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[ 摘要 ]   航空发动机盘环类件结构的突出特点是

形状复杂、壁薄、刚性差，加工时容易产生变形，因此对

该类零件加工变形进行深入研究并提出相应的变形控

制措施十分重要。本文以航空发动机高温合金材料盘

环类件为研究对象，对其加工残余应力和变形的特点以

及控制方法进行了探讨。为了减小或避免薄壁盘环类

零件的变形 , 保证零件的尺寸偏差、形状与位置偏差及

技术条件满足设计要求 , 本文在工艺路线的安排、工艺

方法和设备的选用、工艺装备的结构设计、加工余量的

划分及切削用量的选择等方面均采取了相应的控制应

力与变形的措施，实现了对高温合金材料薄壁盘环类件

加工变形的控制。
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方法 
[ABSTRACT]   The structure characteristics of the 

aeroengine discs and buffles are complex shape, thin wall 
and low rigidity, the deformation is very common in pro-
cessing, so it is very important to study how to control the 
deformation in processing. The machining residual stress 
and deformation characteristics and the control method 
based on the aeroengine superalloy disks and baffles with 
thin-wall are studied. In order to avoid or reduce the de-
formation of disks and baffles with thin-wall, to ensure 
the dimension deviation, shape and position deviation and 
technical conditions meeting the design requirements, it 
takes steps to control stress and deformation in process 
arrangement, equipment selection, equipment structure 
design, process redundancy distribution and the choice of 
cutting parameters. All the methods make the deformation 
controlling of superalloy disks and baffles with thin-wall 
come true.

Keywords: Superalloy   Processing stress   Buck-
ling deformation   Process method

加工变形是航空发动机高温合金材料盘环类件制

造中面临的难题，目前国内相关院校和企业对航空发动

机薄壁盘环类零件加工变形控制还缺乏有效的方法，更

多的是研究变形预测，对于解决方案的研究却很少。涡

轮转子部件是航空发动机最重要的核心热端部件之一，

涡轮部件的材料必须具有高的屈服强度、拉伸强度和足

够的塑性储备，能适应高温下可靠工作的要求，也就是

它要有足够的高温强度和良好的热稳定性以及耐腐蚀

能力。高温合金在切削加工时，切削负荷重，单位切削

力可比中碳钢高 50% ；切削温度高，在相同的切削条件

下，切削温度约为 45 钢的 1.5~2 倍；刀具磨损剧烈，刀

具寿命明显下降，在高切削温度（750~1000℃）下，刀具

产生严重的扩散磨损和氧化磨损；加工硬化现象严重，

已加工表面的硬化程度可达 200%~500%。因此高温合

金的可切削加工性能低，加工过程中产生的切削力大，

零件中残余应力值较高，导致零件变形。

航空发动机的涡轮盘环类零件结构复杂，型面点

多，最小处壁厚只有 1.5mm。在车削加工过程中，由于

从毛料到成品有较大的加工余量，因而会产生较大的切

削力，同时随着余量的去除，残留在毛坯中的锻造残余

应力也得到释放。由于受到残余应力的影响，零件极易

产生加工变形，从而造成零件壁厚难以保证，技术条件

达不到设计要求。

随着材料改变，其材料机加工特性的研究变得日趋

迫切。本文针对发动机高温合金涡轮盘环类零件的加

工，研究高温合金材料的加工特性、加工方法、加工路线

和加工余量分布等，展开对加工应力与变形控制方法的

研究。

1　加工变形的分析与控制

1.1　加工变形的分析

应力与变形成对孪生、互为因果。零件的加工变形

主要是由存在于零件内部的内应力造成的。工件上一

旦产生内应力之后，就会使工件金属处于一种高能位的

不稳定状态，这种状态本能地要向低能位的稳定状态转

化，并伴随有变形发生，影响工件原有的加工精度。工

件在加工中其内应力主要有两种：一是毛坯在锻制和热

加工中产生的内应力，即在热处理工序中由于工件壁厚

不均匀、冷却不匀和金相组织的转变等原因，使工件产

生内应力；另一种是由机械加工中工件切削加工残余应

高温合金材料高精度薄壁盘环类零件加工变形控制研究
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力造成的。

机械加工工艺系统在切削力、夹紧力、惯性力和重

力传动力等的作用下，会产生相应的变形，从而破坏刀

具和工件之间正确的相对位置，使工件的加工精度下

降。工艺系统中如果工件刚度相对于机床、刀具、夹具

来说比较低，在切削力的作用下，工件由于刚度不足而

引起的变形对加工精度的影响就比较大，其最大变形量

可按材料力学有关公式估算。

航空发动机的盘环类件毛坯与制成的件重量比一

般可达 4~10 倍以上。加工过程中，由于从毛料到成品

有较大的加工余量，因而会产生较大的切削力，随着余

量的去除，残留在毛坯中的锻造残余应力同时也得到释

放，当零件残余应力峰值高于材料的屈服强度就会产生

失稳变形。内应力的释放过程，一是时间过程，零件加

工的时间越长，内应力释放的越充分，变形就越小，零件

加工时间越短，内应力越不容易得到释放，变形就越大；

二是去除的材料打破了材料原有的应力平衡，引起内应

力释放，残余应力峰值高于材料的屈服强度就会产生

失稳变形，一次性去除的材料多，引起的变形量就大，去

除的材料少，变形量就小。零件产生加工变形造成零件

精度难以保证，技术条件达不到设计要求。为了减小或

避免薄壁盘环类零件的变形 , 必须在工艺路线的安排、

工艺方法和设备的选用、工艺装备的结构设计、刀具材

料的选用、切削用量的选择等方面采取一系列的工艺措

施。 

1.2　加工变形的控制

控制高温合金材料盘环类件的加工变形主要采取

以下工艺措施： 

（1）合理划分盘环类件的加工阶段。

盘环类件零件机械加工余量大，加工过程分粗加

工、细加工和精加工三个阶段。粗加工阶段主要目的是

分担细加工一部分余量和保证以后工序余量均匀。细

加工阶段可以修正粗加工应力引起的变形，进一步保证

精加工余量均匀。该阶段零件的刚性差，加工过程易变

形，工艺上要采取一些措施，以减少变形。在精加工阶

段零件刚性差，加工余量少，加工精度要求高，加工过程

中易变形，选择合理的工艺装备和优化的工艺参数非常

重要。

（2）采用工序集中的原则。

采用工序集中的原则可以减少定位次数和定位误

差，有效提高零件加工精度，尤其是提高各表面之间的

位置精度。

（3）合理选择定位基准。

当毛坯开始加工时，选用锻件的外圆为径向基准，

端面为轴向基准。此时基准为粗基准，采用径向夹紧。

粗加工时选用已加工外圆表面、端面为径向和轴向

基准，端面为轴向基准。此时基准为粗基准，采用径向

夹紧。细、精加工时采用基准重合原则，用零件配合圆

面（内、外表面）为基准，使工艺基准与设计基准重合，一

次装夹， 采用轴向压紧。应多次修正零件端面基准平

面度，在规定范围内（75~80％），避免基准面变形，影响

零件加工精度。

（4）合理安排变形后修复加工

一些刚性差的盘环类零件的加工变形不能彻底避

免。通过合理估算变形量，预设修复余量和修复工序的

方法，可以在精加工后进行修复因变形产生的超差。当

零件的表面要求喷丸强化时，因喷丸强化影响配合尺寸

精度，保证喷丸强化层的厚度要求前提下，为精加工时

留少许余量，最终修复配合表面满足尺寸精度。

（5）适当安排热处理工序位置。

在粗加工和细加工阶段，需要去除 80%-90% 的金

属余量，因而产生的加工应力比较大。为了消除盘的加

工应力引起的变形，在粗加工以后细加工以前，或者在

细加工以后精加工以前，安排消除应力的热处理工序，

使大部分零件内的加工残余应力得到释放，为最终精加

工控制变形作出保障。

1.3　盘环类件加工变形解决方案分析

（1）榫槽拉削加工变形分析

盘类件的榫槽拉削加工是待去除材料被逐渐去除

的过程，随着拉削加工过程的进行，拉削层的残余应力

得到释放，平衡状态遭到破坏，工件自身的刚度发生变

化，只有通过变形来达到新的平衡，这是残余应力释放

引起加工变形的基本原理。而我们可以通过对带有初

始残余应力的毛坯材料进行有限元模拟，预测加工变

形。

涡轮盘是典型的航空结构零件，为便于将来施加初

始残余应力及单元的去除，将模型采用全六面体单元划

分。考虑结构形式及残余应力变化情况，将毛坯结构进

行简化，忽略了个别变化较大的特征。按照加工过程，

将要剥去的单元按拉削切槽去除顺序分组，逐个去除，

每切去一个槽单元，将其作为一个载荷步计算一次。

通过对拉削去除各槽时的最大变形量的分析，在前

几次材料去除过程中，变形量逐渐增大，中间变形过程

较平稳，刚度分布较均匀，从而各部分变形相互协调，相

互制约，相比以前变形量有所减小。随材料继续去除，

工件刚度继续减小，变形量有一定增加。

通过分析可以得出如下结论：

①结果分析表明，按目前的初始残余应力状态，顺

序拉削方式时，残余应力对加工变形的影响较大。控制

加工变形的关键是减小初始残余应力。
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②对比顺序拉削与对称拉削方式，在对称拉削方式

下，残余应力和加工变形量变化都更为平稳，这与此方

式是将材料对称去除，刚度分布较均匀有关。

（2）划分加工阶段，合理分配加工余量，提早释放

应力。

零件内部复杂的应力情况是零件变形的重要原因。

切削过程中的切削热和切削力是导致零件残余应力的

重要因素，合理控制切削热和切削力的产生对控制零件

变形有重要的作用。在加工前针对易于变形尺寸和位

置合理分布加工余量，安排加工工序，预防可能会出现

的变形。 

采用划分加工阶段，合理分配加工余量工艺措施，

提早释放应力。由于盘环类件需要进行超声波探伤，超

声波探伤工序要求单边 4mm 以上的盲区厚度，这样造

成零件的外轮廓轴向厚度就有 8mm 以上的加工余量，

为了避免精加工时去除大余量所产生切削热和切削力

所造成的残余应力变形，尽可能在粗加工时去除更多的

余量，使零件早一些释放应力，早一些产生变形，以便在

后续加工中控制和修复。如图 1 所示零件新工艺余量

分布采用了在粗加工后增加细车加工工序的方法，尽可

能使精车加工工序加工余量减小且保证余量均匀，有效

的控制了精加工中产生的结构变形。

对于大直径薄壁盘类零件，其复杂的型腔加工对零

件的变形影响很大，采用在精加工前预开槽的方法，在

粗加工时去除更多的余量，使零件提早释放应力，有效

地减小了零件轴向尺寸的变形。通过试验发现预开槽

槽的深度大、宽度窄，转接圆角部位圆角比最终尺寸小，

效果较好。

（3）增加加工工序，预设修复工序。

图 2 所示为发动机的挡板，其特点是壁薄，外径为

φ599mm，最薄处仅为 1.8mm。设计基准的开放性差，

对加工、装夹、测量的影响都很大。在加工挡板的过程

中，精加工完第一面的尺寸后，在第二面加工过程中发

现，随着余量的一层一层的去除，背面（第一面）逐渐地

向正面移动，第二面完成加工后，第一面边缘部分轴向

尺寸 7.15 已经超差了 0.5mm，变形方向与第二面的切削

力方向相反。

对于一些刚性差的盘环类零件的加工变形无法彻

底避免，若采用传统的工艺方法，零件在加工过程中变

形累积到精加工工序，最终产生的变形由于无加工余量

而不可修复。而通过合理估算变形量，预设修复余量和

修复工序的方法，可以在精加工后进行修复因变形产生

的超差。

采用合理安排变形后修复加工工艺措施，通过合理

预估变形量，精加工预设修复余量和修复工序的方法，

可以方便的在精加工后修复大部分的结构变形，而由于

此时余量的控制，二次加工的变形量也可以有效的控制

在公差范围内。
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图2　挡板示意图
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图1　新工艺余量分布图

Fig.1　New process redundancy distribution
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（4）优化车加工数控程序，改善切削力。

盘环类零件为回转件，大部分切削加工为车加工。

车加工轮廓的特征主要是直线和圆弧，根据这两类特征

进行分析，可以按以下原则进行数控程序的优化：

直线：刀轨为水平或垂直方向直线，在余量均匀、

切削参数恒定的情况下，理论上切削载荷均匀。可根据

零件刚性情况，通过减小进给速度和切削深度来减小载

荷，从而减小零件变形。斜线走刀的时候，需要把余量

留的均匀，这样切削力比较稳定，斜线走刀时，还要考虑

零件的刚性来选择合理的走刀方式。

圆角：圆角分为凸圆和凹圆。在圆角的部分，由于

切削量及切削角度的变化，切削力会发生很大的变化，

在凹圆角处加工时，轴向力较大，对刚性较弱的悬伸较

长结构影响较大。在制定加工方案时应先对圆角处的

余量进行处理，使余量尽量变小，在圆角处把进给量设

定小。在其他切削条件不变的情况下，在凹圆弧部分会

产生切削力突变增大的现象，其突变幅度随圆弧半径的

减小而增大，针对不同的圆弧半径和刀具半径，选择不

同的切削方式和进给速度。如图 3 所示，设零件上凹圆

弧半径为 R，刀具切削半径为 r。

①当 R ≤ 2r 时，加工时该部分切削力急剧增大，增

大幅度根据拐角处刀具与零件接触面积变化。在该处

半精加工和精加工加工前，应先去除部分余量，使之后

的加工过程受力平稳，减小加工变形，提高加工质量。

②当 2r<R ≤ 20r 时，加工时凹圆弧部分切削力增

大，应减小该部分加工时的进给速度 30%~50%，使加工

过程受力平稳。

③当 20r<R<50r 时，加工时凹圆弧部分切削力增大

幅度减小，应减小该部分加工时的进给速度 10%~30%，

使加工过程受力平稳，进给速度调节幅度应随着圆弧半

径增大而减小。

④当 R>50r 时，圆弧形状对切削力影响较小，为编

程方便，可不作调节。

而在凸圆部分会产生切削力减小的现象，但由于车

加工中凸圆部分多为过渡。区域较小对切削变形影响

不大，可不考虑。

（5）表面强化加工变形的控制。

高温合金盘环类零件表面通常采用喷丸强化。喷

丸强化是用金属或非金属弹丸打击使涡轮盘环类零件

表层产生循环塑性应变，形成强化表面，从而提高抗疲

劳断裂、应力腐蚀、氢脆断裂和腐蚀疲劳断裂等性能。

喷丸强化效果与喷丸参数、喷丸材料和零件表面状态有

关。经喷丸强化的盘环类零件，其表层金属经过多次

循环变形发生晶粒破碎和高密度的位错，使裂纹扩展困

难。喷丸对材料的力学性能产生两种不同的影响：一种

为强化因素，使力学性能改善；另一种为弱化因素，使力

学性能下降。在一定的条件下，塑变层内的微细亚晶粒、

高密度位错及残余压应力等，表现为强化因素；而喷丸

引起的表面粗糙度的增高、高强度喷丸导致的表面微裂

纹等，为弱化因素。一般来说强化因素又可分为组织结

构强化和残余应力强化，对于变形高温合金，喷丸产生

的残余应力在一定时间内便松弛殆尽，但塑变层内的组

织基本保持其喷丸后的状态，属于组织强化。对于高温

合金材料，其强度较高，故喷丸不易改变其粗糙度，弱化

效应较低，但如果喷丸强度过高，引起表面微裂纹，会加

剧弱化效应。

经过喷丸强化的表面，由于丸粒对零件表面的撞击

作用，在零件表面层产生压应力，同时在喷丸强化过程

中零件加工应力会进行一定释放，不可避免地使零件发

生变形，造成零件尺寸发生变化。为了摸索出喷丸后尺

寸变化规律，在加工零件前对试件进行了喷丸前后尺寸

检测，得出如表 1 中所示尺寸变化结果。可以看出外圆

直径增大了 0.08~0.30mm。针对试验结果，零件加工过

程中在喷丸前采取了“尺寸补偿法”进行修正。

所谓的“尺寸补偿法”是指根据试验得出的零件喷

丸强化前后尺寸数据变化，在零件喷丸强化前将零件尺

寸加工成小于设计要求尺寸，减小范围在试验得到增大

尺寸变化值的 1/2~2/3，喷丸后，通过零件变形使自身尺

寸增大而满足设计图纸要求。实际加工中难以控制零

序号 图纸规定 喷丸前尺寸 喷丸后尺寸 变化

1 φ615 φ615 φ615.08 大 0.08

2 φ600 φ600.2 φ600.4 大 0.2

3 φ545.5 φ545.5 φ545.8 大 0.3

表1　喷丸前后尺寸变化

R

r

图3　车加工特征尺寸示意图

Fig.3　Diagram of feature size in machining
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件喷丸后尺寸恰好满足设计要求尺寸，但可以在保证喷

丸强化的表面硬化层深度要求的前提下，对喷丸后增大

部分尺寸进行修复加工以满足设计要求。

2　结论

高温合金材料切削加工中极易产生变形，高精度薄

壁复杂型面盘环件加工变形更为突出。本文通过对高

温合金材料高精度薄壁复杂性面盘环类零件车削加工

变形实例分析，采用对加工应力与变形规律的量化分析

法，找出变形原因，并制订一系列科学合理工艺措施，有

效控制了因加工变形引起的零件超差。主要的研究成

果如下：

（1）采用采用工序集中的工艺措施，在一次装夹前

提下将合理调整加工顺序，有效的减小了在加工过程中

因加工应力和因材料失稳引起的变形。

（2）采用划分加工阶段，合理分配加工余量工艺措

施，提早释放应力保证余量均匀，有效的控制了精加工

中产生的结构变形。

（3）成功的利用变形后修复加工工艺措施，通过合

理预估变形量，精加工预设修复余量和修复工序的方

法，可以方便的在精加工后修复大部分的加工变形。

（4）优化车加工数控程序，改善切削力，根据盘环

类零件车加工轮廓的特征主要是直线和圆弧这两类特

征制定数控程序的优化原则使零件在加工中的受力趋

于均衡，并对数控加工程序进行优化，达到了在一定程

度控制薄壁零件加工变形量的目标。

（5）采取有效措施通过对零件表面强化后零件变

形分析，掌握了表面强化加工变形规律，通过量化变形

量，制定了尺寸补偿加工方法。

高温合金材料高精度薄壁盘环类零件结构复杂，制

造加工技术难度大。虽然目前研究了一系列的控制措

施来减小零件的变形，但就目前来说，我国在发动机薄

壁盘环类件制造技术领域与国外相比，仍然存在较大的

差距，特别是在加工变形控制方面，仍有很大不足。
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