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整体叶盘加工技术
探索与实践
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我们需结合整体叶盘车、铣加工特点，针对钛合金、

高温合金材料，系统地优化加工参数，通过工艺试验固化

工艺参数；开展整体叶盘柔性快换工装系统研究，实现零

件快速定位装夹；从刀具磨损控制、程序防错技术开发等

方面开展整体叶盘数控加工质量控制工艺研究，形成整体

叶盘精加工过程控制指导规范，保证产品的稳定批量生

产。最终实现整体叶盘的高效率、高质量和低成本加工。
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Exploration and Practice of Blisk Machining Technology
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中航工业沈阳黎明航空发动机（集

团）有限责任公司技术中心工艺所高级

工程师。主要从事高性能数控加工技术、

整体叶盘加工技术、切削数据库开发等

研究工作。发表科技论文 10 余篇。

整体叶盘是 20 世纪 80 年代中

期西方发达国家在航空发动机设计

中采用的最新结构和气动布局形式，

是高性能航空发动机实现结构创新

与技术跨越的核心部件。与传统的

装配结构相比，整体叶盘（见图 1）将

叶片和轮盘设计成一个整体结构，省

去了传统联接用的榫头、榫槽和锁紧

装置，减少了结构重量和零件数量，

避免了榫头气流损失，使发动机结构

大为简化。整体叶盘是航空发动机

的关键部件，发动机的快速发展要求

航空叶盘转速更高、工作温度与工作

压力更高，从而要求叶盘

从几何结构、材料性能到

制造精度方面进行大幅

提升 [1-2]。

在 整 体 叶 盘 制 造 工

艺过程中，近成形技术与

精确成形技术相互渗透，

形成整体叶盘复合制造

工艺，各工艺技术有其优

越性和局限性，无法以一

种方法替代其他所有工艺方法。

整体叶盘难加工材料特性

整体叶盘大多采用高温合金和

钛合金等难加工材料，轮盘辐板、叶

图1   整体叶盘



2015 年第 12 期·航空制造技术 71

BLISK MACHINING 整体叶盘加工

片较薄，叶片悬臂长，是典型的弱刚

性零件，在加工中具有轮盘和叶片两

种工艺特点， 容易产生振动和变形。

高温合金、钛合金有其特殊的切削加

工特点。

（1）高温合金的切削加工特点。

·加工硬化性强，高温强度高，切

削温度高，切削力大。

· 高温合金中强化元素含量较

高，形成的硬质点使刀具容易磨损。

· 易产生积屑瘤，从而降低刀具

的切削性能，影响零件表面质量。

· 切屑不易卷曲和折断，排屑不

畅，易使刀具崩刃，破坏零件表面。

·导热系数小，导热性差，切削热

不能及时传出，刀具容易磨损。

（2）钛合金的切削加工特点。

·导热系数小于不锈钢和高温合

金，切削温度高，刀具易磨损；

·刀尖附近应力集中， 刀尖或切

削刃容易磨损甚至损伤；

· 化学活性高，容易与刀具材料

产生化学作用，使刀具磨损；

·弹性模量较小，受力变形较大。

在高温合金中，镍基高温合金高

速铣削过程中呈现大应变、高应变

率、高温、高压及循环加载等显著特

点，容易产生锯齿形切屑，会造成切

削载荷的周期性波动，从而加剧刀具

磨损并引发切削过程颤振。

目前，国内外许多学者针对难加

工材料（如钛合金、高温合金）开展

了大量试验与理论研究，然而这些研

究工作绝大部分集中在单次切削过

程中材料的变形机理及刀具的磨损

机理，忽略了零件几何特征而孤立地

考虑材料本身的切削机理。这些研

究工作能够对实际生产加工起一定

的指导作用。对于空间曲面复杂、加

工精度与表面质量要求高的镍基高

温合金、钛合金整体叶盘，需要针对

性地开展基于工艺特征与几何结构

的高效切削机理研究。钛合金、镍基

高温合金加工硬化与残余应力分布

状态决定了整体叶盘加工质量，这方

面的研究工作目前鲜有报道。

整体叶盘对数控加工设备的
特殊需求

国外整体叶盘制造技术主要包

括五坐标数控铣削加工技术、精密电

解加工技术、线性摩擦焊加工技术

等。其中，等温模锻 + 五坐标数控铣

削加工是一种研制周期短、见效快的

工艺方法。

整体叶盘制造主要涉及两大类

设备：数控车床和五坐标加工中心。

数控车床用于加工轮盘部位，加工中

心用于加工叶片部位，并且需要五坐

标加工中心完成叶片的加工。整体

叶盘辐板两面跳动公差为 0.02mm,

辐 板 厚 度 公 差 一 般 为 ±0.05mm,

叶 片 扭 曲 公 差 为 ±5'~±15'，各 加

工表面对设计基准面的跳动公差

≤ 0.05mm。叶盘表面质量要求严格，

表面粗度值较低，例如：叶片表面粗

糙度值 Ra 为 0.4μm [3]。由于叶盘几

何尺寸精度高、技术条件要求严，在

机械加工中，除了粗开毛料阶段采用

普通设备外，为保证精加工余量均

匀，在半精加工阶段就开始采用数控

加工中心加工叶片部位。由于其结

构的特殊性，需要 5 个轴的复合运动

来完成叶片的加工。

机械加工通用设备应具备的基

本功能和精度：定位精度和重复定

位精度较高；强力内部冷却和外部

冷却功能；机载在线刀具测量（车加

工中心）；五坐标加工中心主轴上仰

角摆动功能等。

难加工材料整体叶盘
刀具技术

1  车削加工刀具

整体叶盘的结构复杂，存在许多

难加工区域，如薄壁辐板型面、封严

蓖齿等结构，给车削加工造成一定的

困难。整体叶盘车削加工刀具通常

可根据材料及结构特点选用相应牌

号的硬质合金刀具（见图 2）和可转

位机夹刀具。

陶瓷刀具材料具有硬度高、耐磨

性能和耐热性能好、化学稳定性优

良、不易与金属产生粘结的特点，已

成为高速切削高温合金的主要刀具

材料之一。应用陶瓷刀具实现高速

切削的核心就是要充分利用陶瓷材

料的高温特性，提高切削速度，使切

削热量不断聚积，切削区温度升高，

软化切屑，使切削变得很容易。尽管

陶瓷材料与硬质合金材料相比韧性

与耐磨性相差很多，但其高温稳定性

是硬质合金刀具远远达不到的。

一般陶瓷刀具不在零件的精车

工序使用，以免高切削热影响零件变

形。

在陶瓷刀片的应用过程中需要

注意以下几点：

（1）刀片寿命的长与短，速度是

关键。一定要转变观念，大胆提高切

削速度。

（2）陶瓷材料耐磨性不如硬质

合金，如果采用等切深、多次切削，势

必在刀刃与零件的接触点处出现垂

直于刀刃的沟状磨损。因此，一定要

想方设法不断改变刀刃与工件的接

触点，此方法对延长刀刃的使用寿命

非常有效。

（3）与硬质合金相比，陶瓷材料

较脆，因此在切削过程中坚决杜绝振

动现象。要求机床有足够大的功率，

主轴转动平稳，进给均匀。在车削

加工时，无论何时都要保证充足的冷

却液，冷却液不会降低切削区域的温

度，却可以大大提高刀具寿命，冷却

液必须浇注在切削面上。

图2   机夹式切槽刀具
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（4）在下次切削前，应检查是否

需要更换刀片，粗加工时应充分利用

已“崩刃”的刀片，不要匆忙决定放

弃该刀片。可以继续使用已“崩刃”

刀片，直到确认不能切削为止。

2  铣加工刀具

（1）刀具结构的选择。在整体

叶盘的粗加工中，应尽可能地选取直

径较大的刀具，不但确保刀具的刚

性，而且有利于提高加工效率，刀具

直径要小于加工区域的整体流道的

最小宽度，刀具长度要适当，避免与

叶片型面产生干涉。

（2）刀具类型选择。整体叶盘的

叶片由于悬臂长、扭曲大，加工过程

中叶片间加工区域狭窄，刀具可移动

范围小，加工区域约束条件复杂，使

得加工过程中刀具矢量方向变化剧

烈；同时由于叶片较长，增加了刀具

的长径比，加工应力引起的变形和振

动问题较难解决，严重影响了加工效

率和表面质量。从提高刀具每齿进

给量和提高总切削进给率，进而提高

加工效率出发，在叶片精加工阶段采

用 6 刃刀具，有利于提高加工效率。

（3）刀具参数的选择。由于受

到通道的限制，要求刀具直径小且刀

杆长，受到切削力时会产生振动。这

种刀具及叶片的耦合颤振严重影响

叶片的表面加工质量，使叶片表面出

现鱼鳞状缺陷，容易使叶尖加工不到

位。解决问题的方法是：根据刀具受

力情况，进行刀轴矢量优化，使优化

后刀轴在沿叶身变化过程中均匀过

渡，切削位置最佳，保证切削过程平

稳。根据不同的结构及零件的刚性，

确定加工参数，使叶片和刀具的刚度

协调；刀具一般都工作在刚度控制

区和共振区域。当刀具的长度较短，

刀具的刚性较强的时候，刀具工作在

刚度控制区。而随着刀具长度变大，

其刚性就越差，系统的振幅就慢慢

朝着共振区域移动，产生颤振，这就

是为何长径比较大的刀具容易产生

颤振而无法重新回到稳定的原因 [4]。

在实践中，采用热胀刀柄可以减小

刀柄直径及刀具长径比，提高刀具刚

性；采用带锥度球头铣刀，可以有效

提高铣刀刚性，进而实现对刀具系统

振幅的控制，减小铣削颤振。在确定

铣刀几何角度时，应考虑铣刀结构参

数对残余应力的影响，优化的刀具结

构参数应能保证铣加工低残余应力

的要求，针对难加工材料，刀具前角

可以选择 8°~12°。

多轴联动数控铣削技术

1  多轴联动数控铣削技的优点及

     应用

多轴联动数控铣削技术具有快

速反应、可靠性高、加工柔性好、工装

相对简单及生产准备周期短等优点，

是世界各国整体叶盘制造行业新产

品研制首选加工方法，并得到广泛的

应用。美国 GE 和 P&W、英国 R·R、

法 国 SNECMA、德 国 MTU、俄 罗 斯

SALUT 等公司，在整体叶盘研制初

期和除高温合金以外的叶盘批量生

产阶段，广泛采用该项技术。国内铣

削效率和国外差距较大。叶片的加

工难度大，主要是加工过程中的加工

应力变形和加工振动问题较难解决，

如果再采用针对整体叶盘的方式进

行加工，加工应力和加工过程中的振

动会显著提高，因此在整体叶盘的加

工过程中，降低加工应力和减小加工

振动成为加工的关键。

2  铣削工艺

整体叶盘通道狭窄而复杂，叶片

扭曲，粗加工材料去除率大，传统加

工常用可转位铣刀进行槽铣开粗，这

一加工方式对于铝合金、不锈钢乃至

钛合金叶盘都非常有效。近年来，Z
轴铣削法，即插铣加工方法，在整体

叶盘的加工中得到应用。插铣加工

方式（见图 3）改变了主切削力方向，

使得最大切削力沿刀具系统刚性最

大的主轴方向。插铣加工中依然有

一部分切削力会沿刀具的径向，在切

入、切出过程中刀具径向力由于切宽

变化而波动较大，易造成动态径向力

冲击下的插铣刀杆失稳。随着机床、

刀具及工艺技术的进步，侧铣开始在

叶片的精加工中应用。叶片在精加

工过程中，厚度处于动态变化之中，

此类弱刚性、变刚度的叶片侧铣加

工，稳定性不易保证。加工过程稳定

性建模既要考虑机床与刀具的刚性，

又要考虑工件的动态刚性，而在弱刚

性的叶片侧铣加工中，变刚度叶片侧

铣的稳定性建模是叶片精加工成功

的关键。目前，整体叶盘高效去除叶

盘流道大余量技术的研究实现了钻

铣 - 插铣 - 层铣 3 个阶段的跨越，效

率不断提高。国内自适应加工技术

已有研究。自适应加工技术通过数

控加工过程中加工区域提取、工件装

夹定位、余量优化和变形误差的自适

应控制，实现发动机整体叶盘的高效

精密加工 [5]。

3  加工质量的控制

（1）采取有效措施控制加工变

形。国际上通用的方法是在叶片通

道间填充材料，减小切削弹性变形。

针对叶盘的特殊结构，控制叶盘叶片

加工变形，可以采取工艺填充法，即

减振填充。在叶片通道间填充相应

的材料，常用的填充材料有松香、石

蜡、低熔点合金等。叶片通道填充材

料后，可提高叶片刚性，在铣削时减

少加工变形和振动，提高叶片的加工

精度和表面质量。

（2）选择合适的刀具和切削参

数。如果切削参数选择不当，可能会

导致切削力过大，产生较大的弹性变

形，不仅降低叶片加工的尺寸精度，

还会降低叶片的表面质量。可以通

图3   插铣模拟图
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过优化并固化叶片的数控铣加工切

削参数来解决问题。

（3）采用变形补偿技术。这种

数控补偿加工，可以提高叶片的加工

精度，而且能提高加工效率。对变形

采取预补偿技术，对指定的精加工余

量进行修正。采用高速、适合薄壁叶

片的精铣加工方式可有效减少变形。

（4）优化叶片铣削加工的余量

分布和加工顺序。通过优化叶片半

精铣加工的余量分布和加工顺序，能

够有效抑制叶片加工的颤振现象。

在叶片数控铣削加工时，通过改变余

量分布，从加工切削力优化和工件刚

性优化两个方面入手，可有效提高切

削过程的稳定性。

整体叶盘全加工过程虚拟
仿真技术的研究 

整体叶盘的仿真主要是对数控

程序进行翻译，将机床、夹具、毛坯、

刀具、零件等装配一体，进行加工过

程仿真，检查零件的过切与欠切情

况，解决了刀具与零件、刀具与夹具、

主轴与零件碰撞干涉问题，可以减少

工艺试切时间，实现了叶盘铣、车削

加工无试切，以及加工程序的优化。

VERICUT 软件是专用的数控加

工仿真软件，可以在 VERICUT 环境

下实现加工全过程的系统动态模拟

仿真，刀具轨迹优化；有效避免零件

表面过切、零件、夹具与刀具碰撞和

刀具与零件干涉；实现无试切件的

工艺验证。

整体叶盘叶型与流道三坐标快

速测量与自动分析技术可以实现数

据自动采集、测量、分析、快速评定自

动化。 

全过程无人干预
数控加工技术

全过程无人干预数控加工技术

是指在零件加工过程中将加工刀

具、加工参数、走刀路线在程序中设

定并固化，以达到整个加工过程不

需人为调整就能加工出合格零件的

加工方法。这种加工方式在国外的

发动机制造行业以及国内其他行业

的机械加工中已得到广泛应用，但

在国内发动机制造行业中还处于尝

试阶段。

（1）整体叶盘加工用刀具的选

择应尽可能选择少的种类，要保证机

床刀具库刀位数量够用。加工时，程

序根据加工需要自动从刀具库中调

用所需刀具。

（2）整体叶盘加工路线的选择：

在零件的模型中要建立余量图，将余

量均匀的拆分，拆分余量以刀具的切

削用量为标准。以拆分余量线路为

走刀路线，选择合适的刀具编程，实

现均匀去除余量。同一种刀具去除

余量过程中，如果路线过长，刀具磨

损严重，无法用一把刀走完整条路

线，可在路线中适当位置安排暂停指

令，在此处更换新刀片，此后继续完

成整条路线的加工。走刀路线的安

排是整个加工过程中最重要的部分，

走刀路线要确保每刀的切削深度都

在刀具的承受范围之内，刀具的切削

过程最好是均匀的去除余量，编程时

还须特别注意进、退刀位置。

（3）程序中换刀、对刀、加工参

数的设置。“无人干预数控车加工”

这种加工方式的换刀及对刀均是在

程序中设定好的，选定刀具后进行对

刀，把刀长和刀具半径输入到相应的

地址中后，将每把刀具放在刀库中指

定的位置，用程序自动调用。“无人

干预数控车加工”这种加工方式，通

过细化余量及走刀路线，尽可能地减

少空走刀路线，在空走刀时程序中加

大进给率；同时在余量骤增骤减处，

程序中自动降低增加进给率。这样，

工人在整个加工过程中就不需要参

与进给率的调整工作了。

整体叶盘的测量（见图 4）具有

一定的难度，要实现在线测量难度更

大。理想的无人干预加工方式采用

机内对刀及测量仪器在线测量来消

除人为因素对加工造成的干扰。目

前，在线测量技术已有应用。粗加工

完成后程序暂停，机内测头对加工尺

寸进行在线测量，程序中将测量实际

值与理论合格尺寸进行比较，若合

格，则进行下一个尺寸加工；若不合

格，则根据两者比较差值继续上刀加

工，直到加工尺寸合格为止。

结束语

整体叶盘加工技术的提高任重

道远。我们需结合整体叶盘车、铣加

工特点，针对钛合金、高温合金材料，

系统地优化加工参数，通过工艺试验

固化工艺参数；开展整体叶盘柔性

快换工装系统研究，实现零件快速

定位装夹；从刀具磨损控制、程序防

错技术开发等方面开展整体叶盘数

控加工质量控制工艺研究，形成整体

叶盘精加工过程控制指导规范，保证

产品的稳定批量生产。最终实现整

体叶盘的高效率、高质量和低成本加

工。
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图4   整体叶盘的测量


