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航空发动机叶片加工变形控制      
技术研究现状
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[ 摘要 ]   叶片的加工精度及其稳定性对航空发动机的性能有直接的影响，然而，其加工难度较大，型面轮廓精度和表

面质量很难稳定地达到设计要求。为此，国内外研究者提出了许多叶片加工变形的控制方法。在深入分析叶片变形

形成机理的基础上，对现有的叶片加工变形控制方法进行分类总结和分析，阐述了不同叶片变形控制方法的原理和

特点。同时，结合目前叶片的结构特点、材料特性和主要加工工艺难题指出，控制叶片型面的加工残余应力变形是实

现 20μm 级叶片型面加工精度的关键，并且指出利用超硬砂轮悬臂高速磨削加工是实现中小型叶片型面综合变形

控制的有效方法之一。
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有明显的贡献，美国第六代军用发动

机研究项目 ADVENT 将实现燃油消

耗下降 25%，其中压气机优化设计和

制造大约占其中的 5%~7%。民用发

动机 LEAP-X 型号中，将通过优化

压气机设计和制造降低燃油消耗 7%

左右 [9]。

在我国，随着新型战斗机型号的

不断涌现，为了满足新型发动机的

高性能需求，叶盘、叶片的制造对材

料、精度和质量都提出了更高的要

求。材料从钛合金、镍基高温合金逐

渐向金属基复合材料、陶瓷基复合材

料等过渡 [10] ；叶片向大扭角、厚度更

薄（最厚处约 0.8mm）、型面轮廓精度

和表面质量及其一致性要求更高的

方向发展；尤其是对进排气边缘的

质量要求更高，尺寸也向更小（R0.05 

mm 左右）的方向发展 [11]，图 2 所示

为某级压气机叶片主要尺寸。可见，

提高叶片的加工精度和加工表面质
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叶片是航空发动机的“心脏”，

如图 1 所示，叶片的加工精度和质

量对航空发动机的效率和性能以及

安全可靠性都有直接的影响，而占

整个发动机机械加工总量 30% 以上

的叶片加工一直是我国航空发动机

整体水平提高的“瓶颈”[1-4]。美国

NASA-Lewis 研究中心的研究结果

表明，当叶片的轮廓精度在 0.025mm

左右时，如果叶片表面粗糙度 R a 由

3.1μm 降低到 0.51μm 后，发动机的

效率将在设计值附近提高 3%~6% ；

如果发动机叶片的转速工作在设计

值 60% 的低速状态时，效率也会提

高 1%~3% ；当叶片的表面粗糙度为

0.51μm 时，其轮廓误差由 0.025mm

降低到 0.0125mm 时，发动机的压气

比将再提高 1% 以上，尤其是进气边

缘占叶片型面 10% 的轮廓误差对效

率的影响最大 [5-7]。以上研究结果说

明叶片型面的加工精度和质量对发

动机性能有直接的影响，特别是对超

音速飞机来说，其影响更为明显 [8]。

另一方面，叶片型面的高精度和高质

量制造对降低发动机的燃油消耗也
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量对于先进高性能航空发动机研制

具有重要意义。

随着多轴联动数控机床运动精

度以及数控编程理论水平的不断提

高，高刚性复杂自由曲面的加工精度

质量已经能够达到很高的水平 [12-13]。

而弱刚性叶片在加工过程中的自身

变形是制约发动机叶片加工精度进

一步提高的主要因素之一。按照变

形的形成机理可以将叶片的加工变

形分为 3 种类型：（1）叶片受切削力

作用而导致的变形，也称为“让刀”

变形；（2）因过定位支撑和装夹误差

引起的变形；（3）因加工表面残余应

力而引起的变形。叶片的最终变形

是由几种变形综合作用的结果，不同

变形机理引起的叶片变形要采用不

同的变形控制方法。

目前，数控铣削是叶片型面的

主要加工方式，其变形控制机理和方

法能够基本满足叶片型面轮廓精度

在 0.05~0.07mm 的 加 工 需 要 [1,13-14]。

但是，随着航空发动机性能的提升，

对叶片的材料性能和加工精度都

有更高要求，要实现先进航空发动

机 20μm 级叶片（型面轮廓误差在

0.02mm 以内）型面的精密加工还存

在较大的差距，尤其是针对高温合金

涡轮叶片进行精密加工时，与其他两

种叶片变形类型相比，残余应力变形

更为突出。如果不从根本上对此进

行控制，很难实现发动机涡轮叶片的

精密、高效加工。为此，国内外研究

者对航空发动机叶片的变形控制原

理及方法进行了系统、

深入的探索和研究。

叶片型面的主要
变形及形成机理

1  叶片受切削力形成

的“让刀”变形

航空发动机叶片是

典 型 薄 壁 的 弱 刚 性 零

件，在铣削加工中易受

切削力作用而产生“让

刀”变形；同时，叶片常

采用高温不锈钢、高温

钛合金、镍基高温合金或金属基复合

材料等性能优良的材料，这些材料的

切削加工性较差，切削加工过程中切

削力相对较大，而且刀具磨损较快，

切削力也会随之增大，加剧了“让刀”

变形的程度，尤其是在叶片的叶尖和

进排气边缘等刚性较差的部位，变形

更为严重。

针对叶片在加工过程中因切削

力产生的变形，研究者进行了许多分

析和研究。西北工业大学的单晨伟

等 [15] 和西安工业大学的贾立伟 [16]

等利用有限元分析和具体试验的方

法对仿真叶片模型进行受力变形分

析，研究了不同切削力状态下叶片各

部位的变形情况，充分说明了弱刚性

叶片在加工过程中存在明显的“让

刀”变形。北京航空航天大学的陈

婵娟等 [17] 对高温合金叶片在超硬砂

轮磨削加工中的受力变形进行分析，

也得到了同样的结论，如图 3 所示。

叶片因切削力而形成的“让刀”

变形主要集中在叶尖和进排气边等

刚性较差的部位。由于叶身型面的

复杂性使得叶片各部位的刚度分布

不均匀，从而导致受力变形的规律性

很差，叶盆、叶背的变形集中区并不

严格对应，这些特点为控制叶片的加

工增加了难度。

2  因过定位支撑或装夹误差形成的

      叶片变形

为了增强叶片在加工过程中的

风扇叶片

高压压气机叶片 低压涡轮叶片

高压涡轮叶片

低压压气机叶片

图1  商用航空发动机叶片分布

Fig.1  Blades distribution of commercial aeroengine

图3  叶片“让刀”变形的规律曲线

Fig.3  Cutter back-off deformation of aeroengine blade
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刚性，最简单且直接的方法就是在叶

片完全定位且夹紧的情况下，再对叶

片增加辅助支撑，间接提高叶片的刚

性。如图 4 所示，在叶身型面上增加

支撑柱等 [1,18-19]。在辅助支撑的作用

下，叶片处于过定位状态，辅助支撑

的精度将直接影响叶片的加工精度。

通过提高夹具及辅助支撑装置

的加工和安装精度可以满足一般精

度叶片的加工需要，并且这种方法已

经在生产中得到了应用，取得很好的

效果。但是，辅助支撑和过定位装夹

必然会引入新的装夹误差，当叶片加

工精度要求提高以后，辅助支撑引

入的误差对叶片的变形影响变得尤

为突出。辅助支撑与叶片之间的微

小间隙会使叶片在一定变形范围内

的刚性得不到提高，而且两者之间微

小的过盈或相互作用力会使叶片预

先产生变形，当夹具和辅助支撑移除

后，变形得到恢复，直接影响已加工

完成的叶片型面精度。

西 安 航 空 发 动 机 厂 的 李 海 宁   

等 [20] 采用叶尖辅助支撑并施加一定

的预拉力，提高了叶片抵抗“让刀”

变形的能力，并在一定程度上抑制了

叶片铣削加工时的颤振，提高了叶片

的加工精度。北京航空航天大学陈

志同等 [21] 采用自适应夹具和辅助支

撑，通过自适应夹具和优化装夹顺

序，降低了夹具精度对叶片装夹变形

的影响，取得了较好的效果。西北工

业大学蔺小军等 [22] 提出叶片整体加

工再分割技术，主要目的是避免工装

和装夹精度、装夹内应力对叶片加工

精度的影响。以上研究成果均说明，

叶片的过定位装夹或者装夹精度，对

叶片加工后的精度有直接的影响。

3  加工表面残余应力引起的叶片变形

目前，高温钛合金和镍基高温合

金是制造航空发动机涡轮叶片和叶

轮的主要材料，而这两类材料在热处

理后切削加工性能很差，切削加工过

程中刀具极易磨损，在叶片型面不同

位置瞬间切削参数和切削状态并不

一致，从而导致在叶片型面的不同位

置上形成的表面完整性指标相差较

大 [23]。同时，加工表面的显微硬度

和表面残余应力与基体材料也相差

较大。因此，在叶片因材料去除而产

生的内部残余应力释放和因加工而

产生的表面残余应力的共同作用下，

就会产生较大的残余应力变形，并且

加工表面残余应力的方向和大小受

材料热处理状态、加工方式、条件和

参数等许多因素的影响都较大，因

此，叶片因加工表面残余应力而产生

的变形规律性很差。

沈阳黎明航空发动机（集团）有

限责任公司的金秀杰等 [24] 和西北工

业大学的姚倡锋等 [25] 针对叶片的残

余应力变形及其控制方法进行了研

究。结果表明，针对高温合金静子叶

片进行铣削加工时，叶片型面因加工

表面残余应力而产生的变形较大，而

且规律性很差，极易导致叶片报废。

北京航空航天大学的 Meng 等 [19] 也

对高温合金叶片在高速磨削加工过

程中的残余应力变形及其影响因素

进行了研究，通过具体的加工试验

充分证明了高温合金仿真叶片在高

速磨削加工条件下极易产生较大的

残余应力变形，而且变形的规律性与

加工条件及工艺参数有直接的关系。

在试验条件下，GH4169 薄壁试件因

加工表面残余应力而产生的变形可

达 0.5mm。

叶片加工变形控制方法

国内外研究者主要通过装夹方

式、工艺及加工参数优化、变形预测

与误差补偿、电解加工及超硬磨料砂

轮高速磨削等方式对航空发动机叶

片变形控制方法展开探索和研究。

1  利用装夹方式控制叶片变形

控制叶片因受到切削力作用而

产生的变形，最简单且直接的方法就

是对叶片进行过定位装夹或辅助支

撑，间接提高叶片的刚性，从而达到

减小叶片受力变形的目的。目前叶

片实际生产加工中，绝大多数采用这

种方法来控制叶片的受力变形。北

京航空航天大学的陈婵娟 [17] 深入分

析了叶片在悬臂装夹与双端装夹状

态下的变形及其分布规律，并进行了

试验验证。结果表明，利用双端过

定位辅助装夹能够大幅度提高叶片

抵抗受力变形的能力，可以将高温合

金叶片的铣削加工变形控制在 0.05 

mm 以内。Wang 等 [26-29] 提出一种涡

轮叶片装夹定位误差和加工误差测

量、计算方法，为叶片的夹具优化设

计提供了依据。西北工业大学刘维

伟等 [1,30] 在叶片加工中采用叶尖工

艺凸台辅助支撑，但在轴向上不对叶

片施加力的作用，使叶片内部不产生

预拉力或压力，在控制叶片受力变形

的基础上，进一步降低了叶片因装夹

预应力而产生的变形。西北工业大

学张定华等 [31] 提出利用叶片根部装

夹，叶尖处顶尖支撑，同时在叶身型

面上利用多个支撑螺杆进行支撑，大

幅度提高了叶片在铣削加工时的刚

度，控制了叶片的“让刀”变形。王

广林 [32] 提出将叶片末端采用尾顶尖

施加压力的方式改为气动力可调的

拉力，可以减小叶片在加工中受到切

叶片夹具 叶片过定位
装夹变形

顶尖辅助
支撑

图4  过定位支撑方案示意图

Fig.4  Fixation of aeroengine blade with over-positioning
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削力而产生的弯曲变形。北京航空

航天大学陈志同等 [33] 提出一种柔性

且能够自适应叶片型面的摇篮式叶

片加工夹具，提高叶片在加工过程中

的“让刀”变形。在叶片长度较大时，

叶尖辅助支撑提高加工精度的效果

更为明显 [32]。在生产应用中，国内

的航空发动机叶片的主要生产单位

沈阳黎明航空发动机（集团）有限责

任公司和南方航空工业有限公司等，

在叶片的加工中均采用了双端装夹

的方式来保证叶片的加工精度 [20,24]。

为了最大限度地降低因过定位

装夹或辅助支撑装置的制造误差对

叶片加工精度的影响，国内外研究者

提出利用低熔点合金对叶片整体包

裹支撑的方式，将融化的低熔点合金

浇灌在叶片型面的四周，对其进行辅

助支撑 [1]。低熔点合金较低的融化

温度也有效地避免了叶片的受热变

形，从而使叶片的过定位辅助支撑具

有极高的精度。但是，低熔点合金极

易污染叶片表面，后期清洗工艺繁

琐，而且低熔点合金的后期处理也会

造成较大的环境污染 [4]，因此，在不

能有效解决上述问题之前，这种辅助

支撑方式将逐渐被淘汰。

以上研究成果通过优化夹具结

构及辅助支撑来提高叶片在加工过

程中抵抗切削力变形的能力，从而减

小叶片型面的“让刀”变形。但是，

这种方法就使叶片不可避免地引入

了过定位装夹变形，无论是叶尖处顶

尖或辅助基准凸台支撑，还是叶身型

面的辅助支撑等，都要求装置有很高

的精度及其稳定性。一般情况下，叶

片的装夹基准比较小且位于叶片的

两端，在一端定位夹紧后，其装夹误

差容易在离基准较远的叶身处和叶

片另一端形成误差放大，这就进一步

提高了对夹具和支撑装置自身制造

精度的要求。另一方面，叶片在过定

位装夹的情况下，叶片型面产生的残

余应力变形在两端装夹的情况下得

不到释放，在叶片内部形成应力，随

着加工的不断进行，内部应力也随之

不断变化。当叶片加工完成移除所

有约束装置后，叶片内部应力释放，

就会产生较大的变形。

总地来说，利用夹具及辅助支撑

的方式能够有效地控制叶片的“让

刀”变形，但不可避免地使叶片产生

过定位装夹变形，需要根据叶片的加

工精度来决定夹具及辅助支撑的精

度。同时，叶片的残余应力变形不能

通过过定位装夹和支撑进行控制，此

方法适用于残余应力变形较小的叶

片加工。

2  利用工艺及加工参数优化控制

      叶片的变形

（1）利用加工余量分配调整加

工工艺，增强叶片加工刚性。

叶片之所以产生加工变形，最主

要原因就是其刚性较差，通过工艺手

段使刚性增强也是控制叶片加工变

形的有效手段之一。传统加工方法

都是逐层去除叶片余量，西北工业大

学的单晨伟等 [15] 提出一种叶片型面

的非均匀余量刚度补偿方法，根据叶

片不同部位在集中切削力作用下的

变形规律，对叶片径向和截面线方向

分别采用线性变化和正弦函数变化

两种方法进行叶片曲面非均匀余量

刚度补偿设计，并且基于叶片原始截

面线，构造出精加工时的工艺模型，

从而在精加工总体余量不变的情况

下，增强了叶片的加工刚度，在一定

程度上减少了弯曲和扭转变形。

（2）利用对称加工工艺和自适

应夹具控制叶片残余应力变形。

一般情况下，叶片均采用单面铣

削加工工艺，即在半精加工和精加工

工序中，先加工叶盆或叶背，之后再

进行另一面的加工。采用这种加工

工艺，由于叶盆、叶背型面的加工表

面残余应力处于非平衡状态，极易导

致叶片型面产生弯扭变形。由西北

工业大学姚倡锋等 [25] 利用分区域对

称刀具轨迹进行叶片加工的方法来

控制变形。将叶盆、叶背型面划分为

若干个对称的区域，在加工过程中，

叶盆、叶背交替完成各区域的半精加

工和精加工，使叶盆、叶背型面铣削

表面残余应力处于相对平衡的状态，

从而减小了叶片型面因残余应力而

产生的弯曲变形。但是，在叶片边缘

和型面曲率变化较为剧烈的部位，在

相同的加工条件下，产生的加工表面

残余应力相差较大，从而使对称加工

工艺对这些局部位置的残余应力变

形控制能力受到影响。

北京航空航天大学于建华等 [34-36]

提出了利用双臂回转机构为叶片两

端的圆柱榫头提供 6 个运动自由度

（如图 5 所示 )，实现叶片在加工过程

产生残余应力变形后能够快速释放，

并能够快速重新夹紧叶片，从而保证

叶片在加工过程中能够保持内部无

应力的装夹状态，叶片在夹具和辅助

装置移除后也能保证加工精度与装

夹时相差不大，从而达到控制叶片残

余应力变形的目的。

（3）通过工艺参数优化减小叶

片的变形。

为了弥补叶片过定位装夹和辅

助支撑对叶片变形控制的不足，并进

叶片

z

y x

o

R2

R1

C2

C1

图5  无应力装夹原理

Fig.5  Principle of stress free clamping
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一步降低叶片轮廓的加工误差，研究

人员对其他变形控制辅助工艺以及

加工工艺过程和参数优化进行了深

入研究和优化，在叶片加工刚性相对

不变的情况下，进一步控制叶片的变

形。在其他加工条件和辅助工艺既

定的情况下，加工参数优化是其他变

形控制手段的基础，只有对叶片加工

参数及工艺条件进行较为充分的优

化，才能使叶片的加工精度得到基本

的保证，并为后续的变形控制奠定良

好的基础。例如，Lim 等 [37] 通过试

验得到不同刀具走刀轨迹、刀具倾角

和切削参数对叶片加工变形的影响

规律，从而得到最佳的叶片加工工艺

条件和参数，改善叶片的加工精度。

而国内针对不同叶片材料进行刀具、

加工参数及工艺条件优化的研究也

较多，这些研究成果都为叶片的精密

加工提供了坚实的基础。

（4）利用后续辅助工艺控制叶

片的变形。

在辅助工艺研究方面，中国航发

西安航空动力股份有限公司的吴娟

利等 [38] 通过热校正的方式使叶片发

生塑性变形，从而将叶片在锻造冷却

过程中的变形，以及固溶处理和中间

处理工序中产生的变形纠正过来。

通过热校形不仅能够均化材料内部

的残余应力，而且使叶片的型面精度

能够得到大幅的提高。这种方式对

于纠正低速运转叶片的大变形有一

定的优势。但是热处理校正需要特

定夹具或工装，其加工精度及工作原

理限制了此种方式能够达到的精度，

而且在校形过程中叶片已经发生了

塑性变形，材料内部必然存在屈服现

象，对于低速工作叶片的安全性影响

不大，而对于承受高温高压、载荷复

杂的发动机涡轮和高压压气机叶片

来说，如果在装机前叶片内部就存在

屈服变形，这对发动机的疲劳寿命和

可靠性有致命的影响。

3  利用变形预测与误差补偿控制

      叶片的变形

叶片综合误差补偿是目前应用

较为广泛的叶片综合变形控制方式，

其主要思路是利用理论分析及有限

元模拟仿真、变形测量等手段得到叶

片在稳定的加工工艺下的变形规律

及分布情况，然后通过适当修改叶片

的三维模型或刀具加工轨迹来实现

误差补偿（如图 6 所示），这种变形控

制方式非常适合叶片的大批量生产。

北京航空航天大学的王军伟 [39] 等以

测量数据分析法研究了叶片类薄壁

件的变形规律，然后基于反变形理论

重构叶片的三维模型，再次进行数控

加工，从而达到减小叶片加工变形的

目的。Ratchev 等 [23] 建立了考虑刀

具倾角和刀齿角度的切削力有限元

模型，预测了加工变形量，通过多层

自适应补偿减小了叶片等薄壁件的

加工变形。陈婵娟 [17] 针对叶片类弱

刚性零件，分别对其悬臂装夹、双端

固定装夹时的加工变形进行了分析，

然后修改原刀轨各刀位点的位置，最

终实现叶片加工误差的补偿，使叶

片型面的最终加工误差在 ±0.03mm

左右。

西北工业大学郝炜等 [40] 针对加

工精度要求较高的叶片进排气边缘

的误差补偿进行深入的研究，在得到

前后缘加工误差分布规律的基础上，

再通过误差补偿方法对叶片设计模

型进行修正，生成新的数控加工程

序，从而使叶片加工误差满足设计要

求。李昊 [41] 运用有限元软件对叶片

加工变形进行了模拟，将变形量补偿

到程序中，实现了叶片加工误差的离

线补偿。西南科技大学董久虎等 [42]

通过构建切削力的数学模型，应用力

学理论和有限元分析得到叶片的变

形量，根据镜像对称补偿方法对叶片

进行误差补偿加工，从而提高叶片的

加工精度。

叶片加工变形综合补偿技术对

于控制叶片的综合变形、提高叶片的

加工精度具有明显的作用。理论上

来说，只要能够精确地测量到叶片的

变形量，且叶片在既定的加工工艺条

件下变形非常稳定，在进行多次误差

补偿试验后，那么总能得到高精度的

合格叶片；而且通过误差补偿进行

叶片综合变形控制的技术通用性很

强，无论是对叶片受力而产生的“让

刀”变形，还是残余应力变形都能起

到很好的作用。分析众多的研究成

果，也发现此项技术在实际应用中的

一些不足，主要表现在以下几个方

面：

（1）叶片变形的稳定性和精确

测量是变形综合补偿的基础和难点，

也是影响最终补偿效果的关键。叶

片变形综合补偿技术要求叶片的变

形必须稳定且测量准确，如果变形的

分散性太大，就使得变形的补偿值无

法准确给定，补偿的效果必然受到影

响。理论上来说，在加工工艺条件、

参数和叶片材料及热处理状态等都

不改变的情况，叶片加工后的变形就

应该保持不变。但是，材料的切削加

工过程非常复杂，叶片材料性能的稳

定性、刀具的磨损状态、装夹的精度

及稳定性、叶片毛坯的初始状态等都

可能使叶片最后的加工变形存在不

同，使叶片变形的离散性变大。另外，

叶片变形的测量也是行业难题，而且

变形测量过程中的各项误差也会使

叶片变形量的稳定性变差。

（2）叶片的变形复杂，不但有整

体扭转、弯曲，还有局部的过切、欠

切等，变形规律性极差，很难通过少

数几次的加工试验就能准确得到叶

片各部分的变形规律并且进行准确

图6  反变形误差补偿示意图

Fig.6  Diagram of anti-deformation error 

compensation

误差补偿曲线

叶片轮廓理论值

误差测量曲线

误
差
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补偿 [43]。这需要在叶片加工工艺和

条件既定的情况下，进行多次叶片加

工、测量、补偿、再测量的反复过程，

直到叶片的加工精度满足要求为止，

同时还要严格保证装夹和加工工艺

的稳定性，最终确定误差补偿的工艺

流程。整个变形补偿的流程虽然简

单，但是涉及到的因素较多，变形的

规律很难通过模拟仿真和解析计算

获得，必须通过具体的加工试验和测

量才能获得，而且依照测量出的变形

规律进行反变形补偿加工时，叶片还

会产生新的未知变形，这就需要经过

较长时间的工艺准备和大量的测量、

加工试验才能完成。

（3）工艺知识性较差。不同的

叶片及材料、不同的夹具、工艺流程，

甚至采用不同的机床、刀具及参数

等，都会使叶片产生不同的变形，需

要修改补偿的数值及刀具轨迹，且它

们相互之间的规律性、关联性较差，

相互借鉴的价值和工艺知识性较差。

4  采用电解加工控制叶片的变形

改变叶片的加工方式和加工原

理也是控制叶片变形的有效方法。

对于叶片加工来说，刚性弱是限制其

精度提高的重要因素。因此，国内外

研究者将化学铣削、电解加工等无应

力材料去除加工技术应用到航空发

动机叶轮叶片型面的加工领域 [44-48]。

化学铣削加工是利用化学腐蚀液对

零件表面进行均匀腐蚀去除的一种

无应力材料加工方法。在航空发动

机叶片的加工领域内，主要应用于精

密锻造后钛合金或高温不锈钢叶片

表面“硬皮”的去除加工，提高叶片

后期的机械加工性能，也可作为叶片

型面的最终加工工序，提高加工表面

质量。但是，化铣只是均匀去除叶片

表面（或者局部表面）的一层材料，

并不是通过控制叶片型面的变形来

提高其轮廓精度。另一方面，化铣容

易在钛合金叶片表面形成氢污染和

晶间腐蚀现象，造成叶片不合格，航

空企业目前也逐渐将化铣用于叶片

锻造毛坯后的粗加工。叶片全型面

精密电解加工能够在加工过程中彻

底避免叶片型面受到力的作用，从加

工机理出发，彻底摒除了叶片弱刚性

对其加工精度的影响 [3] ；同时，加工

表面不产生残余应力和加工硬化，也

避免了叶片因加工表面残余应力而

形成的无规律变形；另外，电解加工

的材料去除率较高，尤其是针对切削

性能较差的高性能材料来说，其加工

效率高于铣削加工。因此，国内外对

于叶片全型面的电解加工进行了许

多研究。叶身全方位电解加工技术

于 20 世纪 80 年代成功地运用于美

国 GE 和英国 Rolls-Royce 公司镍基

涡轮叶片和钛合金压气机叶片的加

工领域。德国 MTU、Leistritz 公司也

采用拷贝式电解加工工艺进行叶轮

型面的整体加工，如图 7 所示。英国

的 Amchem 公司已经生产出阴极斜

向进给、轴向供液的叶片电解加工专

用机床。

国内南京航空航天大学赵建社

等 [49] 采用数控展成与成形阴极拷贝

成形组合的电解加工方法对 GH4169

整 体 叶 轮 进 行 加 工，使 叶 片 型 面

的精度达到 ±0.1mm，表面粗糙度

1.6μm。朱栋等 [44] 利用变间隙阴极

修正方法，结合验证性试验的加工结

果对电解阴极进行修正，提高叶片型

面的加工精度。

虽然叶片电解加工有许多优点，

但是也存在一些问题，限制了电解加

工技术在叶片加工中的应用，主要表

现在：（1）精密电解加工的过程较为

复杂，工艺难度极大，调试时间较长，

工艺灵活性较差，不能满足新型发动

机叶片快速研制的需要。同时，电解

工艺的影响因素很多，工艺自身的加

工精度相对较低，尤其是进排气边的

电解加工精度及一致性不能满足设

计要求。目前，从已公开的研究成果

来看，电解加工能够使叶片轮廓精度

达到 0.05~0.08mm 左右 [45,48,50-52]。（2）

叶片精密电解加工设备非常昂贵，而

且电解加工的污染较大，需要有配套

设施和后期的持续投资来妥善解决

三废处理问题，不利于电解加工工艺

的可持续发展和广泛应用。

5  采用超硬磨料砂轮高速磨削加工

      控制叶片的变形

针对现在航空发动机普遍采用

的高性能难加工材料高温钛合金和

镍基高温合金加工，超硬磨料砂轮的

高速磨削加工方式磨削力小，其优

势更为明显 [53-55]。超硬磨料的硬砂

轮磨削加工方式以微量去除、磨削力

连续、难加工材料加工性能优异等特

点很好地适应了发动机高性能叶片

精密加工的需要 [56]。多轴联动硬砂

轮磨削加工已经在国际上多家重要

的发动机制造公司得到了应用，如美

国 Pratt & Whitney、德国 MTU、英国

Rolls-Royce 等。

在国内，北京航空航天大学的陈

志同等 [13,57] 首先提出利用超硬磨料

的砂轮对航空发动机叶片全型面进

行高速磨削加工，利用高速磨削加工

方式的微量去除能力，大幅度降低加

工过程中叶片的受力。同时，与铣削

加工相比，磨削力连续且稳定，在一

定程度上抑制了叶片在加工时的颤

振。在该方法中，选用北京航空航

天大学与秦川集团联合研制的五轴

联动叶片磨床 3MK5030 磨削叶片，

其平动轴定位精度是 5μm，重复定

位精度是 2μm，旋转轴定位精度是

10"，重复定位精度是 5"。在此基础

上，李勋和孟凡军等进一步研究了高

性能难加工材料叶片的变形机理，指

出在利用高速磨削加工方法对叶片
图7  Leistritz 公司叶片和整体叶盘电解加工

Fig.7  ECM for blade and blisk of Leistritz

（a）电解加工后的
叶片

（b）整体叶盘电解加工
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进行全型面加工时，因为可以控制磨

削力，使其对叶片变形的影响很小，

而装夹变形和残余应力变形才是导

致叶片轮廓精度变差的主要因素，因

此提出了叶片悬臂高速磨削加工控

制叶片变形的新方法。通过将过定

位的装夹改为单端悬臂装夹，并通过

叶片双面对称刀轨的加工方法抑制

残余应力变形，从而大幅度提高了叶

片的加工精度，使中小型叶片的轮廓

误差在 ±0.02mm 以内 [19]，并将悬臂

高速磨削加工控制叶片型面变形的

方法成功应用于发动机叶轮型面的

高精度加工领域，使其型面的整体加

工误差在 ±0.03mm 以内 [58]。加工

过程中切削参数如下：叶片材料为

GH4169，砂轮线速度为 25~45m/s，进

给速度为 600~1000mm/min，切深为

0.005~0.04mm 之间，径向磨削力可

以控制在 3N 以内，如图 8 所示，这

是目前国内已报道的研究成果中，利

用自动化机械加工方法使航空发动

机叶片和叶轮型面所能达到的最高

精度，充分说明利用叶片悬臂高速磨

削加工方法及其相应的工艺流程可

以有效地控制叶片型面的综合变形。

结论

航空发动机叶轮叶片型面在以

铣削加工方式为主，超硬磨料砂轮高

速磨削、精密电解及其他精密成形方

式并存的情况下，叶片型面的变形控

制方法主要有以下几类：

（1）利用过定位装夹或辅助支

撑装置控制叶片变形，这种方式能够

有效地提高叶片在加工过程中抵抗

切削力变形的能力，从而减小叶片型

面的“让刀”变形。但是，过定位夹

具或过定位辅助支撑装置必然存在

制造和装夹误差，从而不可避免地使

叶片产生一定的装夹变形，而且这种

变形控制方式对于以残余应力变形

为主的叶片来说，控制变形的效果较

差，只适用于对残余应力变形不敏感

的叶片。

（2）利用工艺过程及参数优化

控制叶片的变形，具体的实现方式有

多种，比如优化叶片型面加工过程中

的余量分配、采用对称加工工艺和自

适应夹具、优选刀具及其切削工艺条

件等，这是目前结合叶片型面铣削加

工方式应用最广泛、针对不同叶片特

点应用最灵活的变形控制手段。同

时，其变形控制的机理具有普遍性，

能够为叶片在其他机械加工方法下

的变形控制提供参考。但是，此类叶

片变形控制方法的效果受叶片主体

加工方式的影响较大，不同的加工方

法需要进行有针对性的研究和调整，

才能达到较佳的变形控制效果。

（3）叶片型面综合误差补偿是

一种适应性极广的叶片变形控制方

式，在准确得到叶片型面加工后的变

形量及分布规律的基础上，通过多次

适当修改叶片的三维模型或刀具加

工轨迹来补偿叶片的加工误差，直到

加工精度达到设计要求为止，最后

将整个加工和补偿过程规范化并用

于生产。这种变形控制方式适合叶

片的大批量生产，但是前期工艺研究

时间长，工艺灵活性和知识借鉴性较

差，而且对叶片加工的整个工艺流程

的稳定性和型面精度的测量准确性

要求很高。

（4）通过改变加工方式及原理

控制叶片的变形，利用新的加工方法

从改变形成叶片变形的本质出发去

控制变形。目前主要的方法有两种：

叶片精密电解加工和超硬磨料砂轮

高速磨削加工。叶片精密电解加工

方式能够使叶片型面在加工过程中

不受到力的作用，同时加工表面不产

生残余应力和加工硬化，从加工机理

上彻底避免了叶片因加工而产生的

变形。但是，精密电解因加工机理的

特殊性，其加工精度目前只能达到

0.05~0.08mm 左右。超硬磨料砂轮

高速磨削加工方式以微量去除、磨削

力连续等特点大幅降低了磨削力，并

很好地抑制加工过程中的颤振现象，

很好地控制了叶片因受力而形成的

“让刀”变形；同时，结合砂轮磨削加

工轨迹优化，利用叶片悬臂高速对称

磨削加工工艺方法将过定位的装夹

改为单端悬臂装夹，并通过叶片双面

对称刀轨的加工方法抑制残余应力

变形，从而大幅度提高了叶片的加工

精度，为中小型叶片型面的综合变形

控制提供了一条行之有效的工艺方

法。但是，进行大批量的生产应用，

其相应的设备和磨削工艺还需进一

步研究。
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