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涡轮叶片是航空发动机内的核心零件，其加工精度

对整机性能有着重要影响。大多数发动机的涡轮组件

由涡轮盘和叶片分体构成，其中叶片由叶身和榫头组

成，榫头再与涡轮盘榫槽连接，构成涡轮组合件 [1]。传

涡轮叶片榫头侧边圆角阵列加工工艺研究*
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[ 摘要 ]  航空发动机涡轮叶片是发动机内核心部件，而叶片的加工通常以榫头为工艺基准，故叶片榫头的加工对整

个叶片有着至关重要的影响。针对榫头侧边圆角，现在工厂通用的数控加工工艺是：先在多轴加工中心进行铣削加

工再进行机械光饰。但常规多轴联动铣削效率低，使用设备复杂，加工成本高。因此，提出了基于矩形阵列数控机床

（三轴联动）的超硬磨料数控磨抛倒圆工艺系统。其中，利用超硬磨料数控磨削抛光组合工艺，解决了倒圆铣削加工

效率低且不能保证表面质量的问题，加工完成后榫头侧边圆角轮廓度可达 20μm。而采用多主轴矩形阵列数控机床

（三轴联动）后相较原来的多轴加工中心大幅度降低了设备的使用成本，且单个榫头侧边圆角加工时间缩短在 180s
内，为采用更多主轴矩形阵列机床加工奠定了基础。
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[ABSTRACT]  Aero-engine turbine blade is the core part of the engine, and blade processing is usually based on blade 
tenon as the process datum, so the machining of blade tenon has a crucial impact on the whole blade. For the fillet of 
blade tenon side, now the common CNC processing technology in factories is: first in the multi-axis machining center for 
milling and then mechanical finishing. However, conventional multi-axis simultaneous milling has low efficiency, complex 
equipment and high processing cost. Therefore, based on the rectangular array CNC machine tool (3-axis simultaneous), 
this paper presents the process system of superhard abrasive grinding, polishing and rounding. Among, the combined 
process of NC grinding and polishing with superhard abrasive solves the problem of low machining efficiency and poor 
surface quality of inverted milling, and the accuracy of the rounded corner on the side of the mortise can be up to 20μm. 
The use of multi-spindle rectangular array CNC machine tool (3-axis simultaneous) greatly reduces the cost of equipment 
compared to the original multi-axis machining center, and the machining time of a single tenon side fillet is shortened 
within 180 seconds, laying a foundation for the use of more spindle machine tool rectangular array machining.
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统涡轮叶片多采用枞树形结构，该类结构的优点是允许

榫头连接处受热后能自由膨胀，以减少热应力，同时榫

头的传热性好，使叶片上的热量容易散走 [2]。

在叶片加工中由于通常以榫头为工艺基准，并且榫

槽的几何形状复杂，精度高，表面质量要求高，故对榫头* 基金项目： 国高档数控机床与基础制造装备专项（2018ZX04004001）。
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的加工工艺有严格的要求，以防止在榫头表面造成加工

缺陷。针对榫头加工的夹具设计、刀具选用和参数选择

也非常关键。现在工厂通用的榫头数控加工工艺是：在

卧式加工中心进行粗加工，再用平底铣刀精加工榫头侧

面，最后用成型刀加工榫头上下成型面 [3]。针对单件难

加工材料制成的榫头，多采用缓进磨削加工的方式，但

砂轮在整圈加工中前后磨损大 , 磨削出的榫头尺寸变

化大 [4]。对于榫头侧面圆角加工，目前的铣削加工需要

较高的设备成本，占用机床工时较长，且需要后续进行

机械光饰处理保证表面质量 [5]；而手工倒圆则存在不均

匀现象，易产生应力集中点。在此背景下，本文提出了

基于三轴联动矩形阵列数控机床的超硬磨料数控磨抛

倒圆工艺系统，为精度、表面质量、效率、成本等各方面

的改进探索一条新工艺途径。

1 榫头侧边倒圆磨抛工艺系统

针对涡轮叶片榫头侧面圆角加工，基于三轴数控机

床的超硬磨料数控磨抛倒圆工艺系统主要由多主轴矩

形阵列磨削机床与超硬磨料磨具组成，并配合快换工装

进行高精度装夹，重点解决加工精度、加工效率及经济

性难题。

1.1 夹具设计

针对涡轮叶片榫头的榫槽形状设计的专用夹具如

图 1 所示，利用对称结构夹持，夹持部分为与榫槽贴合

的两段圆柱面。夹具底部有法兰方便在机床工作台上

安装。

1.2  刀具选择

随着数控加工高速电主轴的发展，主轴稳定转速进

一步提高，小尺寸超硬磨料磨具的线速度也可满足高温

合金等难加工材料的磨削要求，从而利用该工具对涡轮

叶片榫头进行高速磨削加工，发挥磨料颗粒多、磨削过

程连续、微量去除能力等优势 [6]。如图 2 所示 [7]，为了防

止刀具与夹具和叶片榫头产生碰撞干涉，本文选用小尺

寸电镀 CBN 圆环面砂轮（环心圆直径 D=20mm，圆环半

径 R=1mm，厚度 FL=2mm）开展叶片榫头倒圆试验。

1.3 阵列加工

德国 CHIRON 公司所研制的多主轴铣削机床采用

直线排列方式，北京航空航天大学有学者将线阵机床结

构拓展成矩阵机床结构 [8]，同时利用多个减速器的输入

输出轴增加互联齿轮相互消隙的方法在小空间中研制

出高重复定位精度矩形阵列无间隙转台 [9]。八主轴矩

形阵列磨削机床加工如图 3 所示，配有 8 支转速可达

60000r/min 的高速磨削主轴，各直线轴的定位精度可达

到 5μm。

在此工艺系统内，以涡轮叶片榫头侧边圆角为研究

对象，验证数控磨抛倒圆工艺有效性。由于圆环面砂轮

柄部直径远小于环面直径，故可以实现叶片榫头的三轴

磨削，大大简化机床结构。首先将多套专用夹具布置在

矩形阵列磨削机床上并将多个状态相近的涡轮叶片榫

头装夹在专用夹具上定位；然后选取合适的圆环面超硬

磨料砂轮并在机床上安装；再利用叶片榫头的三维模型

图1 专用夹具

Fig.1 Special fixture

图2 电镀CBN圆环面砂轮

Fig.2 Electroplated CBN toroidal grinding wheel

图3 八主轴矩形阵列(三联动)磨削机床

Fig.3 Eight-spindle rectangular array grinding machine tool 
(3-axis simultaneous NC machining)
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在软件中编制数控加工程序并在软件中进行后置处理，

生成相应的 NC 代码输入到机床中；最后进行阵列磨削

加工。若后续需要进一步提高倒圆表面质量，可更换超

硬磨料弹性抛光工具在同一矩形阵列磨削机床上进行

阵列抛光。工艺流程图如图 4 所示。

2 榫头侧边倒圆试验

在磨削工艺系统可靠稳定的情况下，对某型号涡轮

叶片榫头侧边进行倒圆，证明榫头侧边圆角磨抛工艺系

统的可行性。

2.1 试验方案

本试验所针对的涡轮叶片榫头侧边圆角如图 5 所

示，圆角设计尺寸为 R=0.6mm。

采用本文所述的涡轮叶片榫头侧边倒圆角磨抛工艺

系统，在矩形阵列磨削机床上进行加工。利用专用夹具

对榫头进行装夹定位，选用加工刀具为超硬磨料砂轮。

根据软件编制榫头侧面顶棱边的数控加工走刀轨

迹，将榫头侧面棱边分为 3 个加工区域，即两条侧棱边

一条顶棱边，如图 6 所示。以与侧棱边相似形状的刀轨

拟合出倒圆加工轨迹。其中砂轮优选为 D20R1 的 200#
电镀 CBN 圆环面砂轮，主轴转速优选为 20000r/min，砂
轮线速度 20.9m/s，进给速度 600mm/min。切削运动方

式优选为往复运动，切削步距数优选为 10~15，非切削

移动的方式优选为线性垂直于部件进退刀 [10]。类似的，

以与顶棱边相似形状的刀轨拟合出倒圆加工轨迹，刀轨

如图 7 所示。

2.2 试验结果

根据以上试验方案开展涡轮叶片榫头侧边磨削倒

圆试验，试验结果如图 8 所示。

图6 加工区域示意图

Fig.6 Machining region

图7 榫头棱边加工刀轨示意图

Fig.7 Tenon edge machining tool path diagram

图5 榫头侧边圆角

Fig.5 Fillet of tenon side

（a）侧棱边加工刀轨

（b）顶棱边加工刀轨

图4 工艺流程图

Fig.4 Process flow chart

叶片榫头装夹
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在三坐标测量机上对加工后侧边圆角抽取 3 个部

位 a、b、c 进行采点测量，如图 9 所示。计算测点到理论

模型上测量轨迹的最小距离后计算加工误差，如图 10
所示，可以看出采用本文所提出的磨抛工艺系统加工误

差小于 20μm，且整体波动幅度较小，没有超差，证明误

差分布较为均匀，加工后轮廓度可达到 20μm 以内；同

时使用 Taylor-Hobson 轮廓仪画线取样测得加工表面粗

糙度 Ra 在 0.8μm 以内；多个榫头同时加工，所用加工工

时可控制在 180s 以内。

3 结论

本文提出了针对涡轮叶片榫头侧边倒圆的磨抛工

艺系统，详述了榫头侧边倒圆的试验方案，随后在多主

轴阵列磨削机床上进行了多个涡轮叶片榫头侧边倒圆

的批量验证，并成倍提高了效率。

（1）搭建了针对涡轮叶片榫头侧边倒圆的磨抛工

艺系统，实现了重要型号叶片榫头倒圆的三轴联动高效

率高精度阵列加工，测量结果表明阵列加工叶片榫头形

位精度一致性极好，在 0.02mm 以内 , 表面粗糙度 Ra 在

0.8μm 以内。

（2）采用磨抛工艺系统，可以将单个榫头倒圆时间

控制在 180s 以内，配合阵列加工，大幅度缩短了机床加

工工时，提高了加工效率。

（3) 若要进一步去除榫头侧边圆角的加工刀纹，建

议后续可进行振动光饰处理。
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图8 榫头侧边倒圆结果

Fig.8 Result of tenon side rounding

图9 测点位置示意图

Fig.9 Measuring point position

图10 测量误差图

Fig.10 Measurement error chart
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5 结论

本文以“彩虹”零件为研究对象，通过对其结构特

征进行分解，探索了型材拉弯成形工艺在板材零件成形

上的应用，得到了以下结论：

（1）截面为变夹角时，拉弯坯料（即 V 形槽）时应以

最小截面夹角为准；

（2）对拉弯坯料（即 V 形槽）进行回弹修正时，应适

当加大 1°~2°，便于侧边贴模。V 形槽两侧边尺寸尽量

保持一致，避免应力集中；

（3）板材进行拉弯时，其基准边更容易出现起皱现

象，拉弯模具在设计时间隙参数应适当放大（一般放大

0.2mm）。
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