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1. 先进加工设备提高压气

机叶片型面加工精度

航空发动机叶片型面是航

空发动机气动性能发挥的直接作

用者，叶片型面加工精度与质量

的保证，不但影响航空发动机气

动性能的发挥，而且也影响航空

发动机工作的安全性与可靠性。

传统的压气机叶片型面加工基本

都是利用模锻毛坯，通过仿型铣

或电解方法去除大部分的余量，

然后利用仿型磨削方式进行半精

加工，最后通过手工打磨与抛光

方式完成最终的加工。该种加工

方式使得三维曲面形式的叶片型

面轮廓、位置精度与表面质量要

求得到保证，基本依赖于抛光操

作工人的技能水平，使得叶片型

面加工精度很难达到比较高的要

求，对于先进发动机所要求的端

弯、大扭角结构的叶片型面，在

形状成型方面就难以实现，即使

能够实现加工的叶片型面，其质

量也常常具有波动性，而且叶片

型面的加工也常常成为生产的瓶

颈环节。

随着五轴联动数控加工中

心、六轴数控砂带磨床、脉冲电

解机床等设备出现，目前压气机

叶片型面加工精度水平与表面质

量要求，已经逐步转化为由设备

的自动化能力所保证，在采用五

轴联动数控加工中心、六轴数控

砂带磨床进行压气机叶片型面

加工时，叶片型面的轮廓与位置

精度完全由五轴联动数控加工中

心的数控铣削来保证（见图1～ 

图3），而表面质量要求则由六轴

数控砂带磨床或机械光整设备给

予加工保证（见图4）。由于叶片

型面结构所呈现的薄壁性质，叶

片型面数控铣削所选用的五轴联

动数控加工中心设备，普遍具有

前后轴同步回转功能（机床装夹

叶片的转动轴），其使叶片薄壁

性质的型面不会出现顶紧和传递

扭力时所产生的变形影响，从而

使叶片的轮廓与位置精度要求可

以实现百分之几毫米的水平，并

且能够很好实现端弯、大扭角等

复杂结构的叶片型面成形加工。

在叶片型面几何精度由数
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图1 转子叶片的数控铣加工

图2 静子叶片的数控铣加工

图3 叶片五坐标数控加工中心设备
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控铣削加工保证的前提下，叶片

型面表面质量的保证主要是去除

铣削加工存在的铣刀痕迹和降低

表面粗糙度值，利用六轴数控砂

带磨床具有的曲面加工能力和对

表面加工时的压力控制功能，可

以实现对整个型面表面均匀的

微量磨削，最终实现不破坏型面

几何精度前提下的表面质量提高

目标。在型面铣削刀痕高度控制

较好时，采用自由磨料磨削的振

动光整方法，也可以稳定保证叶

片型面表面质量的提高。采用脉

冲电解机床进行压气机叶片型面

加工时，由于电极与叶片型面间

可以保证具有很小的加工间隙，

从而使电解加工成为了精细化加

工的方法，加工精度达到了十几

微米的水平，并且其加工不存在

切削力，使叶片型面的位置精度

更易保证。叶片型面电解加工另

外的好处是不受材料切削加工性

的影响，对于高温合金类叶片的

型面加工，可以很好避免数控加

工刀具成本高、效率相对较低的

问题，非常适合于该类叶片的批

量生产。而五轴联动数控加工中

心设备的加工，比较适合于批量

小、新机研制的生产，其具有较

好的快速反应能力。

2. 先进加工设备提高压气机

叶片加工效率与快速反应能力

对于航空发动机压气机叶

片的传统生产方法，由于叶片本

身结构所具有的不规则性和型面

所具有的三维曲面性质，在使用

普通设备进行加工时，普遍采用

大量工装形式的分散工序加工方

式，生产准备周期较长，叶片加

工周转时间比重大，对于新机

叶片生产而言，很难实现快速反

应。在多轴联动数控加工中心设

备引入后，叶片的生产（尤其是

新机叶片生产），通过毛料结构

的改变与加工工艺基准设计，可

以很好地实现一次装夹多个表面

集成加工的目的，使生产使用的

工装量与加工的工序数量大大减

少，叶片研制快速反应能力大大

提高。

对于转子叶片和静子叶片，

其加工方式（见图5、图6）是：

利用五轴联动数控加工中心设

备，装夹叶片两端的工艺基准，

对叶片榫头（或缘板）四周及型

面部分，一次装夹，全部加工完

成；型面部分利用六轴数控砂带

磨床或机械光整设备加工后，

切割掉工艺基准，然后再采用榫

头（或缘板）作为定位，完成叶

片两端加工，大大提高了加工效

率，缩短了生产准备周期。

3. 先进加工设备提高涡轮

叶片加工效率与快速反应能力

对于传统的航空发动机涡轮

叶片生产，由于其使用的材料为

铸造高温合金，合金中难加工金

属元素多，形成的化合物硬度较

高、导热性差，切削加工使用的

刀具磨损非常严重，因此，涡轮

叶片的生产基本采用磨削加工方

式完成。传统的航空发动机涡轮

叶片生产，主要使用普通平面磨

床、平面缓进磨床、大直径内圆

与外圆磨床，工装使用量大、工

序多，加工效率低。对于空心涡

轮叶片，由于工作时表面的降温

要求，还需要型面加工众多的小

孔，用于叶片内部冷却气体流出

而在叶片外表面形成气膜。型面

孔的传统加工方式是采用普通电

图4 叶片六轴数控砂带磨削加工

（a）工步1：榫头、缘板及型面加工

（b）工步2：榫头及缘板侧面加工

图5 压气机转子叶片一体化加工示意图

（a）工步1：铣进排气方向缘板

（b）铣盆背方向缘板及叶型

图6 压气机静子叶片一体化加工示意图



TOPICAL TECHNOLOGY

专题技术

2016年 第17期
冷加工

www.mw1950.com6

火花成型机，使用多台不同角度

的夹具，加工不同角度的孔，加

工效率低、成本大。

随着多轴联动数控磨削加

工中心设备的出现，涡轮叶片的

加工方式有了根本性的改变。首

先，对于导向器叶片缘板所具有

的大直径短圆弧结构，通过两个

直线轴与一个回转轴的联动功能

就能很好地实现其成形加工，传

统的大直径内圆与外圆磨床逐步

退出了叶片生产专业，相应的工

装结构也变得小型化；其次，通

过对叶片加工基准的合理规划设

计，利用先进设备的多轴联动数

控功能，可以很好地实现一次装

夹多部位加工的集成生产方式，

从而使涡轮叶片传统分散性质的

加工工艺路线大幅地向集中性质

的工艺路线发展，叶片加工所使

用的工装数量获得成倍的降低，

如图7所示。在三坐标等先进测量

设备应用的前提下，甚至可以对

一种叶片的加工只使用几台工艺

装备，生产成本、加工周期获得

极大的降低，对于小批量、多品

质的叶片加工而言，快速反应和

切换加工能力获得极大提高。

涡轮叶片叶身型面小孔的

加工，在早期使用普通电火花成

型机加工时，其位置精度基本靠

工装进行保证，加工工装经常需

要几台，加工所用电极磨耗大，

甚至一件叶片的加工也需要多次

更换电极进行加工。在数控电火

花小孔机出现以后，一件叶片叶

身型面上的多种角度小孔加工，

基本只需要1台夹具就可以完成

加工，小孔的位置可通过机床的

程序设定获得良好保证，而小孔

机空心旋转方式的电极使加工时

的磨耗变得均匀，基本省去了修

理的必要，空心电极内部高压切

削液对加工区电蚀产物的及时冲

出，使加工获得了持续平稳的加

工状态，加工质量稳定，效率提

高了好几倍。目前，国内外涡轮

叶片冷却气膜孔的加工已经普遍

采用数控电火花小孔机设备。

4. 先进加工设备促进实现

高效叶片加工流水线生产方式

在航空发动机生产中，叶

片的生产一直是生产的紧张环

节，主要的原因是生产数量大、

形状复杂、材料难加工、加工的

专业化性质强，在先进的加工装

备出现以前，专业化的流水线建

立经常存在设备专用性强、工装

差异大及切换生产困难的情况。

在多轴联动的数字化加工设备出

现后，生产工艺的灵活性、敏捷

性大大提高，对于不同结构的叶

片，通过工装结构通用性的考

虑，逐步可以实现在一条生产线

上的快速切换。随着快换工装、

机械手、灵活测量功能的三坐标

测量机等配套技术的发展，叶片

的生产加工正在逐步走向高效的

流水线加工方式。

目前，叶片流水线加工方式

呈现的特点是由各个封闭式的加

工单元组成生产线，每个封闭单

元自动地完成加工、毛刺清理及

测量等完整的加工，然后利用自

动的记录系统完成相应的信息传

输，一个单元内的不同加工内容

由机械手完成，零件的上下料也

通过机械手与可以灵活装夹的工

装结构实现，如图8所示。不同单

元之间的零件传送可以通过履带

式或信号引导的专用车进行，最

终使叶片生产实现从毛料到最终

成型的加工，质量与效率获得良

好保证，从而也使发动机生产进

入良好循环，为叶片加工实现高

效生产提供了有力支持。

（a）工步1

（b）工步2

（c）工步3

图7 涡轮导向器叶片一体化加工示意图

图8 叶片流水线单元加工示意图
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