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整体叶盘制造技术的推广应用不仅可提升新型航空

发动机的性能和水平，同时可带动材料工艺技术、锻件制

备技术、机械制造和特种制造技术、发动机零件修复技术、

表面光饰、表面完整性技术、相应检测技术和重大装备制

造技术等技术水平的发展和提高。

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室  王增强

   航空发动机整体叶盘

加工技术
Machining Technology of Aeroengine Blisk

整体叶盘的结构与演变

在传统的航空发动机上，压气机

及风扇转子是由轮盘和叶片组装而

成，其转子叶片的叶根部位设计制造

成榫头，将榫头装于轮盘轮缘的榫槽

中，再用锁紧装置将叶片锁定于轮盘

中。20 世纪 8O 年代中期，在航空发

动机结构设计方面，出现了一种称之

为“整体叶盘”或简称“叶盘”(Blisk)

的结构，Blisk（整体叶盘）是由 blade

（叶片）的前 2 个字母与 disk（轮盘）

的后 3 个字母组合在一起形成的 1

个新词， 它较形象地表达了这种结

构的特点，即它是一种合二 ( 叶片、

轮盘 ) 为一（叶盘）的结构。整体叶

盘结构将转子叶片和轮盘制成一体，

省去了连接用的榫头、榫槽，使结构

大大紧凑。

追溯整体叶盘的发展，早在 20

世纪 60 年代，国外一些短寿命的小

 

整体叶盘技术是新一代航空发

动机实现结构创新与技术跨越的核

心技术之一。与传统结构相比，整体

叶盘将叶片和轮盘设计为一体，具有

减重、减级、增效和提高可靠性等优

点，美英等航空强国在 20 世纪 80 年

代中期的新型发动机上开始应用整

体叶盘技术，我国整体叶盘技术起步

于 20 世纪 90 年代中期。由于整体

叶盘结构复杂，通道窄、叶片薄、弯扭

大、易变形，材料多为钛合金等难切

削材料，工艺实现性差，所以国外对

我国整体叶盘制造技术至今还未开

放。整体叶盘制造技术的推广应用

不仅可提升新型航空发动机的性能

和水平，同时可带动材料工艺技术、

锻件制备技术、机械制造和特种制造

技术、发动机零件修复技术、表面光

饰、表面完整性技术、相应检测技术

和重大装备制造技术等技术水平的

发展和提高。我国航空企业在整体

叶盘制造中走过一些弯路，也积累了

一定的经验，作者通过观察、分析和

总结，现就整体叶盘的制造方法提出

自己的见解，供大家共同讨论和交

流。
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型发动机转子设计和制造上采用了

整体叶盘结构，当时不称作整体叶

盘，而称作“整体转子”；随后，在涡

轴发动机、民用的压缩机、离心机、膨

胀机上也陆续使用了叶轮转子，称为

整体叶轮，船用推进器也采用了整体

叶盘结构。

从整体转子、整体叶轮和整体叶

盘技术的研究和应用以来，整体叶盘

的结构不断发展，从最初的盘片一体

发展到盘片鼓一体、盘片轴一体、盘

片鼓轴一体到两级或多级叶盘固态

串接的串列式整体叶盘；整体叶盘

的功能结构从最初的轴流叶盘、离心

叶轮发展到轴流叶盘、离心叶轮、大

小叶片结构叶盘、斜流转子叶盘、带

箍闭式叶盘及整流器静子叶盘等结

构。在涡轴发动机和小尺寸涡喷、涡

扇发动机采用精密铸造工艺也实现

了涡轮转子和静子的铸造整体叶盘。

叶盘毛坯的制造工艺从单纯的自由

锻造饼坯，到近净成型等温锻造毛

坯、线性摩擦焊接叶盘毛坯和线性摩

擦焊接空心叶片整体叶盘毛坯。

整体叶盘的制造工艺过程

国内外，由于制造设备和条件不

同，整体叶盘的加工工艺有所差异，

但制造工艺过程基本上按照以下 9

个阶段开展加工、检查和保护工作

（图 1）。

1  毛坯锻造阶段

毛坯制造阶 段完成的工作为：

（1）准确理解叶盘设计图纸的技术

要求、所选材料、材料标准和锻造标

准；（2）确定锻造企业，充分调研锻

造企业的设备条件、技术人员水平、

同类锻件锻造经验情况和相关认证

资质的符合性，沟通叶盘毛坯的锻造

标准，在可确保能实现锻件质量的前

提下，按照进度和价格优先的原则确

定锻造企业；（3）签订《锻件专项技

术协议》，明确毛坯复检阶段的锻件

及取样方法；（4）会签叶盘锻件图。

毛坯锻造分自由锻造、模锻、等

温模锻和线性摩擦焊等方法制造锻

件，小型叶盘毛坯通常使用自由锻造

方法制作；大型钛合金叶盘毛坯采

用等温模锻制作；空心叶盘毛坯采

用线性摩擦焊方法制作。

由于叶盘运转工况的不同，铝

合金、不锈钢、TC4、TC11、TC17 和

GH4169 等均在航空发动机整体叶盘

设计制造中得到使用。毛坯锻造阶

段的成果为叶盘毛坯、毛坯备件、复

检用坯、《专项技术协议》、锻件图和

锻件合格证。

2  材料（锻件）复检阶段

毛坯复检阶段依据锻造设计图

纸、技术要求、技术要求上规定的复

检标准和《锻件专项技术协议》，选取

有材料复检资质的第二家单位进行

相关材料力学性能复检、锻件内部组

织结构检查。按照《锻件专项技术

协议》确定的取样方法加工复检用

试样。锻件组织结构检测方法有超

声波探伤检查、水浸探伤检查、磁粉

检查等，此阶段的成果为力学性能复

检证明、锻件组织结构复检合格证。

3  加工制造阶段

加工制造阶段是整体叶盘制造

的核心工作内容，整体叶盘设计规定

的几乎全部几何尺寸须在加工制造

阶段进行加工，目前整体叶盘加工的

工艺方法主要有以下 5 项。

（1）失 蜡 精 密 铸 造 整 体 叶 盘。

小型航空发动机，特别是涡轴发动机

的燃气涡轮、动力涡轮整体叶盘及其

整体导向器均采用失蜡精密铸造工

艺铸造叶盘。

（2）锻 件 机 械 加 工 整 体 叶 盘。

采用五座标数控加工中心，将整体叶

盘转子锻坯铣削加工成整体叶盘转

子零件，这是国内航空发动机整体叶

盘制造研究最早，应用最广，技术较

为成熟的制造方法。国外早期制造

叶片数较少的小型整体叶盘如 T700

发动机叶盘较多采用此方法制造叶

盘。现在大直径、叶片数多的整体叶

盘，如罗罗公司的 BR715 的风扇后

两级增压压气机，EJ200 中的两种整

体叶盘也使用了这种加工方法加工。

（3）电子束焊接整体叶盘。叶

片与轮盘分别加工好后，将一个个叶

片用电子束焊接法焊到轮盘的轮缘

上。普惠公司 PT6 三级轴流转子叶

盘均用电子束焊接加工成型。

图1  整体叶盘加工工艺过程
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（4）电化学加工整体叶盘。电

化学加工实质上是一种反电镀过程，

将浸泡在电解液槽中的叶盘锻件毛

坯与电源的正极连接，类似电镀时的

阳机，将先期加工的叶型形状的工具

与电源负极连接，类似电镀时的阴

极，电源接通后，工件表面的材料逐

渐被溶解形成所要求的型面（型面由

处于阴极的工具型面来保证），从工

件上被溶解掉的材料，被电解槽中高

速流动的电解液带走。用电化学加

工方法加工整体叶盘比用五坐标数

控铣床加工叶盘，加工时间大大缩

短、特别对于大风扇整体叶盘，由于

要从工件上去除掉大量材料，使用

此方法效果更好；同时也避免叶片

在铣削加工中由于大量切削材料产

生的残余应力。GE 公司自 1985 年

开发了这种加工方法，并先后用于

T700、F414、F110-GE-129R 等发动

机整体叶盘加工。

（5）线性摩擦焊整体叶盘。这

是一种新的固态连接技术，它类似于

扩散连接，即将两个清洁的轮盘和叶

片结合表面处于高压与高温下，这样

在两件材料的结合面间形成了原子

的相互转移，最终使轮盘和叶片紧密

连接成一体。在扩散连接中连接的

工件在高温炉中使整个工件加热到

高温，而在线性摩擦焊过程中，工件

的高温是通过两结合面间的高速互

动摩擦产生的。F119 第一级空心风

扇叶片采用这种焊接方法焊到轮盘

上。

在加工制造阶段，值得密切关注

的问题是必须采取真空热稳定化处

理方法消除加工阶段产生的残余应

力及其叶片的加工变形，真空热处理

的温度及其加温和冷却的时间与处

理叶盘的材料和规格有关。

4  光饰处理阶段

光饰处理是为满足整体叶盘粗

糙度设计而开展的加工任务，主要是

对叶盘叶型表面进行上光处理，消除

加工刀痕或走刀轨迹的反光现象，同

时也可提高叶片型面的压应力。目

前采用的主要方法有手工上光，手工

预上光，振动光饰，机械手抛光等方

法。图 2 为五坐标机械手抛光机抛

光叶盘零件。

5  锻件质量再检查阶段

锻件质量再检查是在叶片型面

还未达到精加工状态时，采用腐蚀检

查、涡流检查等方法检查锻件的内部

（整体叶盘叶片表面和次表面）质量。

这一阶段将给出相应的过程检测报

告。

6  加工质量检查阶段

加工质量检查的主要工作为：

（1）用三坐标测量机（目前使用最广

泛）检查叶盘的加工几何尺寸是否

满足设计要求，其依据为叶盘设计图

纸、公差和叶盘零件模型，出具叶片

型面检测报告、相关几何尺寸报告和

装配尺寸实测值报告；（2）用荧光检

查方法检查零件表面是否存在缺陷，

并出具检查报告；（3）对叶片的固有

振动频率进行检测，出具规定叶片固

有振动频率的实测报告；（4）用粗糙

度检查设备检查叶片型面是否满足

设计图纸规定的粗糙度要求；（6）加

工表面残余应力检测，一般认为：叶

片表面的残余应力越小加工质量越

好，压应力比拉应力好。

7  耐磨、抗疲劳加工阶段

此阶段工作的主要任务是增加

叶盘在工作状态下相关部位的耐磨

能力和叶片的抗疲劳性能。主要方

法为喷涂、喷丸湿吹砂和激光强化

等。

8  包装阶段

包装阶段是叶盘制造中非常重

要但常常被忽视的工作内容，其主要

包括叶盘零件在叶盘包装箱中固定、

保护和封装等工作内容，根据叶盘

的尺寸和重量制作叶盘的包装

箱。

9  完成叶盘制造交付

本阶段依据设计图纸、各

个阶段的质量文件、过程检查

记录，开具零件合格证，按照要

求归档全部质量文件、过程记

录和流水卡等。

整体叶盘NC加工
关键技术

整体叶盘虽然加工方法较多，但

国内研究成果最多、应用最广泛、技

术成熟度最高的加工方法还是锻件

机械加工整体叶盘的方法，也就是五

坐标 NC 加工方法。为了实现整体

叶盘的高效低成本、高设计符合性制

造，必须制定科学的叶盘加工工艺规

范和合理的 NC 加工程序。图 3 为

整体叶盘 NC 加工常采用的加工工

艺路线。叶盘加工的关键点较多，下

面就部分重要的关键工艺技术给以

介绍。 

1  插铣开槽加工工艺  

整体叶盘零件开槽加工的基本

特点是加工的材料为难切削材料而切

削量大，叶盘毛坯的绝大多数材料需

在开槽阶段去除。传统上叶盘开槽加

工中一般采用立铣刀分层侧铣的加工

方式进行开槽加工，由于叶盘开槽侧

铣加工切削量较大，刀具承受切削力

和扭矩很大，常常导致刀具折断。随

着刀具悬伸量的增加，加工过程会出

现刀具和叶片激烈的振动现象，零件

加工的表面质量差、误差大，开槽加工

效率低、加工周期长。开槽工作是影

响叶盘制造效率和成本的瓶颈问题。

插铣加工也称为 Z 轴（刀轴）切

削法加工，是近年来在深腔槽或陡峭

壁类结构零件加工中常采用的一种

图2  五坐标机械手抛光机抛光叶盘零件



大飞机发动机关键制造技术Key Manufacturing Technology of Aeroengine for Large Aircraft

2013 年第 9 期·航空制造技术 43

高效加工方法。插铣加工时刀具沿

机床主轴方向作进给运动，利用底部

的切削刃进行钻、铣组合切削。插铣

工艺切削力小，减小了刀具和工件的

变形；插铣切削过程中切削力无突

变，从而有效避免了机床 - 刀具系统

的振动，使切削过程平稳。经大量叶

盘加工开槽加工验证，在增大侧向步

距和悬伸量的情况下，插铣切削仍能

保持平稳状态；插铣时刀具和零件

的接触面温度低，刀具转速和进给量

可大幅度提高。因此，在钛合金、高

温合金和不锈钢等难切削材料粗加

工中，插铣工艺开槽加工可大幅度提

高刀具耐用度、减少开槽时间、降低

加工成本。

2  对称螺旋铣削叶片精加工工艺

对称螺旋铣削加工工艺采用螺

旋线刀具轨迹在叶片两侧一个螺旋

周期内对被加工叶片“对称”地加工，

使叶片两侧被切除的材料量值基本

相等，从而可减小传统单边加工时残

余应力引起的变形，有效地控制了粗

加工、半精加工后叶片内应力非对称

释放和加工残余应力引起的加工变

形。同时，还可采用高速铣削技术，

直接减小铣削力以及工艺系统的被

迫振动。因此，这种工艺方法在实现

加工薄壁叶片时，其单面铣削工艺无

法保证的加工精度。

 叶片对称螺旋铣削精加工分为

两步：第一步，对称地切除半精加工

时留下的非均匀余量，并为第二步加

工留下均匀的切削余量；第二步，对

称地切除第一步留下的余量和残余

应力层，并完成对“让刀”误差的补

偿。

3  叶盘叶片前后缘加工误差补偿

技术

叶片前后缘加工质量的优劣直

接影响发动机叶盘工作时的气动性

能，决定着发动机的工作效率的高

低。为了满足新型航空发动机的高

效气动性能的要求，叶片设计的越来

越薄，其前后缘圆弧半径甚至小于

0.1mm，有的还采用了椭圆形前后缘

结构，所以叶片前后缘切削加工过程

中必然会产生较大的加工误差，许多

叶盘、叶片报废的原因就是前后缘加

工超差所致。究其原因，叶片加工过

程中，在切削力作用下，叶片及刀具

均发生变形，刀具触点处实际切削量

小于数控加工程序给定的切削量，这

就是通常称作为“让刀”的现象，使

一部分预期切削的材料仍然残留在

被加工叶片上，残留下来的余量和叶

片加工过程的变形量基本相等，造成

叶片零件的尺寸、形状和位置超差。

叶盘叶片前后缘加工误差补偿

技术就是为了满足叶片前后缘加工

符合设计公差要求的工艺方法，该方

法是建立在工艺试验和反复试切的

基础上一种工程应用方法。在叶盘

叶片加工前，首先选定叶盘上部分叶

片作为工艺试验叶片按照理论模型

进行加工，采用三坐标测量机对加工

完成的叶片进行测量，通过分析测量

数据得出叶片的变形误差规律，再根

据叶片的变形情况对原理论模型进

行修改，即对加工的叶片模型进行反

变形建模。然后以反变形设计模型

为基准重新进行 NC 编写和加工，经

过 2~3 次迭代试验，加工的叶片前后

缘就可满足设计要求。不同的结构、

不同的材料、不同规格的叶片补偿的

量不同，有的差距还非常大。经验和

补偿数据的积累决定着叶片前后缘

加工的效率和质量。

4  空心叶片线性摩擦焊整体叶盘

叶型自适应加工工艺

国外高性能航空发动机风扇叶

盘大量采用了空心叶片整体叶盘结

构。空心叶片整体叶盘的制造方法

为：首先采用扩散连接 - 超塑性成

形方法成形出叶片；其次采用线性

摩擦焊工艺将叶片和轮盘焊接成一

体；最后使用自适应加工方法对叶

片的叶身和叶根进行加工。

由于种种原因，扩散连接 - 超塑

性成形方法成形的叶片不能完全达

到设计规定的指标要求，加之线性摩

擦焊工艺焊接的叶盘，叶片在叶盘上

的位置和扭角也不尽一致，所以为了

满足叶盘装机后的工作性能，必须针

对空心叶片整体叶盘结构的叶片进

行适应性 NC 加工。自适应加工的

工艺过程为：（1）对待加工的空心叶

片整体叶盘的全部叶片进行计量和

造型；（2）检测每一个叶片特征位置

的叶片壁厚，建立叶片壁厚分布数据

库；（3）将计量造型结果及厚度分布

状况与设计理论模型进行比较，综合

分析叶片位置及其厚度的分布状况

信息；（4）在综合测量结果与设计模

型的异同状况，确定自适应加工的方

案；（5）进行编程和加工。

�  （责编　三丰）

图3  整体叶盘NC加工常采用的加工工艺路线
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