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在国外，美国 ACME、Huck 等公

司采用机器人夹持抛光轮和砂带磨

头的方法实现了整体叶盘的精密加

工，并且取得良好的效果。德国的

Metabo 公司采用六轴联动砂带磨削

技术实现了航空发动机叶片型面的

加工，但是目前仍然没有解决叶片根

部及边缘的加工，而且对于整体叶盘

的加工，还鲜见报道 [2]。

重庆大学黄云等针对国内整体

叶盘的设计、制造工艺的需求，运用

七轴六轴联动数控砂带磨削技术实

现整体叶盘的抛光加工，提出了一种

适用于航空航天整体叶盘叶片内、外

弧面的砂带磨削装置 [6-7]。在此基础

上魏和平 [8] 对整体叶盘叶片内外弧

型面砂带磨削技术进行了研究。刘

召洋 [9] 对整体叶盘叶片型面砂带磨

削路径规划与机床空间轴系进行了

分析。同时，Xiao 和 Huang[10] 通过

对整体叶盘定载荷自适应数控砂带
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[ 摘要 ]   针对航空发动机整体叶盘结构复杂、材料难加工，铣削加工后粗糙度无法达到设计要求，铣削纹理明显，目

前的手工抛光难以满足整体叶盘表面质量和型面精度要求的现状，提出了整体叶盘数控砂带磨削技术及其工艺试

验。概述了整体叶盘砂带磨削研究进展，分别从新型砂带磨削技术和自适应砂带磨削技术等方面阐述了整体叶盘全

型面数控砂带磨削技术。介绍了整体叶盘全型面数控砂带磨削试验装置及其数控磨削加工软件，利用该装置完成了

4 种不同级别的整体叶盘精密磨削加工试验。结果表明：整体叶盘磨削后，表面粗糙度小于 0.4μm，型线精度小于

0.05mm，同时型面精度一致性显著提高。
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航空发动机整体叶盘是新一代

先进航空发动机实现结构创新与技

术跨越的核心关键零部件 [1]。这种

创新结构大大降低了整体叶盘重量、

减少了气流的泄露，对于改善压气机

的稳定性、减少了轮盘沿径向的温度

梯度、降低发动机故障率、提高其耐

久性与可靠性具有重要影响 [2-3]。

目前整体叶盘叶型加工的主流

工艺是数控精密铣削加工→手工抛

光→振动（或磨粒流）光饰，由于铣

削加工存在切削刀痕，仅靠振动（或

磨粒流）光饰工艺无法有效去除铣

削刀痕，手工抛磨预处理仍是目前国

内主要的整体叶盘加工方式，存在形

状尺寸可控性差，型面精度、表面质

量一致性差，表面纹理不一致问题，

同时存在工人劳动强度大，加工效率

低，对操作人员的技能水平要求高，

难以满足四、五代机整体叶盘的产品

要求 [4-5]。
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磨削加工方法以及进排气边砂带磨

削技术的研究，提高了整体叶盘单个

叶片型面磨削精度以及表面质量。

吉林大学张雷等设计了一种用

于整体叶盘自动磨抛的砂带工具系

统，可以实现对整体叶盘叶片凸面和

凹面的磨抛，有效避免磨抛过程中砂

带与相邻非磨抛叶片的干涉 [11]。在

此基础上，提出了用于整体叶盘叶

片进排气边和叶根磨抛的集成式工

具系统，并对其进行了研究 [12]。张

福庆 [13] 对整体叶盘磨抛机床虚拟样

机结构静动力学分析来研究其静动

态特性，并建立了整机多柔体动力

学模型。张小光 [14] 采用 CATIA 建

立机床的三维模型，并运用 ANSYS 

Workbench 对立柱和床身结构进行

了优化。孙振江 [15] 和徐义程 [16] 对

整体叶盘磨抛力 / 位解耦控制进行

了研究，建立了永磁同步电动机和机

械传动系统的数学模型，并设计了基

于干扰观测器的磨抛力 PID 控制器

和模糊 PID 控制器。

可见，针对整体叶盘的数控抛磨

技术国内外做了很多的研究工作，但

是磨料磨损、表面质量一致性等关键

技术的未突破制约了该技术的进一

步推广应用。

整体叶盘全型面数控
砂带磨削技术

1  新型砂带磨削技术

砂带磨削是将砂带通过张紧机

构张紧，在压力作用下使得砂带与工

件表面接触，并利用驱动轮驱动使之

高速运转产生相对运动，实现高精密

砂带磨削加工。根据砂带磨削的机

理可以将砂带磨削分为开式砂带磨

削和闭式砂带磨削（图 1）。图 1（a）

是典型的闭式砂带磨削的基本形式，

此种形式应用最为广泛。图 1（b）

所示的开式砂带磨削在精密加工和

超精密加工之中有很好的应用，由于

将砂带缠绕在卷轮上，可使用的砂带

很长，可以节省换带时间。

闭式砂带磨削形式在磨削过程

中砂带的磨损会影响整体叶盘表面

质量及型面精度，然而现有的开式砂

带磨削仅用于轴类零部件的精密加

工，对于具有复杂曲面特征的整体叶

盘的精密加工，存在一定的局限性。

为了提高型面精度一致性，减小砂

带磨损对表面质量以及型面精度的

影响，提出了新型砂带磨削方法（图

2）。

新型开式砂带磨削主要包括卷

带轮 1、10，过渡轮 2、4，张紧轮 3，接

触轮 6，接触杆 7。初始砂带缠绕在

卷带轮 1 上作为储带轮，砂带依次绕

过过渡轮 2、张紧轮 4、过渡轮 3、接

触轮 6，最后缠绕在卷带轮 9 上。

该方法通过压力控制轴 7 控制

砂带与工件型面的接触压力Fa，在磨

削进给速度为V f 的同时，储带轮与

卷带轮的同步运动保证在带轮半径

RL 和RR 不断变化的情况下通过控

制同步运动转速 nL 和 nR 以及转角

θL 和θR 保证砂带同步线速度VsL

和V sR 以及砂带拉力TL 和TR 相同，

进而形成砂带往复运动线速度Vs。

新型砂带磨削方法对实现型面

精度一致性具有如下优势：一方面

通过收卷轮驱动轮系的运动，实现砂

带不间断自动更新；另一方面在轮

系的共同作用下，砂带能够产生一定

速率的磨削运动 ( 振动频率 f 和振

动幅度 b)，在工件只做进给运动的

条件下，利用砂带微切削快速累积

效应，实现铣削残差层的高效去除

加工。由于叶盘单个叶片加工砂带

损耗少（3~5mm/cm2, 其中分子为砂
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图1  砂带磨削示意图

Fig.1  Schematic diagram of abrasive belt 

grinding
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图2  新型砂带磨削方法

Fig.2  New method of belt grinding
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带损耗长度，分母为叶盘抛磨面积），

长卷砂带耐用性强，通常，一卷砂带

（200~300m）便能够满足整个叶盘的

加工需要。

2  整体叶盘型面压力自适应砂带

      磨削技术

由于整体叶盘流道面深而窄，在

磨削过程中，需要把接触轮部件深

入到两叶片之间，为了避免磨削过程

中与其他叶片发生干涉，同时实现流

道、叶根与盘体转接圆角过渡段等部

位的磨削，接触轮要做到足够的小，

直径约为8mm，砂带与接触轮的包角

也要很小。接触轮的轴线要与叶片

型面法线之间呈一定的角度α，避

免产生侧刃干涉，随着叶片型面的变

化，接触轮轴线与叶片型面法线之间

有微小的角度变量 Δγ，并在加工过

程中对该变量进行修正保证接触的

最佳状态。图 3 是整体叶盘磨削磨

头结构受力简图，磨削压力F 是气压

缸通过杠杆原理传给接触轮，砂带张

紧边的拉力为F s，松边的拉力为F s'，

砂带与工件之间的摩擦力为F f，砂带

与接触轮轴线之间的角度为β。

根据图 3 所示，接触轮受到多个

方向的力，其大小不一。为保持整体

结构的稳定性，受力平衡方程为：
F = F ′c − (Fs cos(α − β) − Fs

′ cos(α + β)) cos∆γ

F = F ′c − (Fs cos(α − β) − Fs
′ cos(α + β)) cos∆γ  ，� （1）

由于叶片型面的变化量非常小，因此

Δγ 趋于零，即 cosΔγ ≈ 1，式（1）

可以简化为：
F = F ′c − Fs cos(α − β)+Fs

′ cos(α + β)

� ，（2）

其中：

cos（α-β）=cosαcosβ+sinαsinβ，

� （3）

c o s（α +β ）= c o sα c o sβ -

sinαsinβ。� （4）

通过杠杆原理，气缸的输出力为

F c，活塞到旋转点的距离 l1 与接触轮

到旋转点的距离 l2，3 者决定了接触

轮处压力Fc 的值，即：

         Fc' ·l2 = Fc ·l1  。� （5）

根据带传动的相关知识，在砂带

临界打滑的状态时，紧边拉力F s 和

松边拉力F s' 的比值是恒定的，由欧

拉公式得：

             
Fs

F ′s
= ef θe f θ，� （6）

式中，f 为接触轮与砂带之间的摩擦

系数，θ 为接触轮处的包角。把式

（5）和式（6）带入式（2）可得：

F = Fc
l1

l2

(s) − Fs cos(α − β)+Fs cos(α + β)e− f θ

F = Fc
l1

l2

(s) − Fs cos(α − β)+Fs cos(α + β)e− f θe f θ。� （7）

在实际的整体叶盘叶片型面磨

削过程中，接触轮轴线与叶片型面的

法线之间的角度变量 Δγ 是随型面

变化的，磨削压力F 也随之作微小的

变化，能够更好地保证叶片型面的一

致性。

整体叶盘全型面数控
砂带磨削装置

针对发动机整体叶盘设计、制造

工艺的需求及叶盘的结构特点，用户

单位和重庆大学联合开展了整体叶

盘全型面数控砂带磨削工艺试验方

案及其试验装置（图 4）的研发，该装

置包含新型砂带磨头、床身、高精度

旋转转台和导轨等组成。该装置保

证整体叶盘在一次装夹的情况下完

成全型面的数控精密砂带磨削，减少

由于工件重复装夹误差对整体叶盘

砂带磨削表面精度及一致性的影响。

磨削加工时，将整体叶盘定位装

夹在转台工装上，磨头安装在三轴回

转和三坐标移动的主机上，根据叶片

型面数据，采用高档数控系统控制，

实现砂带与叶片型面的定点接触，同

时通过同步运动控制，实现整体叶盘

的砂带磨削。    

整体叶盘砂带磨削装置采用西

门子 840D 数控系统；数控加工软件

是自行研发的砂带磨削加工软件系

统 TBGS，该软件能完成数控加工代

码生成、模拟仿真以及向数控砂带磨

床传输数控代码等任务，具有精度

高、系统稳定等特点。

试验研究及结果分析

选取 4 个钛合金整体叶盘试件，

试件编号为 1#、2#、3#、4#，在完成数

控精密铣削加工的基础上开展砂带

磨削试验研究，砂带磨削完成后分别

在不同编号的整体叶盘上选取一个

叶片，测量叶片叶型上 3 个截面的型

面精度及其表面粗糙度。

1  整体叶盘表面质量分析

图 5 所示为整体叶盘型面的数

控砂带磨削前后对比图。可以明显

看出，在采用新型开式砂带磨削以

整体叶盘叶片

气缸

Fcl1o

l2

Fs

α
Fs'

Δγ

Ff F

β

Fs

Fs'

Fc'

叶片型面

砂带

接触轮 θ

图3  磨头机构受力简图

Fig.3  Stress diagram of the grinding head

图4  整体叶盘数控新型砂带磨削装置

Fig.4  New-belt grinding CNC equipment 

for blisk
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后，加工表面为典型的塑性磨削痕

迹，无粘附物存在，叶片表面质量显

著提高，基本消除了铣削刀痕及过渡

区域的接刀，叶片表面无烧伤、刮痕

等缺陷，表面质量一致性好。同时为

了直观地分析整体表面局部特征，对

叶片磨削后的局部点进行了放大，可

以看出，在整体叶盘开式砂带磨削以

后，叶片表面纹路细腻，形成方向一

致可控的磨削纹路，且该磨削纹路沿

着叶片纵向方向，有利于提升整体叶

盘叶片的抗疲劳性能。

图 6 所示为整体叶盘砂带磨削

（Belt Grinding，BG）前后叶背型面与

叶盆型面的表面粗糙度，图 6（a）为

整体叶盘叶盆型面表面粗糙度；图

6（b）为整体叶盘叶背型面表面粗

糙度。可以看出，精密铣削（Finish 

Milling，FM），整体叶盘叶盆型面表

面粗糙度Ra 在 0.52~1.09μm 之间，

整体叶盘叶背型面表面粗糙度Ra 在

0.64~0.99μm 之间，表面粗糙度一

致性较差，不能满足设计Ra0.4μm

的要求。采用砂带磨削以后，整

体叶盘叶盆型面表面粗糙度Ra 在

0.12~0.25μm 之间，整体叶盘叶背型

面表面粗糙度Ra 在 0.16~0.25μm 之

间，达到设计Ra0.4μm 的要求。

图 7 所示为整体叶盘砂带磨削

表面残余应力测试。可以看出，整

体叶盘叶片表面残余应力在 -200~-

400MPa 之间，呈压应力状态。

2  整体叶盘型线精度分析

如 图 8 所 示，整 体 叶 盘 精 密

铣 削 后，叶 片 叶 背 型 线 精 度 在

0.036~0.082mm 之间，整体叶盘叶盆

型线精度在 0.029~0.103mm 之间。

在磨削以后，整体叶盘叶背型线精度

在 0.019~0.038mm 之间，整体叶盘叶

盆型线精度在 0.025~0.042mm 之间。

由此可以看出，经过砂带磨削以后，

能够明显地提高整体叶盘全型面的

型线精度及其一致性要求。

结束语

（1）通过采用合作单位重庆大

学在新型砂带磨削理论及磨削控制

技术上的最新研究成果，在定制研发

的整体叶盘专用磨削装置上实现了

叶盘叶型表面的全型面磨削，验证了

新型砂带磨削理论及控制技术的工

程可行性。

（2）整体叶盘采用新型砂带磨

削后，整体叶盘叶背和叶盆型面无刮

痕、烧伤等表面质量缺陷，表面纹路

细腻且纹路方向一致性高，基本消除

精密铣削缺陷以及过渡区域刀痕。

（3）整体叶盘磨削后，表面粗

糙度小于Ra0.4μm，型线精度小于

0.05mm，表面残余应力为压力应状

态，表面残余应力在 -200~-400MPa

之间，同时型面精度一致性有所提高。
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Experimental on the Computer Numerical Control of Belt Grinding 
Technology for Blisk

LIU Zhiwu1, CHEN Guilin1, HUANG Yun2, ZOU Lai2, LIU Xiumei1, XIAO Guijian2, ZHANG Mei2

( 1. AECC Xi’an Aero-Engine  Ltd., Xi’an 710021, China; 
2. The State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

[ABSTRACT]   For complex surface structure and difficult to machining materials for aeroengine blisk, the surface rough-
ness is outer design requirements by precision milling, and the milling texture is obvious. The experiment on the computer 
numerical control (CNC) of belt grinding technology for blisk is proposed for the surface quality and profile accuracy re-
quirements, which is difficult to meet by the method of manual polishing. Firstly, the current belt polishing for blisk is stud-
ied, and then, the CNC belt grinding for blisk is studied from the new belt grinding technology, force adaptive belt grinding 
technology and six-axis principle. Secondly, the CNC belt grinding equipment and software are introduced. Finally, four 
different blisks are used to experiment research. The results show that the surface roughness is less than 0.4μm, the profile 
accuracy is less than 0.05mm and the precision consistency is significantly improved.
Keywords:  Blisk; Computer numerical control; Abrasive belt; Grinding; Polishing
� （责编　大漠）


