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小曲率整体叶盘复合高效强力
铣加工基础试验研究

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室　　史耀耀　赵鹏兵

将盘铣、插铣和侧铣等工艺高度集成对于小曲率

整体叶盘通道的大余量开槽加工具有可行性和有效

性，同时也为实现该工艺方法的数控装备的刚度分析

与切削参数优化提供了依据。
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为满足以 F119、F120、EJ200 为

标志的第 4 代战斗机用发动机以及

未来高推重比新概念发动机的性能

要求，除采用先进技术以减少飞机机

体结构、机载设备的重量外，需要重

点突破发动机部件的气动、结构设

计、材料及工艺等方面的关键技术。

其中，在发动机风扇、压气机和涡轮

上采用整体叶盘结构是重要措施之

一 [1]。

如图 1 和图 2 所示，与传统的叶

片和轮毂装配结构相比，整体叶盘省

去了连接用的榫头和榫槽，具有大大

简化航空发动机结构、显著提高风扇

和压气机性能、延长转子使用寿命和

可靠性等优点。

整体叶盘结构复杂、通道开敞性

差、弯扭大，毛坯一般采用钛合金、
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高温合金等难加工材料锻造而成，

制造技术难度大。传统加工方法通

常采用球头铣刀进行行切或用圆柱

铣刀进行侧铣，加工效率低，刀具磨

损严重，更有甚者，刀具会受到过大

的径向切削力而折断，导致制造成

本增加。西北工业大学率先开展了

整体叶盘高效开槽插铣加工工艺研

究 [2-3]，该方法与传统的侧铣开槽粗

加工相比，其效率有明显提高，而且

也改变了刀具的受力方向，使其不易

折断，降低了制造成本。南京航空航

天大学进行了整体叶盘电解加工技

术的研究 [4]，对于通道较窄的整体叶

盘，该方法具有明显的技术优势，但

对于大直径整体叶盘，由于去除材料

量较大，电极与被加工件的接触面积

大，其加工效率大幅降低，同时电解

加工容易对环境产生污染。哈尔滨

工业大学对电火花加工整体叶轮的

电极设计与制造、电极运动轨迹等关

键技术进行了研究 [5]，电火花加工精

度和加工稳定性较高，但加工速度

慢，表面有再铸层，而且由于电极损

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。

本文针对小曲率整体叶盘通道

的大余量开槽加工，提出了一种复合

高效强力铣加工工艺方法，并对其工

艺性能进行相关试验研究，旨在验证

该工艺方法的可行性和有效性。

复合高效强力铣加工
工艺方法

复合强力铣加工工艺方法，即盘

铣 - 插铣 - 侧铣。首先利用开槽高

效粗加工工艺方法即盘铣，对小曲率

整体叶盘通道进行大余量切除，如图

3 所示；在此基础上，通过插铣新工

艺对盘铣刀不可达区域进行高效插

铣切除，实现扩槽加工，如图 4 所示；

最后，在较小余量的基础上，通过圆

柱铣刀或球头铣刀进行侧铣或行切，

实现叶片型面的精加工及清根，如图

5 所示。通过盘铣、插铣、侧铣的有

效集成，可大幅度提升小曲率整体叶

盘的综合加工效率，降低制造成本。

插铣与盘铣的加工工艺性能
对比试验

在复合高效强力铣加工中，盘铣

和插铣时材料去除量较大，刀具和机

床所受切削力较大，所需承受的冲击

载荷也较大。所以需要对加工过程

中的切削力和振动状态进行测试分

析，并比较其加工效率，以便更好地

确定切削参数及所用设备性能。

（1）试验设备、材料及刀具。

在盘铣和插铣的加工工艺试验

中，所需的设备、材料和刀具主要有：

图5　侧铣

图6　切削力测力仪 图7　瞬态信号记录仪
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VMC850 立式加工中心；320mm 卧式

万能铣床；KISTLER 9255B 切削力

测力仪（图 6）；DEWE 3010 瞬态信

号记录仪（图 7）；钛合金 TC11 试件

材料两块（100mm×81mm×50mm）；

直 径 φ =12mm 的 插 铣 刀；直 径

φ =160mm、切削宽度为 14mm、盘铣

刀齿数为 14 的盘铣刀。

（2）工艺参数确定。

为了测试切削力及刀具 - 工件 -

机床系统的振动性能，同

时又能对两种加工方法

的切削效率进行对比分

析，设计了如图 8 和图 9

所示的钛合金试件及走

刀轨迹。插铣和盘铣加

工试验的试切数据如表 1

和表 2 所示。

根据试件材料性能、

刀具参数、设备性能，并

参考插铣和盘铣的理想

经验数据，结合金属切削计算手册选

择切削数据如下 [6-8]：

a. 插 铣：行 距 ae=8mm，步 距

s=3mm，切削深度 ap=30mm，主轴转

速 n=1600r/min，进给速度 fz=200mm 

/min。

b. 盘铣：切削宽度 ae=14mm，切

削深度 ap=25mm，主轴转速 n=100r/

min，进给速度 fz=60mm/min。

（3）试验数据采集。

利用测力仪、5019B 电荷放大器

和瞬态信号记录仪记录 x 轴、y 轴和

z 轴 3 个方向上的切削力；将加速度

传感器贴到工件侧壁上间接测量刀

具的振动；利用秒表记录两种加工

工艺所用的切削时间。图 10 所示为

插铣加工试验。

试验结果分析

1　切削力分析

提取 3 个周期内的切削力数据，

插铣和盘铣在 x、y、z 3 个方向的切

削力变化分别如图 11 和图 12 所示。

由图 11 和图 12 可知，两种铣削

主轴转速/（r·min－1） 1300 1400 1500 1600 1700 1800

进给量/（mm·min-1） 260 240 220 200 180 160

表1　插铣试切数据

主轴转速/（r·min-1） 40 60 80 100 120 140 160 180

进给量/（mm·min-1） 90 80 70 60 50 40 30 20

表2　盘铣试切数据

3×
27

=8
1

3×
27

=8
1

33

88 88 88 88

φ12

插铣区域

图8　插铣切削示意图
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图11　插铣过程中切削力的变化
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图9　盘铣切削示意图

图10　插铣加工试验
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方式下，3 个方向的切削力都在一定

的范围内波动，而且呈周期性变化。

插铣过程中 x 轴方向力的变化范围

是 [35N，98N]，y 轴方向力的变化范

围是 [25N，-46N]，z 轴方向力的变化

范围是 [-55N，-133N]。插铣在 z 轴

方向的切削力最大，因为在整个插铣

过程中，刀具都是沿 z 轴方向垂直于

工件表面进给，刀具受到沿 z 轴方向

的挤压力。盘铣过程中 x 轴方向力

的变化范围是 [0N，700N]，y 轴方向

力的变化范围是 [-123N，75N]，z 轴

方向力的变化范围是 [-50N，532N]。

盘铣过程中，因为盘铣刀绕 y 轴旋

转，沿 x 轴方向进给，所以 x 轴方向

的受力最大，同时，盘铣刀还要沿 z
轴方向垂直于工件表面运动来实现

给定的切削深度，所以 z 轴方向的受

力也较大。图 13 所示为插铣与盘铣

的最大切削力比较，由图可知，盘铣
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图12　盘铣过程中切削力的变化

在 3 个方向的最大切削力均大于插

铣在 3 个方向的最大切削力，在 x 轴

方向上，盘铣的最大切削力几乎是插

铣的 7 倍。

2　刀具振动分析

通过测量工件振动加速度的大

小，可以间接获得铣削过程中插铣

刀和盘铣刀的振动加速度情况。在

插铣过程中，刀具在 x 轴方向的振

动范围为 [0.4g，0.7g]，在 y 轴方向的

振动范围为 [10g，-10g]。在盘铣过程

中，刀具在 x 轴方向的振动范围为

[0g，0.14g]，在 y 轴方向的振动范围

为 [20g，-20g]。由此

可见，两种加工方式

下，刀具在x轴方向的

振 动 都 比 较 微 弱，

但在 y 轴方向上，盘

铣刀的振动几乎是

插铣刀的 2 倍。

3　 加工效率分析

由铣削加工过

程中材料的去除总

量和切削所用时间

可以计算出单位时

间 内 的 材 料 去 除

率。由表 3 所列数
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图13　插铣与盘铣的最大切削力比较

据可知，盘铣的加工效率几乎是插铣

的 3 倍多。而在整体叶盘通道开槽

加工中，材料切除量最大，占切除总

量的 90% 以上，其对加工效率的综

合提升尤为显著。

结束语

针对整体叶盘制造效率低、成本

居高不下等问题，本文基于小曲率整

体叶盘通道的大余量开槽加工，提出

了一种复合高效强力铣加工工艺，即

盘铣 - 插铣 - 侧铣，接着对加工过

程中的切削力和刀具振动状态进行

了测试分析并对加工效率做了比较。

与插铣工艺相比，盘铣工艺虽然切削

力和刀具振动较大，但其加工效率远

远高于插铣。

该试验说明了将盘铣、插铣和侧

铣等工艺高度集成对于小曲率整体

叶盘通道的大余量开槽加工具有可

行性和有效性，同时也为实现该工艺

方法的数控装备的刚度分析与切削

参数优化提供了依据。
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加工方式 插铣 盘铣

材料去除总量/mm3 106920 56700

切削所用时间/s 1860 300

材料去除率/（mm3·s-1） 57.484 189

表3　插铣与盘铣的加工效率分析


