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大型钛合金风扇叶片型面数控

加工技术的发展应用

沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司    刘随建    薛    波

多轴联动加工技术的发展应用，使大型发动机风扇叶

片型面加工这一关键加工环节在精度和质量保证能力方面

有了很大的提高，加工效率方面也获得了满意的效果，相信

随着工艺设备技术的不断研究改进，大型风扇叶片型面加

工技术会朝着机械化、自动化方向发展。

大涵道比涡扇发动机风扇叶

片，在长度尺寸方面基本都达到了

500mm 以上，这种大型化的结构特

点使其工作中承受的离心力和振动

应力都非常大，因此也成为大型涡扇

发动机上具有非常重要意义的零件。

大型钛合金风扇叶片型面

数控加工主要工艺路线

对于大型钛合金风扇叶片型面

的加工，从传统工艺所涉及的各方面

因素进行考虑，其存在的不利影响有

以下几个方面。

1  材料的影响

（1）钛合金弹性模量小，易造成

叶片加工的装夹变形；加工中后刀

面的磨损，又容易出现切削力的增

大。

（2）导热性差，手工抛光的干磨

削易造成应力变形和烧伤、烧蚀现

象。

2  叶片结构的影响

（1）型面总体加工面积大，刀具

加工全过程中因磨损所造成的精度
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作。

Development of NC Machining Technology for Large Titanium Blade

目前，很多涡扇发动机仍然采用技术

比较成熟的钛合金阻尼台风扇叶片，

这种叶片型面所呈现的狭长结构使

其在盆背方向薄壁结构形式下的弱

刚性特点更加突出。这种结构刚性

较差的状况与型面总体面积较大、材

料难加工的性质，为其利用传统机械

加工工艺进行加工带来了不利影响，

直观的体现是型面的轮廓尺寸精度、

位置精度保证困难，手工抛光效率

低、劳动强度大，叶型易产生烧伤、烧

蚀现象。上述问题的存在构成了叶

片生产的瓶颈。随着多轴联动数控

加工技术的发展应用和针对该种叶

片型面加工工艺的研究，使该种叶片

型面加工的难点逐步得到突破，加工

的质量、效率水平达到了比较理想的

状态。
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影响较大。

（2）手工抛光因拿持不便，劳动强度大，加工精度难以保证。

3  毛料状况影响

由于材料与规格尺寸的影响，使得难以获得理想的余量分

布，由此造成型面余量去除不均所形成的切削力波动，产生应力

变形。

4  机床功能影响

（1）叶片型面的曲面结构、刀具的固定方向切入、实际切削角

度与切削参数的不同造成切削力的变化。

（2）冷却条件差，冷却不充分与无冷却的状况造成热应力变形。

针对大型钛合金风扇叶片型面加工的难点因素，依据多轴联

动数控加工技术所具有的综合加工优势，确定的主要加工工艺路

线是：叶片榫头及辅助定位基准的加工→叶片型面数控粗铣加工

→消除应力退火→定位基准修复→叶片型面数控精铣加工→型

面光精加工。以上工艺路线所确立的总体工艺思路是：型面数控

粗铣加工进行大部分余量的去除，并使精铣加工具有理想的余量

分布；叶片型面数控精铣加工保证型面的几何尺寸和位置精度基

本达到叶片最终的精度要求；叶片型面的光精加工保证型面的表

面层质量达到要求。

大型钛合金风扇叶片型面数控铣加工要点

按照叶片型面总体工艺思路要求，叶片型面的铣削加工要保

证型面的几何位置精度基本达到设计要求水平，并具有一定的表

面粗糙度质量，同时加工中效率的提高也是型面铣削的重点工作

之一。依据对大型钛合金风扇叶片型面加工特点的了解，需要综

合考虑设备、刀具、加工定位等多方面因素的影响。

对于大型钛合金风扇叶片型面的铣削加工，选择五轴联动加

工中心是非常必要的。选择成熟的五轴联动叶片加工中心既有

高效加工方面的考虑，也有加工精度保证能力方面的考虑。对于

曲率变化较大的型面加工，机床主轴的摆角功能能够很好地适应

型面曲率变化所对应的切削受力一致的要求，机床高压冷却系统

使切削温度大幅度降低，避免刀具快速磨损，使型面加工获得良

好的加工精度和表面加工质量。

为了防止和减小长叶片装夹和切削加工中产生的扭转变形，

要保证设备前后端装夹叶片的回转轴具有同步回转功能，其目的

是改变传统叶片加工工艺使用的一端夹紧、一端顶紧的定位装夹

方式，避免叶片装夹时产生的弯曲变形和叶片回转加工时一端转

动、一端随动而使叶片型面在长度方向产生的扭转变形。适应于

叶片定位装夹的该项要求，叶片尾端辅助定位部分，相对于前端

的榫头定位基准要具有严格的位置精度要求，在型面粗加工完成

后，对于因应力变形而产生的叶片前后端定位基准之间的位置精

度误差，要给予修复。叶片型面加工用夹具，在安装到机床前后

两端回转轴上后，在确定机床前后两端回转轴不存在同心度误差

的情况下，利用专用芯轴对前后夹具的安装精度进行检测调整，

保证两端夹具具有准确的位置精度关系，以免机床前后回转轴的

广告索引号 10-089



FORUM论坛

48 航空制造技术·2010 年第 19 期

同步回转功能因夹具装夹精度差而

产生额外扭转应力。

叶片型面的粗铣加工，是为了去

除较大的余量，并为精加工留均匀的

加工余量，在此前提下，该工序的加

工应该保证具有高的加工效率。五

轴联动叶片加工中心，具有宽行加工

功能，其原理是，在铣削叶片时，刀具

中心线不垂直于被铣点或面的切线，

而是在走刀方向上与被铣点或面的

法向成一定的角度，这种铣削采用的

是圆柱型立铣刀，铣削轨迹是较宽的

椭圆型弧线，与球头刀的铣削相比，

对于铣削出同样的型面波峰高度或

表面质量而言，生成的刀具路径的间

距要大很多。因此，这种加工具有很

高的加工效率。在实际加工中，采用

在叶片长度上从一端向另一端移动

的回转加工方式，即螺旋铣削方式，

从效率角度上看，螺旋铣削方式相对

于纵向铣削方式也具有更高的加工

效率。

叶片型面的精铣加工是为了获

得较高的几何与位置精度，同时使型

面的粗糙度水平达到一定的要求。

为了降低钛合金材料加工产生的“回

弹”影响和大面积型面加工时刀具

磨损对加工精度的影响，刀具必须保

证锋利，并避免一把刀具的长时间加

工。为此，在可能的情况下，尽量使

用端铣刀进行型面的纵向铣削加工。

纵向铣削加工可以分别使用几把刀

具进行叶背型面、叶盆型面、进气边

缘、排气边缘的铣削，避免一把刀具

大面积加工造成的磨损使叶片各处

型面加工精度水平产生不一致现象，

有利于型面最终光精加工的进行。

在大型钛合金风扇转子叶片型

面铣削加工时，为了改善切削条件，

所有避免刀具磨损的措施都是必要

的。在刀具材料、规格形式的选用方

面，选择整体硬质合金带涂层的圆柱

球型铣刀加工叶片缘板内侧面、缘板

内侧面与型面转接圆弧、靠近缘板的

过渡型面、进排气边缘部位，选择圆

柱镶硬质合金带涂层刀片的端铣刀

加工叶片叶盆和叶背大面积的型面

表面。加工钛合金刀具的涂层材料

选择非常重要，要避免使用与钛合金

具有亲和性的涂层材料。目前加工

钛合金常用 PVD 涂层刀具，PVD 涂

层较薄而且光滑，它们附着在刀具硬

质合金基体上的同时还会产生一种

残余应力，这种应力有利于提高刀具

的抗破坏性能，PVD 能够紧密地贴

于刀具上，有利于保持锋利的切削刃

外形，PVD 刀具抗磨性好，化学性质

稳定，不易产生积屑瘤。加工中，要

使用充足的冷却液对刀具进行冷却

和改善摩擦影响，选择合理的切削加

工参数，改善切削力影响等。

大型钛合金风扇叶片型面

数控光精加工特点

叶片型面光精加工是为了保证

型面粗糙度、波纹度满足设计要求、

材料组织性能不产生变化，并且加工

中要保证铣加工所获得的几何尺寸

和位置精度基本没有大的改变。对

于实际加工而言，叶片型面精加工是

在去除铣加工存留刀痕的基础上，

达到所要求的粗糙度、波纹度。型

面每处的单面金属去除量不应大于

0.05mm。

目前，利用数控砂带磨抛机床进

行叶片型面光精加工的方式，是实际

加工应用较为成熟的方法，而利用数

控金刚石磨轮磨削机床进行叶片型

面光精加工的方式，是正在尝试应用

的一种方法。这些加工方式之所以

被选择应用是因为它们各具特点。

首先，对于数控砂带磨抛机床加

工方法而言，其具有以下特点：（1）

砂带磨削磨粒锐利，磨削效率高，已

达到铣削的 10 倍、普通砂轮磨削的

5 倍； （2） 砂带磨削与工件摩擦较

小，磨削生热少，砂带周长较大，磨粒

散热时间间隔长，容易获得空气和切

削液的完全冷却，可有效减少工件变

形、避免烧伤和烧蚀； （3）砂带本身

的柔软性和工作轮表面的橡胶体结

构，保证砂带磨削与工件柔性接触，

具有较好的跑合和抛光作用； （4）砂

带磨削有稳定的磨具尺寸，由于砂带

依附于工作轮上进行磨削，磨具尺寸

有较好的稳定性； （5）砂带磨削不能

进行大余量去除的长时间加工，砂带

含有的磨料总量有限，大余量去除的

长时间加工会使磨料迅速消耗掉，需

要中断加工进行砂带更换。

砂带磨削的上述特点使大型钛

合金风扇叶片型面抛光实现程序控

制条件下的机械化生产成为现实。

目前，用于叶片抛光的数控砂带磨削

方式，有 2 种方法可供选择应用：一

种是使用六轴数控砂带磨抛机床进

行加工，另一种是使用机器人数控砂

带抛光系统进行加工。

六轴数控砂带磨抛机床的运动

功能类似于铣削时的五轴数控加工

中心，砂带磨削工作轮与端铣刀加工

所具有的结构差异使其在型面加工

适应叶片结构方面，必须具有 2 个方

向的摆角功能。

六轴数控砂带磨抛机床具有型

面磨削和抛光的双重功能，功能变换

取决于动力头在刚性磨削和浮动磨

削形式的变换。抛光加工时，启动恒

压浮动机构，能够使磨削正向压力的

变化通过压力传感器、磨削功率传感

器、恒压气缸等机构进行精确控制，

叶片精铣图示
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适应每件叶片型面尺寸一定范围的差异，实现不破坏型面精度条

件下的抛磨加工。在进行型面磨削加工时，锁住接触轮浮动机构，

可以进行型面的刚性磨削加工。型面的刚性磨削加工，可以在型

面的精铣加工精度能力差的情况下，起到补充或代替的作用，其

使用的砂带粒度应根据余量情况进行变换，这种加工会改变原有

的尺寸位置精度，并且相对于铣削加工，其过大的余量去除会产

生较大的应力变形。因此，在铣加工具有精度保证能力的前提下，

不推荐使用磨削功能。

机器人数控砂带抛光方法，是由机器人拿持叶片在程序控制

下作复合运动，在固定的砂带机上进行抛光加工。其加工利用了

逆向工程技术，加工前，机器人拿持叶片榫头部位进行叶片型面

轮廓尺寸的扫描检测，然后数据处理机构生成加工控制程序，最

终在程序控制下实现叶片的抛光加工。目前，机器人砂带磨削方

法，因受到运动精度限制，一般只作为型面抛光加工的手段。

数控金刚石磨轮磨削方法属于典型的硬刚性磨削，其使用的

机床运动机构基本与五轴联动叶片铣削加工中心相同，而使用的

切削工具是将立式铣刀改变为表面喷涂上金钢石粉的圆柱磨轮。

磨削加工时，利用了宽行加工技术。该种加工方式是硬刚性磨削，

由于金钢石磨轮本身透气性差，不能通过容留、交换冷却液介质

达到散热的效果，因此不适合对零件表面进行较大余量去除的磨

削，而且即使是去除小余量的加工，对于钛合金材料叶片型面的

磨削也易产生烧伤现象，因此在利用该种方法进行钛合金叶片型

面加工时，必须摸索选择非常适合的切削参数，机床冷却方式必

须非常有效。另外，金刚石磨轮对型面加工时的硬刚性磨削性质，

也存在一定的接刀“棱线”，尽管可以通过程序与磨轮规格的匹

配性调整对其进行改善，但不能达到完全去除，对于叶片疲劳性

能的影响是不利的，因此必须采取辅助措施进行消除表面“棱线”

的补充加工，还可能需要使用数控砂带磨抛机床进行相应程序控

制下的补充加工。另外，使用自由磨料性质的湿吹砂方法进行补

充加工也应该是可行的方法。由于数控金刚石磨轮磨削方法的

上述特点，其加工应用还在摸索阶段。

目前，数控砂带磨抛机床方法因其多方面的优势特点，正在

成为大型叶片型面抛光加工最为适宜的方法，其综合性的优势特

点还在于既可以进行干磨削也可以进行湿磨削，还可以进行 CO2

冷却方式下的超低温磨削，这对于避免大型钛合金材料叶片型面

抛光产生烧伤、烧蚀非常有利。数控磨抛机床的应用，改变了大

型叶片型面手工抛光劳动强度大的状况，对于大型叶片生产效率

提高发挥了重要作用。

结束语

多轴联动加工技术的发展应用，使大型发动机风扇叶片型面

加工这一关键加工环节在精度和质量保证能力方面有了很大的

提高，加工效率方面也获得了满意的效果，相信随着工艺设备技

术的不断研究改进，大型风扇叶片型面加工技术会朝着机械化、

自动化方向发展。  （责编   小颖）
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