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本文以涡轮盘零件为载体，采用振动光饰及边缘自动成

型加工技术，分别对涡轮盘表面进行振动光饰及榫槽边缘的

自动成型加工，大幅度地降低了零件表面粗糙度值，改善了

零件表面的应力状态，提高了零件边缘尺寸的一致性，为航

空发动机复杂结构盘鼓零件的表面光整加工提供了切实可

行的技术方法。
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力状态、各类边缘尺寸的圆滑转接和

尺寸一致性等表面完整性指标，对保

证航空发动机安全可靠的工作起到

了至关重要的作用。

涡轮盘零件的结构特点
及使用要求

涡轮盘结构复杂，表面质量要求

高，特别是安装边与轮盘辐板形成半

封闭深型腔，敞开性极差，零件结构

如图 1 所示。轮盘二侧辐板、安装边

外圆及端面，二侧型腔内表面粗糙度

要求严格，均为 R a0.80μm，传统的

光整加工是在普通车床上使用砂布

条、采用手工抛光方式加工，由于涡

轮盘型腔敞开性差，手工抛光几乎不

可达，粗糙度不易保证，质量不稳定。

各类边缘加工如涡轮盘榫槽边缘大

多采用锉刀、油石及纱布条手工去除

航空发动机中盘、鼓筒等零件是

发动机的核心转动部件和关键件，在

高温、高压、高转速的恶劣环境下工

作。对这类零件表面质量、表面粗糙

度、表面完整性要求高，其表面质量

的高低直接影响到发动机的使用寿

命和安全可靠性。传统的航空发动

机制造技术是以制造成本、时间、空

间等为依据，通过工艺控制，形成满

足要求的表面特征的制造技术。其

主要关注的是表面机械加工的尺寸、

形位、表面形貌、表面裂纹等特征，考

虑的是低成本、高效率、高精度，对发

动机的寿命和可靠性方面关注不够，

不能满足新一代航空发动机高可靠

性的需求。

随着航空发动机制造技术的不

断进步和发展，盘、鼓筒等转动部件

的表面光整加工和表面精细加工技

术有了大幅度地提升，从传统的手工

操作方式，过多地依赖操作者的经验

和技能水平完成加工，转向零件表面

自动光整加工、各类边缘机械自动成

型加工等自动化、精准化及抗疲劳制

造的方向推进和发展，高度关注加工

后的表面粗糙度、表面纹理、表面应
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毛刺并抛光的工艺方法完成榫槽边

缘加工，加工后边缘尺寸一致性较

差。

航空发动机故障统计分析表明，

大多数故障为疲劳失效。失效的主

要原因为表面缺陷，如表面粗糙度、

加工纹理、加工刀痕及其边缘转接圆

角的加工质量等因素都是产生疲劳

失效的隐形杀手，特别是对于盘、鼓

筒等关键转动部件，由于其工作环境

恶劣、受力情况复杂，因此对这类零

件的表面质量、表面完整性及表面精

细加工提出了严格的要求。振动光

饰及边缘自动成型加工技术就是改

变传统的手工操作方式，提高零件表

面质量和表面完整性的有效途径。

振动光饰加工技术

1  振动光饰加工原理

振动光饰加工通过磨料和零件

的相对运动，产生微量的磨削加工作

用，去除零件表面的尖边和微小凸

起，促使零件表面粗糙度值降低，同

时零件表面产生残余压应力，从而提

高零件的表面完整性。旋轴式振动

光饰机可以正反双向转动，即可绕自

身自转，同时围绕主轴中心公转，磨

料箱周期性上下往复运动，从而使零

件与磨料接触和磨削加快，大面积多

方向摩擦，实现高效光整加工。

振动光饰加工时，首先将轮盘一

侧表面朝下通过专用夹具，将盘件安

装在机床气动夹盘上，通过主轴系统

的升降带动零件进入磨料中，在行星

轮系、运动料箱等多方面运动系统的

作用下，对涡轮盘零件的外表面、型

腔及端面进行光整加工，使磨料与零

件表面产生挤压、划擦等运动，实现

对零件的微切削高效加工。完成一

侧表面振动光饰后，翻转零件，重新

安装在机床气动夹盘上，进行另一侧

表面的振动光饰加工。

2  加工设备及磨料选择

根据零件的加工要求和轮廓尺

寸选择了旋轴式振动光饰机 BJG-

ZP800，磨 料 成 份 主 要 为 刚 玉 或 陶

瓷。磨料形状主要根据零件结构、具

体加工部位和预计达到的目标而定，

可为多边菱形磨料，三角形磨料或不

同直径的圆形磨料。

3  振动光饰加工参数

振动频率： 70Hz ；磨液：机床

专用磨液；磨液喷洒时间：5min ；磨

液间隔时间：5min ；振动光饰时间：

80min。

4  振动光饰前后的对比试验

（1）振动光饰前后的表面粗糙

度的对比分析。

通过对涡轮盘振动光饰前后的

表面粗糙度进行检测和对比，收集

和掌握振动光饰后零件表面粗糙

度的改善状况，选择对涡轮盘表面

①②③④⑤⑥⑦进行粗糙度测量，

每个表面沿圆周均布测量 4 点（见图

1）。振动光饰前后表面粗糙度对比

曲线如图 2 所示。

由 粗 糙 度 测 量 结 果 可 以 看

出，振 动 光 饰 后 各 表 面 的 粗 糙 度

值 大 幅 度 地 降 低，由 振 动 光 饰 前

的 R a0.7~R a2.3μm，改 变 为 振 动 光

饰 后 的 R a0.22~R a0.95μm 之 间，

其 中 表 面 ① ② ④ ⑥ ⑦ 粗 糙 度 值 在

R a0.22~R a0.49 范围内，效果最好，振

动光饰后表面质量有极大地改善，完

全满足设计图 R a0.80~R a1.60 的粗糙

度要求，取得满意的效果。

（2）振动光饰前后表面残余应

力测量及对比分析。

· 测定条件。

仪器采用 iXRD-X 射线应力分

析仪；特征谱线和衍射晶面：Mn-

K-Alpha，FCC（311）；准直管直径

φ2mm。

按图 1 所示，测量涡轮轮盘结构

①②③④表面残余应力，每个表面按

圆周均布测量 4 点，应力测试方向为

周向。

· 振动光饰前后表面残余应力

对比。

涡轮盘振动光饰前后表面残余

应力对比曲线如图 3 所示。

由残余应力测试结果看出，振

动光饰后表面应力状况有很大地改

善，振动光饰前涡轮盘 A 侧表面残

余应力均为拉应力，最大拉应力为

700MPa, 振动光饰后由拉应力改变

为压应力，压应力值在 -200MPa~-

500MPa 之间。这说明振动光饰加工

不仅可改变表面粗糙度，而且可以改

变零件表面的应力状态和表面完整

性，提高零件的疲劳强度。

 图1  涡轮盘结构示意图
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图2  振动光饰前后表面粗糙度对比曲线
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（3）振动光饰前后的表面形貌

对比。

涡轮盘振动光饰前、后的表面形

貌（放大 50 倍）如图 4 所示。

由表面形貌对比图可以看出，振

动光饰前的涡轮盘表面粗糙度较差，

刀痕较明显，纹理粗糙，振动光饰后

的零件表面形貌有很大地改观，经放

大 50 倍金相检验，表面纹理均匀规

整，无明显的走刀痕迹，表面质量得

到极大地改善。

榫槽边缘自动成型加工

涡轮盘榫槽边缘与端面过渡圆

角设计要求 R0.4~R0.6，表面粗糙度

为 R a0.80μm，并要求沿榫槽型面倒

圆并抛光，圆滑转接（见图 5）。传统

的手工加工方法是采用锉刀、油石及

纱布条去除尖边毛刺、抛光，完成榫

槽边缘加工，按标准样件验收。其加

工质量过多地依靠操作者的经验和

技能水平，受人为影响因素大，加工

后表面粗糙度、边缘尺寸精度及尺寸

一致性较差。

1  自动倒角机加工原理及主要加工

特点

利用自动倒角机设备，专用倒角

铣刀与与机床抛光单元固定刷，按预

先编制好的数控程序轨迹，并以一定

的切削参数实现对涡轮盘榫槽边缘

进行铣削和自动抛光的复合加工方

法，该工艺方法的主要特征是，去除

棱边毛刺，倒角、倒圆，保证圆角与相

邻表面之间光滑过渡，提高零件倒圆、

倒角尺寸的一致性及尺寸精度，降低

零件表面粗糙度值，改善零件表面质

量，实现加工过程标准化、规范化。

2  榫槽边缘加工工艺 

榫槽边缘的自动成型加工是在

自动倒角机上，采用可调式组合夹具

装夹零件，可满足不同孔径盘件的装

夹要求，应用 φ1~φ1.2 硬质合金球

铣刀进行四轴联动铣削圆角，为了

防止刀具干涉，避免刀具在走轮廓时

与榫槽发生碰撞和干涉，加工前，采

用 VIRCUT 模拟仿真软件，对加工过

程进行模拟仿真，确认程序正确可行

后，进行零件加工。确定的切削参数

为：铣刀转速 n= 25000 r/min；进给量

f= 600 mm/min；切削深度 ap= 0.1mm，

去除榫槽边缘大部分余量，然后应用

两种标准金刚石粗、细抛光刷，对铣

加工后的边缘进行圆整与抛光，完成

榫槽边缘的复合光整加工，加工后粗

糙度可达 R a0.80μm。由于采用数控

加工，该工艺方法倒角、倒圆后边缘

尺寸一致性好，不接触和影响拉削后

的榫槽表面和尺寸精度，降低表面粗

糙度值效果明显，2 种工艺方法加工

后的榫槽边缘形貌如图 6 所示。

结束语

通过采用振动光整加工，降低了

（a）榫槽边缘手工倒圆、抛光形貌 （b）榫槽边缘机械自动倒圆、抛光形貌

图6  2种工艺方法加工后的榫槽边缘形貌对比

图5  榫槽边缘倒圆示意图
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零件表面粗糙度值 1~2 个等级，表面

应力状态均为压应力，振动光饰后的

表面形貌有很大地改观，表面纹理均

匀规整，零件表面质量和表面完整性

大幅度地提高。榫槽边缘采用数控

自动倒角机实现了机械自动成型加

工，与传统的手工加工比较，榫槽边

缘表面粗糙度好，倒圆尺寸均匀，不

同榫槽之间边缘尺寸一致性达 90%

以上，加工质量大幅度地提高，满足

使用性能要求。

以上开展的表面完整性制造技

术应用研究，已在涡轮盘零件批量生

产中应用，并且通过对工艺参数的优

化和固化，已形成了典型加工工艺，

实现了产品的优质合格交付。该项

技术研究还需要进一步深入和推广，

特别是表面完整性指标对其使用性

能和寿命的影响程度需要进行系统

研究和试验。通过大力开展表面完

整性制造技术的创新和探索，以满足

新一代航空发动机高可靠性和长寿

命的需求。
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以精确描述待加工区域的几何形状，

并以此为基础规划刀位轨迹，从而实

现精锻叶片的高效精密自适应数控

加工。

结论

本文针对航空发动机精锻叶片

制造工艺中存在的问题进行分析，

对自适应数控加工中装夹方案、数

字化检测、配准定位、工艺几何建模

等关键技术进行了系统的阐述。此

项技术的深入研究与应用不仅可以

有效解决精锻叶片加工中存在的技

术难题，同时对复合制造工艺背景

下叶片类零件的高效精密加工具有

一定的指导意义。该技术作为智能

加工的重要组成部分，在满足几何自

适应的基础上，实现工艺参数的自适

应控制，是未来自适应加工技术的发

展方向。
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