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整体叶盘超硬磨料砂轮数控 
磨削加工技术
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[ 摘要 ]    针对航空发动机整体叶盘进排气边曲率半径小、材料加工难度大、工具磨损快、编程难度大、加工周期长和

容易产生加工变形等问题，对多种整体叶盘的磨削加工技术进行了系统的研究，总结了一系列整体叶盘的 CBN 砂轮

数控磨削加工技术，开发了专用的整体叶盘编程模块。利用鼓形砂轮插磨方法和宽行周磨方法实现了整体叶盘叶片

的全型面高精度磨削，加工面轮廓精度提高到 15~20μm，最小进排气边圆弧半径达到 28.7μm。利用几何自适应磨削

加工方法实现整体叶盘进排气边的局部磨削加工，接刀痕迹低于 10μm。提出了整体叶盘的三轴圆柱坐标磨削方法

和圆周阵列磨削方法，可望将叶片长度不大于 60mm 整体叶盘的加工时间从数十乃至数百小时缩短到 3h 以内。
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为复杂曲面数字化加工技术，航空发动

机叶片、叶盘类零件加工技术，先进磨

削抛光技术与装备等。

始研究整体叶盘数控仿形磨削加工

技术 [2]，美国 20 世纪 80 年代则率先

开始研究整体叶盘的 CBN 砂轮数控

磨削技术，但是受到小直径砂轮制备

难度和容易磨损等问题的制约，该技

术一直未见获得应用的相关报道 [3]。

近 20 年来，德国、美国为了满足航

空工业和能源工业的需要研发了多

种适合叶片磨削抛光的机床，如图 2
所示，美国 Huffman 公司在 20 世纪

末就已经开发了系列化的叶片数控

整体叶盘（图 1）是航空发动机

内的关键零件，其叶片的设计方案正

向着薄壁化、大弯掠、复杂化方向发

展。整体叶盘通常为高温合金、钛合

金、不锈钢乃至陶瓷基复合材料等难

加工材料，其流道空间小，采用传统

的数控铣削方式进行加工时容易出

现振颤和变形、进排气边容易发生啃

切现象，并且整体叶盘加工刀具磨损

极快、加工周期长。而采用精密电解

的方式加工时流场、电场的控制较为

困难。因此，整体叶盘是航空发动机

内的一类极难加工的零件。

20 世纪上半叶，英国、美国、瑞

士、苏联研制了系列的叶片仿形磨

床，包含立体砂轮磨削等高效率新原

理机床 [1]。我国在叶片仿形磨削方

面也开展了大量的仿制工作。北京

航空航天大学从 20 世纪 70 年代开
图1 整体叶盘类零件

Fig.1 Aero-engine blisk
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砂轮磨削机床和砂带磨削抛光机床；

德国 HAAS 公司开发的五轴磨削中

心用于为航天工业加工叶片；2001 年

德国 Blohm 公司在欧盟的支持下开

始研制五轴联动磨床，主要用于磨削

圆弧缘板。

两种五轴联动叶片磨床研制

2002 年，北京航空航天大学（以

下简称北航）提出利用超硬磨料复

杂母线 CBN 砂轮实现整体叶盘和叶

片全型面的数控宽行磨抛技术路线，

并与中国航发沈阳黎明航空发动机

有限责任公司（以下简称沈阳黎明）

共同申请并获得航空工业技术创新

基金资助，开始研制五轴联动叶片磨

床，同时开展了叶片磨削过程必要的

复杂曲面编程技术、磨削抛光参数优

化技术、砂轮制造与修整技术、专用

夹具设计制造技术、变形控制技术、

表面完整性控制技术、在机测量技术

和误差补偿技术等 10 余项关键技术

攻关。2005 年，北航设计出第一台

五轴联动叶片磨床并通过沈阳黎明

公司的评审，后委托秦川机床工具集

团有限公司负责该机床详细结构设

计和制造。经过持续改进，课题组共

同研制出两种高精度五轴联动叶片

磨床 QMK50A 和 QMK100，如图 3
所示。其中，QMK100 机床采用非

笛卡儿坐标机床结构和滑枕式 Y 轴

结构，大幅度提高了主轴系统的刚

度、减小了 Y 轴惯量。

将所研制机床与国外叶片加工

用 Starrag LX501 型机床进行精度对

比，如表 1 所示。QMK50A 机床除

B 轴的双向定位精度和 Z 轴的双向

重复定位精度略低于 Starrag LX501

机床外，其余轴的精度均高于 Starrag 
LX501 机 床。 而 QMK100 由 于 X
轴行程将近是 Starrag LX501 机床

的 2 倍，所以 QMK100 的双向定位

图 2 国外五轴联动叶片磨床

Fig.2 5-axis turbine blade CNC 
grinding machine tool

图3 两种规格和结构形式的五轴联动叶片磨床

Fig.3 Two types of 5-axis blade CNC grinding machine tool with different 
structures and dimensions

（c） QMK100 加工 5 级精度齿轮

（a） QMK50A

（b）QMK100

Y 轴
B 轴

X 轴

A 轴

Z2 轴
Z1 轴

A 轴 主轴

表1 QMK50A、QMK100、Starrag LX501 3种五轴联动叶片磨床关键精度检测结果

Table 1 Accuracy test for three types of 5-axis blade grinding machine tools  
QMK50A, QMK100, Starrag LX501

运
动
轴

QMK50A QMK100 Starrag LX501

双向定
位精度
P/µm

双向重
复定位
精度
Ps/µm

反向
间隙
U/µm

双向定
位精度
P/µm

双向重
复定位
精度
Ps/µm

反向
间隙
U/µm

双向定
位精度
P/µm

双向重复
定位精度

Ps/µm

反向
间隙
U/µm

X 0.8 0.7 0.2 4.9 1.8 0.3 3.06 1.08 1.1

Y 1.7 1.3 0.4 2.2 1.6 0.4 4.03 1.65 1.3

Z 0.9 0.7 0.4 1.4 1.4 0.7 2.3 0.47 0.73

A 1.66" 1.11" 0.5" 4.75" 2.87" 0.47" 4.07" 2.05" 0.7"

B 4.53" 1.77" 0.23" 4.02" 3.48" 0.14" 3" 2.26" 1.09"

B

A
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精度和双向重复定位精度虽稍低于

Starrag LX501 机床，但 QMK100 机

床的反向间隙远小于 Starrag LX501
机床，由此说明所研制的机床已达到

国际先进水平。

任意母线工具加工任意复杂
曲面的数控加工编程技术

整体叶盘的加工受到复杂和狭

窄流道空间的限制，因此编制无干涉

和高效率的加工轨迹是整体叶盘加

工的难点之一。为此，国内外诸多学

者提出了一系列的算法，但是这些算

法大多只关注问题的某一方面，一直

缺少能够统一解决干涉检查、刀轨规

划、复杂母线刀具编程、宽行加工等

问题的综合编程方案。

北京航空航天大学张洪在 20 世

纪 70 年代研究鼓形砂轮仿形磨削整

体叶盘时提出“通过增加加工行宽

来减少波纹度”的编程思路 [4]，提出

通过分划工件成截形线并求解每条

截型线与工具之间的最短距离获得

误差分布曲线的“最短距离线对原

理”[5]，如图 4（a）所示。其中，截形

线是指按一定规则从自由曲面上取

出的曲线，不同的截形线之间互不相

交，所有截形线所构成的集合代表了

曲面的变化规律，截形线可包括等参

数线、等高线等。最短距离是指离散

的截形线到加工刀具的轮廓面之间

的最近距离。

陈志同发现工具与工件间相互

包络运动的有效特征线与工具的经

线和纬线分布存在一一对应关系，提

出了利用经线或纬线分划刀具，并通

过求解每条经线或纬线到工件表面

的距离分布来获得精确的刀具工件

间误差分布曲线的“经纬线原理”[6-8]，

如图 4（b）、（c）所示。其中，经线

法是指将加工中使用的刀具按照经

线的方式离散为一系列的经线，使用

这些经线所构成的曲线的集合来代

表整个加工刀具。纬线法是指将加

工中使用的刀具按照纬线的方式离

散为一系列的纬线，使用这些纬线所

构成的曲线的集合来代表整个加工

刀具。在此基础上结合上述的最短

距离线对原理，通过求解刀具曲线

集合中的每条曲线到待加工曲面之

间的最近距离来求解任意情况下刀

具与加工面之间的切触关系。上述

两个原理可以归纳为任意形状工具

加工任意形状曲面的“有效特征线

段直接离散求解方法”。该方法可

结合点到曲面最短距离计算的邻近

三角形法 [9]，用于实现利用任意复

杂工具加工任意复杂曲面的刀位优

化和刀轨规划。在误差分布 [10] 的

基础上，金曼、陈志同等发现了复

杂母线刀具在加工复杂曲面时存

在多种形状的误差分布曲线，从而

确定了“端点误差确定原理”[11]，如

图 4（d）所示。上述 3 个原理是

复杂曲面“宽行加工”（Strip Width 

Maximization Machining，SWMM）

的 3 大基本原理。

基于上述思路，陈志同 [12]、陈果

等 [13] 研究了渐开线作为母线的鼓形

工具编程算法，如图 5（a）、（b）所示；

生成了相应刀具的加工轨迹，如图 5
（c）所示；实现了整体叶盘的宽行铣

削加工验证，如图 5（d）所示。

2015 年，朱燏研究了利用纬线

法实现整体叶盘数控加工刀位可行

域的计算方法，通过样条曲线穿过所

有刀具可行域的方法获得光滑的刀

轴矢量变化曲线，从而生成光滑的加

工轨迹 [14]，如图 6 所示。与常规锥

形可行域的假设相比，所使用的四边

形可行域拥有更大的可行空间，使得

整体叶盘的刀位优化和无干涉刀轨

计算更为有效、简便。在此基础上开

发了整体叶盘数控加工编程模块，如

图 7（a）所示，可适用于图 7（b）轴

图 4 宽行加工的三大基本原理

Fig.4 Three fundamentals in strip-width maximization-machining

（d）端点误差确定原理

W 形误差分布

进给方向

U 形误差分布

进给方向

（c） 纬线法求解误差分布

经线

纬线

（b） 经线法求解误差分布

（a） 最短距离线对原理

截形线
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流式整体叶盘和图 7（c）离心式叶

轮的数控加工编程。

整体叶盘磨削工艺

针对整体叶盘的材料、工艺刚

性、几何属性等特征，开展 6 种典型

工艺方法研究，形成了完备的整体叶

盘磨削加工解决方案，并通过典型应

用验证各方法的适用性和优势。

1 整体叶盘五轴数控插磨加工

2013 年，孟凡军 [15] 开展了整体

叶盘数控插磨研究，采用电镀 CBN
砂轮粗磨和陶瓷结合剂 CBN 砂轮精

磨相结合实现了整体叶盘叶片插磨

加工，如图 8 所示。精加工时通过多

层磨削的方式来提高磨削精度，每层

磨削深度 0.01mm，经检测磨削力在

15N 以下。

其中，单个叶片检测结果如图 9
所示，叶片型面轮廓度不大于 15μm。

按照航空发动机叶片建模及检测的

标准规定，图 9 中的“Z”表示在该 Z
值下的叶片截形线的检测结果。该

检测结果为三坐标测量机检测后所

得到的数据，其检测过程符合航空行

业标准。

2 整体叶盘五轴螺旋轨迹磨削加工

（b）复杂母线刀具

图7 整体叶盘/叶轮加工编程软件

Fig.7 CAM software for blisk/impeller

（c）离心式叶轮刀轨（b）轴流式整体叶盘刀轨

（a）整体叶盘宽行加工编程模块

图6 一行刀轨前倾角与侧偏角可行域

Fig.6 A feasible region and a solution of incline angle and yaw angle of one row tool path

图5 渐开线母线工具和加工的整体叶盘

Fig.5 Involute generatrix tool and machined blisk

（d）加工效果（c）宽行加工刀轨

（a）渐开线母线

（a）加工模型

图 8 整体叶盘五轴数控插磨加工

Fig.8 5-axis plunge grinding of blisk

（b）加工效果

Z=71.0mm
Z=65.0mm

Z=59.0mm
Z=52.0mm
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2015 年，朱燏 [14] 研究了整体叶

盘的螺旋磨削加工方式，采用鼓形

CBN 砂轮生成螺旋加工刀轨，如图

10（a）所示。加工后效果如图 10（b）
所示。叶尖 / 叶中 / 叶根三截面检测

结果如图 11 所示（u 代表截面方向），

由于型面设计公差为 –0.06mm~0，理
论编程余量取 –0.03mm，叶身线轮廓

误差≤ 0.015mm。

3 整体叶盘宽行磨削加工

2016 年，朱 燏 [16] 在 QMK50A
机床上开展了小半径进排气边整体

叶盘的宽行磨削加工，图 12（a）为

加工模型及宽行加工刀轨，对象整

体叶盘最大外径为 146mm，相邻

叶片最小距离为 7.472mm，叶高约

（a） Z=52.00mm

图10 φ200mm整体叶盘五轴螺旋轨迹磨削加工

Fig.10 Spiral grinding of a blisk (φ200mm external diameter)

（a）螺旋加工刀轨 （b）加工效果

图9 插磨整体叶盘叶片的检测结果

Fig.9 Measured results of blisk machined with plunge grinding method

（d）Z=71.00mm

（c）Z=65.00mm

（b）Z=59.00mm

图11 螺旋加工整体叶盘型面检测结果

Fig.11 Measured results of blisk profile 
machined by the spiral grinding

（a） 叶片根部截面

（b） 叶片中间截面

（c） 叶片叶尖截面

图12 整体叶盘宽行磨削加工

Fig.12 SWMM of a supper-thin blisk

（a）宽行加工刀轨

（b）加工效果
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20mm，宽度约 17mm，最大厚度约

0.7mm。宽行刀轨共计 16 行，编程

残留高度为 0.005mm，平均行宽约

为 1.3 mm，远大于商用 CAM 软件所

生成行宽，可成倍提高磨削效率。

采用 CBN 砂轮完成了该叶盘叶

片的数控磨削加工，如图 13（a）所

示，利用线切割方法获取该整体叶盘

进气边横截面，在显微镜下观测其圆

度极好（圆弧半径 28.7μm）。对该整

体叶盘叶根至叶尖截面进排气边（圆

弧半径 112.5~28.7μm）进行检测，如

图 13（b）所示，各圆弧半径偏差在

[–10μm，+10μm] 内。图 13（c）~（e）
给出了叶尖 / 叶中 / 叶根三截面检测

结果，截面线轮廓度误差≤ 0.02mm，

型面面轮廓度≤ 0.03mm。

4 整体叶盘三轴数控磨削加工

北京航空航天大学研究人员

发现砂轮杆直径小于鼓形砂轮直

径时能够采用三轴直角坐标机床

进行叶片的磨削加工 [15]，并将此发

现应用于复杂弯扭叶片的三轴加

工，如图 14~16 所示，线轮廓误差在

0.01~0.025mm 内波动，最大变化幅

度不超过 0.015mm。

陈志同将该原理扩展到整体叶

盘的加工过程 [17-18]，随后朱燏等 [19-20]

证实了大多数整体叶盘可以采用特

定空间姿态的鼓形砂轮进行全型面

磨削加工的可能。图 17 为采用鼓

形砂轮和三轴圆柱坐标机床磨削加

工图 5 所示整体叶盘的 VERICUT
仿真效果，无过切现象，95% 的欠切

量在 0.02mm 以内。由此表明整体

叶盘可采用三轴圆柱坐标机床和鼓

形砂轮进行磨削加工，显著降低机

床成本。

5 整体叶盘进排气边几何自适应 
磨削加工

对于型面尺寸规格较大、进排气

边曲率半径较小的整体叶盘，叶身

采用铣削、进排气边采用磨削的几何

自适应加工方法既可以避免啃刀问

题，又可以获得更高的加工精度和效

率。Zhang 等 [21-22] 开展了相关技术

研究，提出基于叶片中弧线的模型重

构方法。图 18 为该类整体叶盘（叶

宽 35mm、叶高 37mm，进排气边圆

弧半径约 0.1mm）的加工效果。在

叶身铣削的基础上，进排气边及其邻

近区域采用几何自适应磨削加工，其

中叶尖截面检测结果如图 19 所示。

（c） 叶片根部截面

图14 三轴数控磨削复杂弯扭叶片

Fig.14 There-axis CNC grinding of blending blade

Z=43.5mm

Z=30.5mm

Z=15.5mm

图13 宽行加工整体叶盘检测结果

Fig.13 Measured results of blisk profile machined by SWMM grinding

（e） 叶片叶尖截面（d） 叶片中间截面

（a）显微镜下观测进气边圆弧

（b）多截面进排气边圆弧半径加工误差

28.7 μm
100μm
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进排气边圆弧轮廓光滑，线轮廓度

误差≤ 0.01mm，且与搭接边界无明

显痕迹、过渡平缓，台阶差可控制在

0.01mm 以内。

6 整体叶盘圆周阵列磨削加工

为了进一步提高效率，陈志同提

出了使用多主轴同步加工整体叶盘

的思路 [17-18]，并结合整体叶盘中心对

称的特点，提出了圆柱坐标机床用于

整体叶盘的加工，如图 20 所示。该

机床的设计以圆柱坐标机床为基础，

可针对待加工的整体叶盘的叶片分

布情况，安装相应数量的加工主轴，

并通过机械方法控制各主轴的同步

运动，使其按圆柱坐标系的形式进行

运动，从而同步加工出整体叶盘的型

面，可望将叶片长度不大于 60mm 整

体叶盘的加工时间从数十乃至数百

小时缩短到 3h 以内。

结论

本文对多种整体叶盘的磨削加

工技术进行了比较系统的研究，提

出了一系列的加工解决方案，开发

图16 吸气面精度检测结果

Fig.16 Measurement result of suction side

图17 整体叶盘三轴圆柱坐标机床加工仿真

Fig.17 Simulation of blisk machining method with a 3-axis cylindrical machine tool 

（b）参数减小

图18 具有小半径进排气边的整体叶盘

Fig.18 A blisk with small leading/trailing edge radii

自适应加工区域

（a）参数增大

图19 叶尖截面检测结果

Fig.19 Measurement result of tip section

图15 压气面精度检测结果

Fig.15 Measurement result of pressure side
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图 20 圆周阵列加工机床示意图

Fig.20 Application of using cylindrical coordinate array machine

了专用的整体叶盘编程模块，研究

结果表明 :
（1）研制出国内第一台五轴联

动叶片数控磨床，QMK50A 机床的

单轴运动精度达到 2μm 量级，机床

精度已达到国际同类机床的先进水

平；QMK100 机床因采用非笛卡尔

结构设计理念和滑枕设计方案，可直

接加工出 5 级精度的精密齿轮。

（2）建立复杂曲面广义包络理

论和宽行加工技术，利用复杂母线工

具实现了宽行加工刀轨规划和无干

涉刀轨优化，开发出复杂曲面高档数

控加工编程系统。

（3）高速磨削中使用微量磨削

的方式提高加工效果，其磨削力小，

磨削加工采用 CBN 砂轮磨削可以获

得 15~20μm 的叶片面轮廓精度，达

到目前设计公差（线轮廓度、扭角误

差、位置偏差的总和）10% 以内。

（4）采用 CBN 砂轮高速磨削可

以实现曲率半径小至 28.7μm 的叶片

进排气边的磨削加工，可以避免铣削

方法的啃切。

（5）采用 CBN 砂轮磨削难加工

材料，可通过多次修整的方法延长砂

轮的使用寿命，可望大幅度降低整体

叶盘加工成本。

（6）钛合金等容易铣削加工的

整体叶盘可以采用叶身铣削、进排

气边磨削的几何自适应加工方法，

磨削加工进排气边的线轮廓度可达

到 0.01mm 范围；难加工材料的整体

叶盘可采用超硬砂轮全型面磨削的

方法。

（7）插磨方式可以降低轨迹的

加速度，具有较高的加工精度，但是

加工过程有空行程，效率较低；宽行

磨削可以显著提高加工效率；三轴

磨削方式可以降低加工成本；圆周

阵列磨床可以大幅度降低加工成本

和加工效率，有望将整体叶盘的加工

成本降低到目前的 10% 以下。
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CNC Grinding Technology With Super-Abrasive Grinding Wheels for Blisk

CHEN Zhitong1, ZHU Yu1, ZHANG Yun1,  LIU Ruisong1, WU Ningning2, ZHANG Wugang3, 
CHENG Zhang2, XU Qiyang2, LIU Anhong2

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2. China National South Aviation Industry Co., Ltd., Zhuzhou 412000, China; 
3. Qinchuan Machine Tool & Tool (Group) Co., Ltd., Baoji 710000, China)

[ABSTRACT]  There are a lot of difficulties in the process of CNC machining for open disk, such as small leading/trail-
ing edge radius, difficult-to-machine materials, short tool life, complex CNC programming, long machining time, hard-to-
control machining deformation, etc. The blisk grinding technique with CBN grinding wheels presented in this paper aims 
to solve the above-mentioned problems. To ensure this, firstly, cantilever grinding method and strip-width-maximization 
grinding method with barrel-shape grinding wheels are employed to realize high accuracy machining of blisk profile, the 
machining errors of suction/pressure surface are fluctuant in the range of 15~20μm, and the minimum leading/trailing edge 
radius is near 28.7μm. Secondly, a geometry-based adaptive machining method is suitable for the make up machining of 
leading/trailing edge, the residual error between machining area and its adjacent area is less than 10μm. Finally, 3-axis cy-
lindrical CNC grinding method and cylindrical coordinate array grinding method are proposed and verified through simula-
tion, which can shorten blisk (its blade length is less than 60 mm) machining time from hundreds of hours to 3 hours or so.
Keywords:  Blisk; CNC grinding; CBN grinding wheel; Blade grinding machine tool; Sculptured surface grinding
� （责编　铃兰）
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