，提高了整平比，降低了

散蚀效应。脉冲效应显著改善了间

隙中加工状况的理化特性，使电解

加工在小间隙条件的加工稳定性大

幅提高，不但较大幅度地提高了电

解加工的精度，也极大地改善了表

面加工质量。国内北京航空制造工

程研究所研制成功了 8000A 大容量

脉冲电源，具有了加工大型构件的

实用性，也为下一步实现高温合金

整体叶盘精密振动电解加工提供了

电源技术保障。

综合分析整体叶盘结构、叶型特

点及加工精度要求，镍基高温合金材

料整体叶盘电解加工可行技术路线

概述如下：

（1）高效预加工。首先要通过

高效电解套料加工技术进行预加工，

实现叶片坯体对变截面叶型的最小

包容，目的是为精密加工尽量预留均

匀的较小余量。设计带有侧向进给

量的套料电极，利用旋转直线复合联

动进给，加工出位置均布的呈扭叶片

坯体。

（2）精密振动电解加工。精密

振动电解加工技术的关键在于机械

振动与脉冲电源的精确匹配。进给

主轴头始终处于小幅振动状态，每个

振动循环中，电极振动至最低位置

时，电源开通，保证工作区在极小间

隙下进行高频窄脉冲加工；电极远

离工件时，关断信号发生，脉冲电源

快速封锁输出，加工停止。整体叶盘

叶型加工时，盆背方向必须采用整体

电极（非近成型电极或棒状电极），才

能保证加工效率并达到高精度要求。

根据叶栅间隔，叶型扭角等条件设计

计算电极进入方向及进给路径，实现

叶盘叶型、根部以及进排气边的一次

成型加工，并最终达到尺寸精度要

求。

结束语

以整体叶盘为代表的整体结构

加工是高性能发动机必备的综合技

术，它在一定程度上代表着发动机

制造工业的水平。目前，较为成熟

的数控铣削已经用于多种复杂结构

的加工。但是，高温合金整体叶盘

的特殊性在于材料的机械加工性能

很差，加工变形与刀具的严重消耗

导致其在加工效率和加工成本上大

受影响。现代制造技术既要考虑发

动机研制阶段的单件制造，更要考

虑批量生产中的效率与技术经济性

的需要。因此，高温合金整体叶盘

的精密振动电解加工，已成为各主

要航空发动机公司极力研究与应用

的重要技术。

高效精密振动电解加工技术是

解决我国高性能发动机中高温合金

整体叶盘的高效率加工难题的重要

方法。结合北京航空制造工程研究

所成熟的大容量高频窄脉冲电解加

工技术，进行精密振动电解加工装备

研究，再通过合理解决电解加工中的

定位、修整和检测等关键技术，确立

我国电解加工整体叶盘的工艺模式。

通过高效电解套料加工技术与精密

振动电解加工技术，加工后叶型达到

设计精度，即不需要手工修磨便可完

成高温合金整体叶盘的加工，加工效

率比机械加工提高数倍，成本可降低

几个数量级，将会极大的促进航空发

动机高温合金整体叶盘的发展与应

用。
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