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[ 摘要 ]   介绍了整体叶盘叶片利用机械光饰机进

行的抛光试验，根据叶片试验取得的数据，分析了该种

加工方法所具有的特点，以及应用时应采取的一些措

施，为该种方法的应用提供了一定的借鉴经验。
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[ABSTRACT]  The Polishing test for blisk blade by 
automatically grinding machine is introduced. According 
to the test data,the characteristic of this machining method 
is analyzed and some methods are adopted in the process 
of grinding. It provides some reference experience for the 
application of the machining method.
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叶片抛光质量对发动机性能和质量有直接影响，如

粗糙度、波纹度、转接质量等不好，将会降低发动机的性

能和寿命 [1]。由于整体叶盘将叶片和轮盘做成了一体

的刚性结构（见图 1），使得其叶片表面的抛光加工变得

十分困难。目前，国内企业在进行该项加工时，大多数

依然是利用手工抛光方法。手工抛光方法存在着质量

保证能力差、加工周期长的突出问题，严重影响整体叶

盘的质量水平和加工效率。为此，各企业都在尝试利用

机械化的加工方式来实现整体叶盘叶片的光饰抛光。

本文介绍了利用光饰机进行整体叶盘叶片抛光取得的

一些经验，探讨了整体叶盘叶片实现机械化与自动化抛

光的方法思路，希望能够借此为提高国内整体叶盘制造

水平提供些许帮助。

1    整体叶盘叶片光饰抛光加工试验及效果
      分析

1.1    叶片光饰抛光工艺要求及抛光前状态

叶片表面光饰是一种叶片的表面强化方法，其作用

是使微观表面的轮廓最大高度降低，生成均匀的冷作硬

化层，消除内部有害加工应力的同时，给表面增加一个

均匀的预压应力，可制止微观裂纹发展，提高叶片疲劳

强度 [2]。整体叶盘叶片光饰抛光的主要目的是保证叶

片表面粗  糙度达标，同时保证数控加工获得的叶片形状

与位置精度不受到破坏，即不产生变形、过大的和不规

则的金属去除，也要保证不能有烧伤、烧蚀、腐蚀等现象

产生。

整 体 叶 盘 叶 片 的 最 终 表 面 粗 糙 度 要 求 一 般 为

0.4μm 以下。叶片型面的成型目前都是利用数控加工

实现，数控加工可保证叶片的轮廓尺寸与位置精度要

求，但在表面质量方面，数控加工都存在球形刀具螺旋

铣削形成的密排轨迹，其粗糙度值一般在 1.6μm 水平，

表面局部地方存在接刀痕迹。

1.2    整体叶盘叶片光饰抛光使用的设备及试验方式

1.2.1    设备情况介绍

使用的设备为国产的旋轴式光饰设备（国外同种设

备称做切入式光饰设备）。旋轴式光饰设备的主要工作

部件由料箱和装夹零件的主轴组成，料箱内盛装磨料及

磨削溶液，料箱在工作时按一定频率上下运动；主轴悬

于料箱上部，零件在加工前装夹在主轴上，然后主轴下

降将零件沉没于料箱的磨料中。工作时主轴带动工件

在磨料中同时进行自转和偏心公转（可以进行正反 2 个

方向的自转和偏心公转），料箱也同时带动料箱中的磨

料和磨削溶液做上下往复运动。通过工件与磨料间的

相对复合运动，实现磨料对工件表面的冲刷磨削作用，

从而达到使工件表面粗糙度降低的光饰效果。试验用

设备型号为 BJG-2500，其主轴的自转和公转速度及料

箱上下运动的频率能够通过变频器进行调整，但料箱的
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图1    叶盘结构示意图

Fig. 1    Structure of blisk
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上下运动幅度不可调。

1.2.2    整体叶盘叶片光饰抛光试验

试验时，为了保证叶盘叶片各处基本具有同样的磨

削效果，采取了变换叶盘装卡方向和旋转方向的方式，

并采用了粗、精磨分阶段的光饰加工方式。用于试验的

整体叶盘材料分别为不锈钢和钛合金，对其进行的检测

内容是尺寸去除量、叶片变形和表面粗糙度的降低情

况。

1.3    试验结果及讨论

1.3.1    光饰试验结果

试验结果证实，叶片大面积的尺寸去除量很小，也

基本不产生加工变形，表面质量所呈现的状况如图 2、

3 所示，刀具加工痕迹基本被去除，接刀和个别深度较

0.4μm 以上（除机加工刀具痕迹未去除部位）。钛合金

盘叶片经腐蚀检测，未发现烧伤、烧蚀等缺陷。

1.3.2    试验结果讨论

由光饰抛光结果可以看出，此种加工方法基本不改

变零件的宏观形状和尺寸精度；能够改善波纹度，但改

善程度有限；加工有边角效应，凸角棱边经光饰加工后

均形成圆角；零件粗糙度均能获得降低，降低幅度在可

接受的时间内基本为 1~2 个级别，基本不会产生因光饰

加工产生的变形；加工不会产生烧伤、烧蚀现象，若磨削

溶液选择准确，不会产生腐蚀现象；两表面相接的凹状

转接处光饰效果相对较差。该种方法总体上所呈现的

效果是：表面粗糙度的一致性、符合性非常好，加工盲区

几乎接近于没有，加工效率高。上述几个方面的特点大

大优于振动光饰机光饰和手工抛光方法。

分析该种方法具有很好效果的主要原因，是因为该

光饰加工设备能够使磨料以较高的和相对比较均匀的

速度对零件表面进行磨削，只要磨料流过零件表面不受

到阻碍，其表面各处的切削速度差异就比较小，表面质

量状态的一致性就较好；2 个表面相接处的磨料运动受

到一定阻碍，因此该处磨削效果较差；而振动光饰机加

工时，其磨料对零件表面施加的磨削速度比较低，而且

磨料的振动幅度与方式受零件结构影响较大，在开式整

体叶盘两表面相接的叶根部较大区域内，磨料振动阻碍

较大，磨削效果也比较差。

该种光饰方法基本不会改变零件的总体形状，对波

纹度的改变也不很明显，这说明该种方法最重要的作用

是改善粗糙度质量。其对零件的变形影响，还取决其他

众多因素，涉及零件固有的结构和材料刚性、零件的前

道工序对其表面施加的应力水平、光饰加工时的设备参

数、时间参数及加工方式等。因此，整体叶盘减少和避

免变形影响的工作应该依靠试验结果来确定。

2    光饰抛光试验结果应用的工艺措施及效果

从整体叶盘叶片光饰抛光试验加工的情况看，其表

面获得综合性的质量效果在很大程度上还取决于光饰

抛光前具有的形状精度，而目前的数控加工水平，还不

能够满足于直接将加工后的零件应用机械光饰抛光方

法，因此，在光饰抛光前还需要对数控加工形成的表面

进行必要的处理加工。

2.1    叶片光饰抛光前的表面质量控制措施

光饰抛光方法进行实际应用时的整体叶盘材料为

钛合金，其数控加工后的叶片表面粗糙度值为 1.6μm

左右，进、排气边距离极限下偏差的数值为 0.3mm，表面

质量在光饰抛光前不符合要求的项目是：盆背表面具有

相对较大的接刀痕迹、局部区域的加工轨迹粗糙度值较

图2    粗磨60min放大60倍的表面状态

Fig. 2   Roughness under 60×microscope after 

rough grinding for 60min

图3    粗精磨240min放大60倍的表面状态

Fig. 3    Roughness under 60×microscope after 

self-finish grinding for 240 min

大的加工痕迹依然存在，表面纹理的拉毛现象消失；存

在的接刀和加工痕迹及个别手工打磨叶片因操作不当

形成的坑、平台现象变得非常清晰，刀痕波峰与波谷的

高度值减小，波峰顶部圆滑；叶盘上所有被光饰加工的

表面尖角、棱边全部变为圆角状态；叶片叶根与轮盘外

表面的转接圆弧（R=2.5mm）上的铣刀痕迹去除效果差；

整体表面呈现均匀一致的光亮状态，不存在规律性的

加工纹理痕迹，经与标准件目视对比，表面粗糙度达到

500μm

500μm
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大、叶片根部与型面和轮盘外圆表面转接的接刀痕迹较

大、根部圆弧上有明显的纵向波纹。

为了使光饰抛光后的整体叶盘叶片表面获得完全

均匀一致的粗糙度表面质量，对叶片表面的局部进行了

手工打磨处理。打磨处理的工具选择了砂带机，砂带

磨削具有效率高、摩擦生热少、磨粒散热时间间隔长的

特点，可以有效地减少工件变形烧伤 [3] ；此外，砂带磨削

与工件是柔性接触，不会产生硬性打磨的凹坑缺陷，砂

带有一定的宽度、且粒度一致性好，能避免打磨时动作

强弱不当和磨料本身粒度不均产生的较深的沟痕和划

痕。磨料粒度选用要适当，以保证打磨的粗糙度值低于

1.6μm。

2.2    整体叶盘叶片光饰抛光实际应用效果

把经过数控加工和简单手工打磨处理的整体叶盘

叶片按照旋轴式光饰机抛光试验参数进行了实际加工

应用，应用期间的每个阶段对于数控加工形成的显露

清晰的局部明显不均匀刀痕采取少量的打磨处理，整

个抛光的实际加工时间在 4h 左右。叶片的形状、位置

尺寸依然保持良好，表面获得符合要求的、均匀一致的

粗糙度质量，没有烧伤、烧蚀及腐蚀现象产生，未产生

变形。

3    整体叶盘叶片光饰抛光方法应用发展探析

目前受数控加工质量影响，在整体叶盘叶片光饰抛

光前的打磨工作量仍然较大。为了改变这种现状，必须

在减少数控加工的加工刀痕与接刀痕迹方面有更好的

工艺方法，目前在这方面思考的改进工作有：（1）采用

叶片流道之间添加充填物的刚性强化方法，达到消除因

变形影响形成的深的接刀痕迹和切削振动出现波纹的

目的；（2）对刀具的材料、切削参数及加工时间进行认

真摸索，掌握其规律性，固化刀具材料、几何参数和加工

切削参数，并及时更换磨损的刀具，保证表面切削质量

处于良好状态；（3）为了更可靠地保证表面的数控加工

连续性，利用高转速的数控设备装夹金刚石磨轮进行型

面磨削，应该也是可以尝试的加工方法。上述方法如能

研究应用，必将极大地降低光饰抛光前打磨处理的工作

量，最终使整体叶盘叶片抛光的质量与效率获得满意的

提高。

4    结论

通过整体叶盘叶片光饰抛光试验及实际加工应用

的结果，获得以下结论：

（1）旋轴式光饰机（切入式光饰机），是整体叶盘叶

片无尺寸抛光的一种可行的加工设备；

（2）应用旋轴式光饰机进行叶片最终抛光时，比较

可行的方案是使粗糙度值降低在 1~2 个级别内，抛光前

的叶片型面表面不能有严重的接刀和划痕及波纹度不

合格现象，叶片根部圆弧表面粗糙度要低于总体表面粗

糙度值 1 个级别，叶片叶尖端面与型面转接圆角要注意

控制或预留余量；

（3）当叶片型面数控加工质量控制不好而需要打

磨处理时，磨具尽量选用砂带机进行修磨；

（4）光饰抛光的设备运动及加工参数的选择要注

意不产生变形，磨料粒度选用要适宜，磨削溶液的选择

不能产生腐蚀现象。
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生成。飞机典型零件的下陷生成，实现了我国航空工业飞

机长桁类、框缘类等零件的下陷生成自动化，缩短了研制

时间，降低了生产成本。在后续的工作中，还将针对飞机

典型零件的多次下陷进行进一步的研究。
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图 7　错误提示框一

Fig.7　Error prompt 1

一次下陷参数 R 过小，或截面参数 H 过大，
钣金下陷将发生折皱，请调整亮两个参数

图８　错误提示框二

Fig.8　Error prompt 2

一次下陷参数 R，L，H 不合理，请改正


