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整体叶盘铣削数控编程与         
加工技术*
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[ 摘要 ]   整体叶盘有良好的结构完整性、轻质化、装配环节少、装配精度高等优点，已被广泛应用于航空发动机中。

根据整体叶盘的切削加工特征，将其简化为整体叶盘基准件，从数控编程和加工技术两方面实现整体叶盘的高质量

加工。首先，利用 HyperMILL 软件对整体叶盘基准件进行数控编程，优化获得理想的刀具路径，保证高效高质量的

零件加工。然后，利用 DMU-70V 五轴加工中心对钛合金 TC4 整体叶盘基准件进行切削加工，在整体叶盘基准件叶

片和流道几何特征的精加工时，选用不同型号的立铣刀，并监测加工过程中的切削力。最后，对加工后叶片和流道加

工表面形貌进行测试分析，并结合切削力对比分析国产刀具和进口刀具对钛合金整体叶盘的切削加工性能。
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随着航空技术的进步发展，航

空发动机作为飞行器的动力核心，

对其零部件性能的要求越来越高。

整体叶盘为了满足新型航空发动机

的要求而设计，采用了新结构 [1-2]，

图 1 为一种结构形式的整体叶盘。

与传统的叶片和轮毂装配式叶盘相

比，整体叶盘具有以下优点：（1）省

去了传统连接的榫头和榫槽形式，

简化了发动机结构，使整体结构减

重 30%，提 高 了 发 动 机 的 推 重 比；

（2）提高了结构的气动效率；（3）整

体叶盘的刚性好，平衡精度高，可延

长转子使用寿命，可靠性高 [3]。但是，

整体叶盘在加工制造方面存在诸多

难点：（1）整体尺寸较大，对加工设

备的要求较高；（2）叶片和流道表面

均为自由曲面，要求的加工精度高，

加工过程中易出现过切、欠切和干

涉等问题；（3）整体叶盘多采用钛合

金和高温合金制造。其中，钛合金

由于具有比强度高、耐热性和耐腐

蚀性好等优良性能而被广泛应用于

航空航天工业中。但钛合金在切削

时呈现出变形系数小、单位面积上

切削力大、切削温度高、冷硬现象严

重、刀具易磨损等特点，使它成为一

种典型的难加工材料。因此需要选

择合适的刀具和加工参数以满足高

效高质量的加工要求 [4-5]。

五轴联动数控加工方法加工整

体叶盘具有加工效率高、加工可靠、

加工柔性好等优点，因此该加工方

法在整体叶盘加工中将被普遍采

用。目前，国外整体叶盘制造方法

一般为精锻毛坯 + 精密数控加工和

焊接毛坯 + 精密数控加工等方法 [6]，

如美国 GE、P & W 公司以及英国 R

·R 公司已采用五轴联动数控铣削

加工整体叶盘 [7]。在国内，西北工

业大学开发了“叶轮类零件多坐标

NC 编程专用软件系统”，并且研发
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了高效盘铣 - 插铣复合铣削加工中

心 [1]，是国内对整体叶盘铣削加工

研究的重要进展。任军学等 [5] 提出

了包括叶盘通道分析与加工区域划

分、最佳刀轴方向的确定与光顺处

理、通道的高效粗加工技术、型面的

精确加工技术等整体叶盘制造工艺

方案及数控加工关键技术。整体叶

盘结构复杂，数控编程过程较为繁

琐，且加工过程中需要选择合适的

刀具，加工质量与加工效率仍需提

高以满足航空发动机的技术要求。

本文以整体叶盘基准件为研究

对象，利用 HyperMILL 软件对零件

进行数控编程，得到加工代码，利用

DMU-70V 数控加工中心进行钛合

金 TC4 整 体 叶 盘 基 准 件 的 切 削 加

工。叶片和流道几何特征的精加工

时采用不同的刀具，测试分析加工

过程中的切削力和加工后叶片和流

道的表面质量，对比两种刀具对钛

合金零件的切削加工性能。

整体叶盘基准件几何模型

根据整体叶盘的叶片和流道加

工特征，建立图 2 所示的整体叶盘

基准件实体几何模型，包含叶片和

流道两种主要的典型加工特征 [8]。

该模型中，叶片高度为 30mm，叶片

最薄处为 2mm，流道为圆弧表面，半

径为 480mm，叶片与流道连接处的

圆角半径为 4mm。

 
整体叶盘基准件数控编程

1   刀具参数选择

选择合适的刀具可以提高加工

效率、保证零件加工质量。粗加工

时，在工件几何尺寸允许的情况下，

选择大直径刀具可以保证加工效

率；精加工时，在满足叶片高度的前

提下，为保证刀具有足够刚度，刀具

悬伸要尽可能短 [9]。钛合金 TC4 为

难加工材料，需要选择适合加工的

刀具。综合考虑整体叶盘基准件的

几何形状、材料、零件加工质量和加

工效率等因素，选择株洲钻石 PM-

4E-D20 系列和伊斯卡 EC-A4 200-

38C20 系列整体式硬质合金平底立

铣刀进行粗加工，分别选择株洲钻

石 PM-2BL-R4 系列球头立铣刀与

伊斯卡 EB-A2 08-08 系列进行叶片

和流道的精加工。刀具参数如表 1

所示。

2   数控编程

2.1   加工参数选择

将整体叶盘基准件模型导入到

HyperMILL 软件中进行数控编程。

航空结构件的数控加工一般分为粗

加工、半精加工和精加工三道工序，

但对于结构性好、变形小的零件可

以不采用半精加工 [10]。整体叶盘基

准件的叶片较短，加工时的变形小，

因此其加工可以按照粗加工和精加

工顺序进行。各加工工序使用的刀

具和加工参数如表 2 所示。

2.2   粗加工工艺规划

整体叶盘基准件粗加工主要是

去除叶片间的材料，得到叶片和流

道的基本形状。因此采用三轴加工

完成。为了提高加工效率，粗加工

选用直径为 20mm 的平底立铣刀，

采用三轴加工的“任意毛坯粗加工”

循环方式进行编程。粗加工的刀具

路径如图 3 所示。

2.3   精加工工艺规划图1   整体叶盘结构

Fig.1   Geometric structure of turbine blisk

图2  整体叶盘基准件几何模型

Fig.2   Geometric model of the turbine blisk 

benchmark

叶片

流道

图3   粗加工刀具路径

Fig.3   Toolpath in roughing operation

表1   选用刀具的类型及其参数

刀具类型 直径 /mm 切削刃长度 /mm 刀具长度 /mm 齿数 涂层 螺旋角 /（°）

平底立铣刀 20 45 100 4 TiAlN 45

球头铣刀 8 16 100 2 TiAlN 30

表2   各加工工序使用的刀具及加工参数

工序名称 刀具
主轴转速

/（r·min-1）
进给速度

/（mm·min-1）
水平步距

/mm
垂直步距

/mm

粗加工 Φ20 平底立铣刀 1000 200 8 0.3

叶片顶面
精加工

Φ20 平底立铣刀 1000 200 8 0.2

叶片精加工 Φ8 球头铣刀 2800 300 0.2 0.2

流道精加工 Φ8 球头铣刀 2800 400 0.2 0.2
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整体叶盘基准件精加工的目的

是去除工件表面剩余的较小余量，

达到要求的尺寸精度和表面质量。

精加工包括叶片、流道和叶片顶面

3 部分曲面的加工。叶片曲面加工

采用点加工的方式进行。刀具球头

部分切削刃参与切削，与待加工表

面点接触。点加工方式适用于叶片

曲面扭曲较大的情况，且对刀具刃

长没有严格要求 [11-12]。由于叶片顶

面与加工坐标系的 XY 平面不平行，

若采用五轴型腔循环的“等高精加

工”方式会在叶片顶部和底部圆角

处出现多次抬刀，如图 4 所示。该

刀具路径降低了加工效率，而且底

部多次的进退刀会使叶片底部转接

圆角的加工质量非常差，如图 5 所

示。开式整体叶盘的叶片为悬臂结

构，叶片底部圆角处承受弯矩，容易

出现裂纹等缺陷，降低叶盘的使用

寿命，同时粗糙的表面还会增大气

体流动的损失。因此，加工中一定

要保证叶片表面和底部圆角的加工

质量。

为了得到理想的刀具路径，在

HyperMILL 软件中采用坐标转换与

五轴再加工相结合的方法。五轴型

腔循环“再加工”为 HyperMILL 软

件中的一种五轴加工编程方式，该

编程方式参考已生成的三轴刀具路

径，对其进行处理，赋予刀具倾角，

达到干涉避让的目的。生成的刀具

路径虽然是对三轴刀具路径的处

理，但在零件加工过程中依然是五

轴联动，而非“3+2”方式。

首先，在编程时将叶片顶面设

置为工作平面，建立直角坐标系，如

图 6（a）所示，坐标原点在叶片顶

面上，z 轴与叶片顶面垂直。在该

坐标系下进行三轴加工的“U/V 曲

面加工”或者“轮廓加工”方式，得

到该坐标系下叶片表面的三轴加工

刀具路径，如图 6（b）所示。刀具

轴线与叶片母线之间的夹角为 0°。

利用五轴型腔循环的“再加工”方

式将生成的三轴刀具路径转化为五

轴刀具路径，在该循环方式下进行

五轴加工设置，包括刀具相对于工

件表面的倾角等参数。生成的刀具

路径如图 6（c）所示，叶片顶部和

底部均没有多次进退刀，底部圆角

由刀具连续加工完成，可以获得较

好的加工质量。在生成 NC 代码时，

后处理器自动识别转换坐标系与定

义的工件坐标系，并在原始工件坐

标系下生成每一步加工的 NC 代码。

利用坐标转换和再加工相结合的方

法完成叶片叶身的加工编程可以提

高编程效率，得到理想的刀具路径，

解决了因多次进退刀造成的底部圆

角加工质量差的问题。

流道的精加工用五轴曲面循环

的“U/V 曲面加工”方式，平滑双向

的走刀策略，按照流道表面两侧的

边界曲线进行刀具路径规划。由于

两叶片向外侧倾斜，存在倒扣结构，

因此需要设置刀具侧倾角，避免加

工到靠近叶片根部时刀具与叶片上

部发生干涉。流道精加工的刀具路

径如图 7 所示。

叶片顶面的加工余量小，用五

轴曲面循环的“端面加工”方式一

次走刀即可完成。叶片顶面精加工

的刀具路径如图 8 所示。

在 HyperMILL 软件中进行刀具

路径的几何仿真，仿真效果如图 9

所示，刀路仿真模拟过程中刀具、工

件、刀柄、夹具和机床之间无干涉碰

撞。

整体叶盘基准件的加工

利用 DMU-70V 五轴加工中心

进 行 钛 合 金 TC4 整 体 叶 盘 基 准 件

的切削加工，同时用测力仪（Kistler 

（a）坐标转换 （b）三轴刀具路径 （c）五轴刀具路径

图6   坐标转换与5轴再加工

Fig.6   Coordinate transformation and 5-axis re-machining

z z zy y y

x
x xo o o

图4   等高精加工循环方式生成的刀具路径

Fig.4   Toolpath generated by Z-level shape 

finishing

工件坐标系

图5   预加工零件圆角不完整性

Fig.5   Pre-processed corner

图7   流道精加工刀具路径

Fig.7   Finishing toolpath for hub surfaces
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9257B）对加工过程中的切削力进

行测量。整体叶盘基准件通过螺栓

与测力仪连接，用设计的夹具固定

在机床工作台上，如图 10 所示。由

于钛合金的弹性模量较小，工件在

加工中易发生夹紧变形，所以工件

装夹时夹紧力不宜过大，否则会降

低工件的加工精度。加工前测量使

用的刀具长度，即图 11 所示尺寸 L，

将 各 把 刀 具 的 长 度 L 和 半 径 R 分

别输入到机床刀具列表对应的刀号

下。在加工时仅需在粗加工前进行

对刀操作，其他工序在换刀后无需

进行二次对刀，节省了换刀与对刀

时间，同时可以减少因多次对刀引

起的加工误差。

如 图 12 所 示，叶 片 1 型 面 及

叶片两侧流道采用国产刀具 PM-

2BL-R4（即图 12 中刀具 1）进行加

工，叶片 2 型面及两侧流道采用进

口 刀 具 EB-A2 08-08（即 图 12 中

的刀具 2）进行加工。以整体叶盘

基准件精加工工艺为例，分别在叶

片 1 与叶片 2 的叶身表面及流道 1

与流道 2 表面对应选取相同位置，

测量两种刀具在精加工过程中的切

削力，对比两种刀具的切削力大小，

以验证国产刀具和进口刀具在 TC4

整体叶盘加工中的切削性能。两种

刀具加工叶片 1、2 表面和流道 1、2

表面相同位置处的一段连续刀具路

径上的切削力测量结果分别如图 13

所示，其中切削分力 Fx、F y 和 F z 的

方向如图 10 所示，下标 1、2 分别对

应表示刀具 1、2。从图 13 中可以看

出，加工过程中的切削力比较稳定。

两把刀具的切削力吻合度较好。随

着加工的进行，刀具 1 的磨损量增

大，使得切削力大于刀具 2 的切削

力。由于叶片外侧及流道表面在粗

加工之后留下的余量不均匀且加工

过程中刀具轴线相对于工件表面的

角度不断变化，因此刀具受到的各

个方向上的分力会发生变化。

计 算 每 个 测 量 位 置 处 的 切 削

力，求得两把刀具在加工过程中每

个测量位置的平均切削力，如图 14

所示。在叶片精加工过程中，4 个测

量位置处，刀具 1 受到的切削力均

大于刀具 2 受到的切削力，但不超

过 15%。随着刀具沿螺旋形刀具路

径向下加工，两种刀具在各个测量

位置的切削力比较平稳。在流道精

加工过程中，两把刀具受到的切削

力基本相同，相差在 10% 以内，且

L

2R

图11   刀具的长度和半径

Fig.11   Length and radius of cutting tool

刀具 1
叶片 1

流道 1 流道 2

叶片 2
刀具 2

刀具 1 刀具 2

图12   不同刀具加工的区域

Fig.12   Processing area of different tools

图8  叶片顶面精加工路径

Fig.8  Finishing toolpath for top surfaces

图9   精加工刀具路径几何仿真效果

Fig.9   Simulation of finishing toolpath

刀具 工件

夹具

测力仪

图10   切削力测试装置

Fig.10   Testing device of cutting force
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图13   精加工过程中的切削力

Fig.13   Cutting forces during finishing 

operation 

（b） 两把刀具精加工流道时的切削力
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在不同的测量位置，切削力的变化

非常小。

加工完成的整体叶盘基准件如

图 15 所示。加工过程稳定，没有出

现过切、欠切和干涉等问题，叶片底

部圆角加工效果良好，与图 5 中的

加工效果相比，叶片底部圆角加工

不完整的问题得到了明显的改善。

利用激光共聚焦显微镜对精加

工后的叶片叶身和流道的表面进行

测试观察，得到加工表面的显微形

貌。两种刀具加工后的叶片和流道

的表面显微形貌如图 16 所示，其表

面粗糙度 Ra 如表 3 所示。

从加工结果可以看出用刀具 1

与刀具 2 在加工叶片表面时，得到

的已加工表面形貌基本相同，用刀

具 2 加工的表面粗糙度 Ra 较小。但

对于精加工后的流道表面，用刀具 2

加工的表面质量优于刀具 1，用刀具

1 加工的表面切削痕迹较明显，且

表面粗糙度 R a 大于用刀具 2 的加

工表面。总体而言，刀具 1 和刀具 2

均能够满足对钛合金整体叶盘的加

工，且国产刀具可以得到较好的加

工质量。结果证明国产刀具在 TC4

整体叶盘加工中的可应用性。

结论

（1）整体叶盘基准件对整体叶

盘的复杂结构进行了简化，保留了

叶片与流道等典型加工特征，可以

更方便地进行加工验证分析。

（2）在 HyperMILL 软件中进行

基准件的数控编程，将加工过程分

为粗加工和精加工两个阶段，其中

叶片叶身的数控编程用坐标转换和

五轴再加工相结合的方式进行，避

免了刀具路径在叶片顶部和底部出

现多次的抬刀，底部圆角由刀具连

续加工完成，改善了加工质量。

（3）在 DMU-70V 五 轴 加 工 中

心上对钛合金 TC4 整体叶盘基准件

进行了加工。两个叶片和两侧流道

分别用不同刀具加工完成，测量了

加工过程中部分刀路上的切削力，

并观察了加工后叶片和流道的表面

形貌。结果显示加工效果较好，两

种刀具的加工性能基本相同，所用

刀具能达到钛合金整体叶盘零件加

工的技术要求。
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CNC Programming and Machining Technology for 5-Axis Milling of        
Turbine Blisk

ZHAO Wenming, SHEN Qi, WANG Bing, LIU Zhanqiang 
(Key Laboratory of High Efficiency and Clean Mechanical Manufacture of Ministry of Education, School of Mechanical 

Engineering, Shandong University, Ji’nan 250061, China）

[ABSTRACT]  Turbine blisk has been widely applied in aero-engine due to its many advantages such as good structural 
integrity, light weight, less assembling link and high assembling precision. Based on the machining characteristics of the 
turbine blisk, it is simplified as a benchmark workpiece which can be investigated from two aspects of CNC programming 
and cutting operation. Firstly, CNC programming of the benchmark workpiece was conducted with HyperMILL software.
The ideal tool path were obtained, which can be ensured high efficient and high quality machining of the workpiece. Then, 
the benchmark workpiece material used TC4 titanium alloy which was milled with DMU-70V five-axis machining center.
During the finishing of the blades and the hub surfaces, the cutting forces were on-line measured for different end milling-
tools. Finally, the surface morphology of the blades and hub machined surfaces were observed. The machining performance 
of the different milling tools for the benchmark workpiece of TC4 titanium alloy is evaluated with the measured cutting 
forces and surface morphology.
Keywords:  Turbine blisk; CNC programming; Five-axis machining; Cutting force; Surface morphology
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