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航空发动机是飞机的核心部件，直接影响飞机的可

靠性，它是一个国家科技、工业、国防实力的重要体现。

开式整体叶盘是现代高推重比航空发动机采用的新结

构 [1]（图 1），开式整体叶盘解决了传统叶片与轮盘装配

结构所表现的连接部分易疲劳、寿命低、装配误差不可

避免的缺点，同时整体叶盘的叶片与轮盘作为整体结构

加工出来，大大减小了叶盘的结构重量和零件数量，极

大地简化了发动机结构；另一方面，整体叶盘采用的宽

弦、弯掠叶片和窄流道结构有效地提高了气动效率 [1]。

随着轻质、高强度、耐高温材料（如钛合金、高温合金和

复合材料等）广泛地应用于整体叶盘的制造中，其可靠

性和工作性能得到了进一步的提高。

由于整体叶盘的结构特点，通道两侧的叶片多为复
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杂薄壁自由曲面结构，其几何精度要求较高，加工叶片

还要受到内轮毂与相邻叶片的约束，通道内腔槽复杂、

开敞性差，容易发生干涉，因而刀轴方向难以控制。此

外整体叶盘的叶片具有薄壁、刚性差、易变形、切除量大
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图1  开式整体叶盘结构示意图

Fig.1  Structure diagram of open blisk
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等工艺特性 [2-3]，对刀具性能要求比较高，这给整体叶盘

加工带来很大的困难。

针对整体叶盘的刀轴优化和刀具选择难题，国内外

学者进行了大量的研究。Ho 等 [4] 研究了利用典型位置

来定义符合机床运动学特性的刀轴，采用四元数值差值

计算中间位置刀轴矢量，并对其进行刀具干涉检验得出

最后优化的刀轴矢量。Wang 和 Tang[5] 通过计算每一

切触点的有效角速度求得五轴加工中无干涉可用刀轴。

Castagnetti 等 [6] 提出在规划刀轴同时计算几何约束和机

床运动学约束的方向可行域概念来优化刀轴。南京航

空航天大学的姬俊峰等 [7] 借鉴动画设置关键帧的思想

提出一种全局光顺刀轴矢量生成方式，能避免刀轴矢量

突变引起的机床振动，但该算法程序依赖于曲面矢量，

计算量大，算法冗余。西北工业大学的王晶等 [8] 提出

一种基于临界约束的刀轴优化算法，获得的刀轴可以显

著地改善机床运动的连续性，并避免刀具的干涉，但算

法中采用点搜索法计算每一切触点的刀轴可行域来优

化刀轴，工程应用中计算量大。西北工业大学的任军学

等 [9] 提出了控制线控制球头刀刀轴加工整体开式叶盘

的通道，该方法不仅可以解决开式叶盘叶片加工中的刀

具干涉问题，而且有效地避免了刀轴突变引起的啃伤现

象，明显提高了叶盘表面的加工质量，但算法基于球头

刀刀心与待加工叶片等偏置面的特点，无法克服球头刀

易磨损，加工中需要多次换刀的缺点。综合当前研究和

实际加工现状，五轴加工的成本比较高，对机床刚性和

刀具的要求都比较高，而基于控制线的球头刀四轴加工

虽然解决了刀轴突变引起的啃伤现象，但是球头刀易磨

损，加工中存在需要多次换刀的问题。

本文在利用基于控制线球头刀加工整体叶盘的理

论基础上，结合环形刀切削线速度大，加工效率高，相同

材料切除量下刀具寿命相对于球头刀更高 [10] 的优点，

提出一种利用球头刀刀轴控制线解决环形刀刀轴控制

进行四轴加工的算法。文章首先阐述基于球头刀四轴

加工控制线的生成方法；其次在建立球头刀和环形刀的

刀具与曲面啮合关系的基础上，确定球头刀和环形刀的

刀轴关系并计算环形刀的刀位点，进而提出一种环形刀

刀轴通过控制线的算法，并求出控制线的环形刀可用刀

轴；最后对算法进行试验仿真及加工验证。

1  球头刀四轴加工刀轴控制线的生成方法

刀轴控制线是控制刀具在加工过程中刀轴变化的

一条光滑样条曲线，在规划的刀位轨迹上，每一个刀位

点在刀轴控制线上有相对应的刀轴控制点。每一个刀

位点指向刀轴控制点的方向作为其刀位点的刀轴矢量

方向，在加工中由刀位点和刀轴矢量共同决定刀具加工

姿态。

在求取球头刀的四轴加工刀轴控制线时，首先将两

侧的叶片型面以及内轮毂曲面向通道内侧偏置一个刀

具半径加切削余量的距离，其中切削余量视情况而定，

比如叶盘尺寸和加工工艺，叶盘尺寸越大余量越大，粗

铣余量大于精铣余量等，得到通道内侧的偏置面，并在

外轮毂处沿叶片边沿做半径为刀具半径的管道曲面，若

没有管道曲面，则叶尖点与刀轴的距离可能小于刀具半

径，从而发生干涉。

每个位于叶型偏置面上的刀位点，其可用刀轴区

域均为一个扇形区域，如图 2 所示，该扇形区域的具体

生成方法为：首先用一系列平行于刀轴方向的摆刀平

面，面之间的间距由加工精度决定，来截取两个通道偏

置面，得到两条叶型偏置面截面线；在这两条截面线上

按一定的密度离散出一系列的刀位点，任取其中一个刀

位点 C，依次计算该刀位点与通道方向其余刀位点的矢

量 V i
1，并计算出 C 点在叶型曲面上的法矢 N 在摆刀平

面上的分量 N '，依次计算 V i
1 和 N ' 的夹角 ai，取夹角最

小的矢量即为刀位点 C 在本截面线侧的临界刀轴矢量；

过刀位点 C，沿矢量 N ' 方向做直线，和通道对侧的截面

线相交于点 C '，在 C ' 和对侧的截面线上的开口之间按

照一定的密度离散一系列的点，依次计算刀位点 C 和对

侧一系列点之间的矢量 v i
2，以及这些矢量和矢量 N' 的

βi，取夹角最大的矢量即为相邻叶片的临界刀轴矢量，

如图中所示临界刀轴矢量分别为 T1 和 T2 ；本截面线侧

的临界刀轴矢量和相邻叶片的临界刀轴矢量之间的开

口区域即为该刀位点的四轴无干涉刀轴摆动区间。

以叶盘回转中心为中心轴，考虑到刀具和刀柄对叶

片的避让，利用大于叶盘半径的距离为半径构造一个回

转圆柱面，则任意一个刀位点的无干涉摆动扇形区域与

上述回转圆柱面交于一段圆弧线，该圆弧线即为无干涉

刀轴摆动弧。如图 3 所示，求出叶盆侧摆刀平面内第 i 

N'C 'C

叶型偏置图

C1 C1'

V i
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V i
2

C2'
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α2
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图2  无干涉刀轴求解

Fig.2  Solution to the Interference-free Cutter Shaft
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个刀位点的叶盆侧的临界刀轴矢量 T1
i 如图中实线所

示，以及相对叶背侧的临界刀轴矢量 T2
i 如图中虚线所

示，这两个刀轴矢量与回转圆柱面交于两个点，取叶盆

侧所有刀位点对应的两个交点中距离最近的两个点 C T1

和 C T2
，过这两个点，以摆刀平面和叶盘中心轴的交点为

圆心，得到的圆弧即为该摆刀平面内所有刀位点对应的

无干涉摆刀曲线。理论上，该无干涉摆刀曲线上任意一

点和任一刀位点的连线所得的刀轴都是不干涉的。用

上述方法求取所有摆刀平面内的无干涉摆刀曲线，并将

这些曲线组拟合成一个曲面，即为叶盆侧的无干涉刀轴

控制面，且无干涉刀轴控制面内的任意一点都可以作为

四轴加工的不干涉刀轴控制点。叶背侧无干涉刀轴控

制面求解同理。

为了获得较好的加工质量和加工效率，按照一定的

生成准则 [9]，沿着切削方向在无干涉刀轴控制面上生成

一条曲线作为无干涉刀轴控制线。得到的无干涉刀轴

控制线在加工中可以保证刀轴变化不依赖于曲面，刀轴

变化较为平缓，从而使加工表面较为光顺。

但根据环形刀的刀具结构以及加工中切触关系，环

形刀心点与切触点之间的距离随着曲面曲率的变化而

改变，因而，环形刀刀心轨迹不在与加工平面等距离的

偏置面上，因此环形刀控制线的生成方法中刀心点等偏

置面不适应于环形刀刀心点轨迹，为了简化环形刀刀轴

控制线的求解，可以采用球头刀的控制线，需要建立环

形刀与球头刀的刀具与曲面啮合关系，确定刀轴之间的

关系，并计算环形刀的刀心点。

2  球头刀和环形刀的刀位计算

为了计算环形刀与球头刀的刀轴关系，在确保两者

刀轴与切触点法矢夹角相同的情况下，需建立环形刀与

球头刀的刀具与曲面的啮合关系，以此确定环形刀与球

头刀的刀轴关系和计算环形刀的刀心点。

2.1  球头刀和环形刀刀轴矢量的关系

为求取环形刀和球头刀的刀轴中心线，考察半径为

R 的球头刀和曲面的啮合关系，如图 4（a）所示，及刀

具半径为R、底刃半径为 r 的环形刀和曲面的啮合关系，

如图 4（b）所示。

在图 4（a）中，球头刀刀心 O1 位于法矢 n 上，和切

触点 P 的距离为 R，球头刀的刀轴矢量为 im1，设 im1 与 n
的夹角为 φ 时，则球头刀的刀轴矢量集合为以 O1 为顶

点的锥面 P1（x，y，z）上，如图 5（a）所示。在图 4（b）中，

环形刀切触点为 P，环形刀底环环心与法矢 n 交点为 A，

刀心点为 O2，刀轴与法矢 n 的交点为 O2'，刀轴矢量为

im2，当 im2 与 n 的夹角为 φ 时，则环形刀的刀轴矢量集合

为以 O2' 为顶点的锥面上 P1（x，y，z），如图 5（b）所示。

在四轴加工模式下，当球头刀和环形刀与曲面切触

于相同点 P，且刀轴和法矢夹角 φ 也相同时，φ 角度受

到法矢 n 的约束。为完成四轴加工，刀轴矢量集合锥面

必须与过锥面顶点的四轴摆刀平面有交线。

法矢 n 和摆刀平面有夹角 α，不失一般性，令摆刀

叶型偏置图
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i
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i

CT1 CT2

图 3  无干涉刀轴摆动弧的求解

Fig.3  Solution to the oscillating arc of the interference-free 
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图4  刀具与曲面啮合关系

Fig.4  Meshing relationship between the cutter and 

the curved surface
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平面为 XOY 平面，设 n=（i, j, k），则 n 与平面 XOY 的

夹角有：

                α = arccos

√
i2 + j2

√
i2 + j2 + k2

  。� （1）

当 φ<α 时，如图 6（a）所示，刀轴集合与摆刀平面

没有交线，不能完成四轴加工。

当 φ=α 时，如图 6（b）所示，刀轴集合与摆刀平面

只有一条交线，理论上能在四轴方式下实现刀具与加工

面的啮合，但受开式整体叶盘复杂干涉结构的影响，无

法完成整张曲面的连续加工。

当 φ>α 时，如图 6（c）所示，锥面 P1 与平面∑1 有

两条交线 im1 和 i'm1，锥面 P2 与平面∑2 有两条交线 im2 和

i'm2，由于实际加工中开式整体叶盘通道的单向性，两条

交线只能取指向通道外侧的一条做为可用刀轴。由图

形的相似性可知 im1//im2， i'm1//i'm2 。

当球头刀和环形刀切触于曲面相同点 P 并进行四

轴加工时，且刀轴矢量与曲面法矢 n 夹角同为 φ 时，环

形刀的刀轴矢量和球头刀刀轴矢量平行。

2.2  环形刀刀位点的计算 

图 4（b）中所示，环形刀和曲面啮合于 P 点，前述

已知刀轴矢量和曲面法矢夹角相同时，环形刀刀轴矢量

和球头刀刀轴矢量平行。由球头刀刀轴矢量位于刀心

点和刀轴控制线上等高点的连线上，可得环形刀刀轴矢

量的方向，刀轴矢量标准化
im1∣∣∣im1

∣∣∣
=

im2∣∣∣im2

∣∣∣
= im 。考察刀轴

矢量和曲面法矢 n 所构成的平面∑，图 7 所示。

A 为环形刀底刃中心线与法矢 n 的交点，φ 为刀轴

与矢量 n 的夹角。在空间坐标系中，P 点的坐标为（xp，

yp，zp），法矢 n 为（i，j，k），im 为（xm，ym，zm），得球头刀的

刀心点 O1 的坐标：

                   −−−→OO1 =
−−→
OP + n · R ，� （2）

式中，OP =（xp，yp，zp）。由几何关系可求得点 O'1 的坐标：

                   −−−→OO′
1 =
−−−→
OO1 +

−−−−→
O1O′

1
，	�  （3）                        

式 中，−−−−→O1O′
1 = −im · cos φ(R − r)-im·

−−−−→
O1O′

1 = −im · cos φ(R − r)，求 取 点 A 的 坐 标：

−−→
OA =

−−→
OP + n·r，则矢量−−−→AO′

1 =
−−−→
OO′

1 −
−−→
OA ，同理可求得

环形刀刀心点 O2 的坐标为：
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P

P A

x

x

y

y

z

z

n

n

φ

φ

im1

im2

O1

O2
O'2

（a）球头刀空间刀轴集合模型

（b）环形刀空间刀轴集合模型

图5  空间刀轴集合模型

Fig.5  Spatial model of the assembly of the cutter shafts
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图6  可用刀轴空间关系

Fig.6  Spatial relationships of the available cutter shafts
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                  −−−→OO2 =
−−−→
OO′

1 +
−−−−→
O′

1 O2 ，� （4）

式中，−−−−→O′
1 O2/
−−−−−→∣∣∣O′

1 O2

∣∣∣ = −−−→AO′
1/
∣∣∣∣
−−−→
AO′

1

∣∣∣∣，且：  

               
∣∣∣∣
−−−−→
O′

1 O2

∣∣∣∣ = (1 − sin φ)(R − r) 。�   （5）

再根据环形刀端部内的几何关系，可知刀尖点 T 的

坐标为：

                       −−→OT =
−−−→
OO2 +

−−−→
O2T ，�   （6）

式中，−−−→O2T = -im·r ，

得：−−→OT =
−−→
OP + R · n − ((R − r) cos φ + r) · im

+
(R − r)(1 − sin φ)(n − cos φ · im)

|n − cos φ · im|                

−−→
OT =

−−→
OP + R · n − [(R − r) cos φ + r] · im

+
(R − r)(1 − sin φ)(n − cos φ · im)

|n − cos φ · im|   ， � （7）

式中： φ = arccos


xmi + ym j + zmk

√
i2 + j2 + k2

√
xm

2 + ym
2 + zm

2

。im1 和

im2 的空间距离
∣∣∣∣
−−−−→
O′

1 O2

∣∣∣∣就是环形刀采用四轴加工且刀轴

矢量和切触点法矢夹角与球头刀相同时，环形刀和球头

刀刀轴中心线之间的距离。球头刀刀轴中心线一定通

过刀轴控制线，因此环形刀刀轴中心线和刀轴控制线有

一定的距离，此时无法保障所生成的环形刀刀位轨迹不

会产生干涉。为了避免环形刀加工中零件发生干涉，需

要对环形刀刀位点和刀轴进行调整，通过改变环形刀刀

轴矢量和切触点法矢夹角 φ，使其通过球头刀的刀轴控

制线，达到无干涉四轴加工的目的。

3  环形刀刀轴通过控制线方法

由于环形刀和球头刀在相同的 φ 角条件下，刀心

点与切触点的距离不同，环形刀刀心线不通过球头刀控

制线上的控制点，必须在环形刀四轴加工模式下调整 φ
角，使环形刀刀心线通过球头刀刀轴控制线。

如图 7 所示，环形刀和球头刀均与加工面切触于点 

P，当 φ 角发生变化时，球头刀为满足四轴加工，必须使 

im1 在过点 O1 且平行于 XOY ，其理论摆动范围是 360°，

由于三角形 AO1O '1 是直角三角形，在此过程中 O '1 划过

的轨迹均位于以 AO1 为直径的球面 S1 上，具体轨迹为

平面 Z = z（O1）与球面 S1 相交构成的圆 O3, 如图 8 所示。

根据图 7，|AO2| = R − r ，可知环形刀刀心点一定位

于以 A 为中心，以 R -r 为半径的球面 S2 上面，将 AO '1
延长，与球面 S2 的交点就是环形刀刀心点 O2，随 φ 角变

化，将圆 O3 沿点 A 投影到球面 S2 上，所得的曲线 l 就是

所有满足四轴加工的环形刀刀心点集合，而每个刀心点

所对应的刀轴矢量由曲线 l 和直线 O1O '2 上等高点的连

线确定，考虑到避免与叶片发生自干涉，其可用区域位

于曲线和曲面法矢同侧的区域，如图 9 所示。

连接曲线 l 和直线 O1O '2 上等高点构成直纹面∑'，

并将其向流道外侧延拓至曲线 l'，如图 10 所示，直纹面

上的每条直纹线都是和加工曲面切触于 P 点的环形刀

加工刀心线。图 10 所示的加工状态下，曲面法矢表明

这是在加工一个向右上侧呈现凸出状态的曲面，即一个

顺航向逆时针旋转的整体叶盘的叶背面，其球头刀控制

. .
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..

∑
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图7  基于控制线的环形刀刀位点计算

Fig.7  Cutter location point calculation of the circular cutter 

based on the control curve
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图8  球头刀刀尖点轨迹

Fig.8  Tool nose point locus of the ball-end cutter
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图9  环形刀刀心点轨迹

Fig.9  Tool center point locus of the circular cutter
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线 lk 形状与叶背面趋势相同，向右上凸出的高度方向

单调曲线，随高度升高，控制点从右下向左上变化。考

察直纹面∑'，其环形刀刀轴中心线从 O2O '2 变化到极限

状态 O1O1"，由两个变化构成，第一个是与曲面法矢的夹

角 φ 不断变大，第二个是刀轴中心线与曲面法矢的交点

高度不断减小。刀轴中心线与曲面法矢的交点即等夹

角刀轴矢量集合锥面的顶点，此顶点变化轨迹为从右上

向左下变化；同时刀轴矢量集合锥面的顶角不断变大，

使锥面与平面的交线不断单向远离锥面回转中心线，即

环形刀刀轴中心线在叶盘通道外侧的延长线从右向左

变化。这两个运动合成后对环形刀刀轴中心线直纹面

∑'外侧边界线 l' 的影响是同位的，l' 的变化规律是随

着高度升高，从左下向右上单调变化。在极限状态下

环形刀刀轴中心线 O1O1" 与曲面法矢垂直，φ =90°, 在

平面 O1O1'O1" 内，O1O1" 位于球头刀刀轴控制点 K q 的

左侧，即位于刀轴控制线 lk 的左下侧；考察平行四边形

O1O1'K qO2" 内，O2O2" 位于刀轴控制线右上侧，结合 lk 和 

∑'的单调性，可知 lk 与∑'必有且只有一个交点 K h，此

交点就是环形刀四轴加工模式下通过球头刀刀轴控制

线时的刀轴控制点，i t 就是环形刀通过刀轴控制线的刀

轴矢量，点 O t 是环形刀刀心点。

采用环形刀通过球头刀刀轴中心线进行四轴加工，

刀具中心点相比球头刀更加远离加工面，不会发生加工

面自干涉。一般情况下刀轴控制线按照双侧干涉安全

距离接近的方式构造，环形刀相比球头刀最大接近干涉

面 不 大 于 |O1
′O2|，依 公 式（5），叶 盘 加 工 中 φ 均 大 于

60°，按常用直径 12mm 底刃半径 3mm 的刀具估计，此

时加工点附近的 |O1
′O2|值为 0.4mm，而干涉敏感区一般

情况下位于叶尖处，且干涉安全距离一般大于 0.5mm，

将球头刀控制线用于环形刀刀轴控制一般不会出现环

形刀他干涉，但加工前仍需对所编制的加工程序进行刀

具及刀柄干涉检查。以上算例是一个顺航向逆时针旋

转的整体叶盘叶背加工的情况，其他旋向及叶背、叶盆

加工模式均可推导对应算法。

4  仿真分析及试验验证

基于前述算法构造的环形刀四轴加工开式整体叶

盘的刀轴轨迹仿真，结果如图 11 所示。 

利用本文提出的环形刀控制线方法进行加工试验，

采用直径为 12mm 的环形刀，底刃倒角半径为 3mm, 齿

数为 4，切深为 0.3mm，切宽为 0.4mm，每齿进给量为

0.025mm/r，主轴转速为 5500r/min，进给速度为 550mm/

min。环形刀控制线方法加工试验现场如图 12 所示。

如图 13 所示为环形刀控制线加工后的叶片表面，

可以发现叶片的刀痕整齐，纹理清晰，表面质量高。这

是因为控制线控制下的刀轴不依赖于曲面形状，刀轴变

化平缓，刀柄深入到叶盘通道内部使实际加工刀长变

短，刀具振动小，加工表面质量非常好，表面粗糙度、叶

身轮廓度指标均能满足设计要求。

5  结论

基于控制线的开式整体叶盘环形刀四轴加工方法，

∑ '
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图10  过控制线环形刀刀轴计算

Fig.10  Shaft calculation of the circular cutter over the 

control curve

图11  整体叶盘切削实验仿真图

Fig.11  Simulation diagram of the blisk cutting experiment

图12  加工现场图

Fig.12  Map of machining spot
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可以有效地解决加工过程中因刀轴变化率过大引起的

叶片啃伤问题，提高了叶片加工表面质量，同时利用环

形刀刀具磨损小解决了基于控制线球头刀四轴加工因

为刀具易磨损需要频繁换刀的问题，提高了叶盘加工效

率，在一定程度上降低了加工成本。

采用环形刀带来的缺点是同样行距的情况下，残留

高度相比球头刀加大。在某型整体叶盘加工中，曾采用

的加工刀具从 D8 球头刀改成 D12R3 的环形刀，在同样

是 0.4mm 行距的情况下，其残留高度从 0.005mm 增加

到了 0.0067mm，略微增大的残留高度仍是可以接受的，

但实际工艺规划中仍需注意。若按等残留高度值进行

加工，则环形刀相比同直径球头刀，其行距必须加密。
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响，裂纹扩展速率的试验数据的离散性较大，因此，层板

的制备工艺对性能影响较大。
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图13  加工结果局部图

Fig.13  Local map of the machining result
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