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解决方案

锚定加工难点

钛合金和高温合金本身具

有优越的综合性能，是加工航空

发动机典型零件的理想材料，但

典型零件包含材料和结构双重难

加工性，对切削加工的刀具提出

了严峻挑战。选择合适的刀具对

于提高典型零件的加工效率，保

证加工质量稳定性至关重要。同

时，刀具材料、涂层技术和刀具

结构的快速创新推动了切削加工

技术的快速发展，为提高加工效

率，保证加工质量和降低生产成

本提供了强大支撑。因此，通过

评价刀具性能来实现刀具优选就

变得格外重要。

整体叶盘主要包含叶片和流

道两种典型难加工结构特征（见

图1），工艺难点诸多：①尺寸

大，范围宽，外径轮廓一般在

φ600～φ1 200mm，需要较大规

格的加工设备。②结构复杂，其

盘和叶片采用一体化设计结构，

叶片为空间自由曲面，尤其是

风扇整体叶盘的叶片，为宽弦、

大扭角，通道开敞性差，鼓筒与

叶片联接处型面较为复杂，机械

整体叶盘加工刀具性能综合评价
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摘要：航空发动机零件普遍具有材料和结构的双重难加工特性，加工刀具成本高，加工质量和加工效率亦难以保证。如何有效

地评估刀具的切削性能和优选刀具，已成为国内航空发动机制造领域亟待解决的技术难题之一。为此，南京航空航天大学以航

空发动机整体叶盘、机匣以及盘轴等典型零件为研究对象，提出了一种面向航空发动机典型零件的刀具性能综合评价方法，针

对粗、精加工过程，选取不同的刀具性能评价指标，利用灰色系统理论分别构建了粗、精加工刀具性能综合评价模型。

加工难度很大，确定五轴加工方

式、解决多约束加工干涉及计算

复杂刀轴矢量计算等问题至关重

要；同时，尺寸、形位公差和表

面粗糙度设计精度高，其尺寸和

形位公差一般要求在自由状态下

检测，而整个加工过程中零件处

于限位状态，两者的状态中会有

一定的差异，因此，加工过程会

扣严公差，导致加工难度更大。

③整体叶盘的叶片部分是悬臂结

构，叶片壁厚又薄，整体叶盘的

刚性比较弱，在加工过程中容易

产生颤振和变形，因此，在夹具

设计和加工工艺方面需要采取一

定的措施，来解决颤振和加工变

形问题以提高切削刚性。④整体

叶盘的材料多为钛合金或高温合

金，属于难加工材料，需要选择

适合整体叶盘切削加工的刀具材

料、刀具结构及几何尺寸。

此次作为研究选定的整体

叶盘基准件材料为钛合金T C4，

轮廓尺寸为1 0 0 m m×5 3 m m× 

63m m，叶片高度为30m m，最

薄处小于2mm，流道圆弧半径为

480mm，转接圆弧半径为4mm，

底部装夹高度为30m m。为了提

高粗铣加工的效率和保证加工稳

定性，整体叶盘基准件将叶片的

自由曲面简化为直纹面来降低粗

铣加工的难度，可实现四坐标铣

加工叶片。该基准件忽略次要特

征，包含了整体叶盘叶片和流道

两种最典型结构特征。

工艺路线与加工

（1）粗加工策略。粗加工

的目的是完成叶片之间主要加工

余量的去除以及叶片后续加工余

量的均匀化。整体叶盘基准件

粗加工开槽采用大进给刀具，

采用型腔铣，封闭区域螺旋进

刀，开放区域线性进刀，余量

为0.6mm。WSM35S、WSP45S

刀片切削参数为切削速度v c=80 

m/min，每齿进给量f z=1mm/z，图1 整体叶盘基准件三维图
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径向切深a e=12.5mm，轴向切深

a p=0.6mm。整体叶盘基准件粗加

工走刀轨迹如图2所示。

实际加工采用了WALTER机

夹式可转位大进给刀片，刀具直

径为25m m，刀杆牌号为F4030.

T22.025.Z02.01，刀片牌号分别

为P23696-1.0 WSM35S、P23696-

1.0 WSP45S，该系列刀具前角为

16°，后角为14°（见图3）。

（2）半精加工策略。半精

加工的目的通常是平滑光整地加

工粗加工后的残留加工面，或者

是对拐角处进行清角，从而使工

件加工表面余量均匀，为精加工

作好准备。整体叶盘基准件叶片

顶部半精加工采用平面铣，去除

叶片顶端余量，封闭区域螺旋进

刀，开放区域线性进刀，走刀轨

迹如图4所示。

 选用了WA LT E R整体硬质

合金刀具H7073717-12-2，其切

削参数为切削速度v c=90m/min，

每齿进给量f z=0.06mm/z，径向切

深a e=6m m，轴向分五层：轴向

切深a p=0.6mm。半精加工刀具为

WALTER Protostar Ti 40系列的整

体硬质合金刀具H7073717-12-2，

该刀具有4个切削刃，刀尖圆角半

径为2mm，螺旋角为40°。

（3）精加工策略。精加工

的目的是为了保证良好的加工质

量和尺寸精度，精加工直接决定

了实际的加工效果是否能够达到

实际需求。精加工时，分别采用

不同的方法先加工叶片特征，后

加工流道特征。叶片采用可变轮

廓铣，曲面驱动方法，投影矢量

为朝向驱动体，刀轴采用侧刃驱

动体，侧倾角为1 0°，进刀方

式为线性，垂直于部件，切削参

数为切削速度v c=60m/min，每齿

进给量 f z=0.04m m/z，径向切深

ae=0.3mm，轴向切深ap=1.2mm。

流道也采用可变轮廓铣，曲面驱

动方法，投影矢量为朝向驱动

体，刀轴采用垂直于驱动体。进

刀方式为圆弧，垂直于部件，切

削参数为切削速度v c=80m/min，每

齿进给量f z=0.04mm/z，径向切深

a e=1mm，轴向切深a p=0.3mm。

精加工过程中采用了WALTER整

体硬质合金刀具，精加工球头刀

具牌号为H7073717-12-2（见图

5）。

试验结果及分析

根据所制定的加工策略以及

刀具的切削参数，最终加工出整

体叶盘基准件（共两块），验证

不同刀具的切削性能，整体叶盘

基准件粗加工结果如图6所示。

表1所示是两种刀片加工基准

件的流道特征时后刀面磨损的测

量结果，后刀面磨损VB为相应刀

具加工完流道特征后的后刀面磨

损量，金属去除率可利用切削参

数计算得到。

而根据如表1所示的测量和计

图2 整体叶盘基准件粗加工走刀轨迹

（a）                                                            （b）
图3 粗加工刀柄及其刀片

（a）                            （b）

图4 整体叶盘基准件半精加工走刀轨迹
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算结果，运用所构建的粗加工模

型可对加工刀具进行灰色综合评

价（见表2）。

运用灰色关联分析法对刀具

性能进行评价的关键在于计算出

加权关联矢量γ′，利用最大加

权关联度γ i来决定相对最优切削

刀具。在基准件流道特征的粗加

工过程中，加权关联矢量γ′=

（1，0.553），最大加权关联度

γ i=max（1，0.553）=γ 1，所以

刀片WSM35S的切削性能优于刀

片W S P45S。同时可知，两种刀

片金属去除率相同，可直接通过

后刀面磨损判断刀具性能优劣，

但金属去除率相同属于巧合情

况，并不影响粗加工评价模型针

对一般情况的使用。

整体叶盘基准件粗加工装夹

和加工结果如图7、图8所示。

表3所示为精加工评价指标

表面粗糙度值、尺寸误差和后刀

面磨损的测量结果，各指标的测

量结果是加工完叶片和流道特征

后的测量结果。据此，运用所构

建的精加工模型对加工刀具进行

灰色综合评价，评价结果如表4所

示。

评价模型分别评价粗、精加工刀

具，最终得出以下结论。

（1）典型结构特征对于刀具

的性能有着重大的影响，同一种

刀具加工不同的结构特征将会体

现出不同的切削性能，故有必要

针对不同的结构特征优选刀具，

提高加工效率的同时并保证加工

质量及稳定性。

（2）粗加工整体叶盘基准件

的流道特征时，在相同切削参数

条件下，刀片WSM35S的切削性

能优于刀片W S P45S。精加工整

体叶盘基准件的叶片和流道特征

时，WALTER 4齿球头刀具的综

合切削性能均优于其他品牌齿球

头刀具的综合切削性能。

（收稿日期：20160808）结语

通过用所建立的灰色综合

表1 粗加工各刀片试验结果一览表

加工特征
刀片牌号

后刀面磨损VB/
mm

金属去除率/
（cm3‧min-1）基准件编号 典型特征

整体叶盘基准件-1
流道

WSM35S 0.141 6
7.64

整体叶盘基准件-2 WSP45S 0.185 9

表2 粗加工各刀片性能灰色综合评价结果

加工特征
刀片牌号

 灰色综合评价

基准件编号 典型特征 加权关联矢量γ′ 最大加权关联度γ i

整体叶盘基准件-1
流道

WSM35S
(1，0.553) γ1

整体叶盘基准件-2 WSP45S

表3 精加工各刀具试验结果

加工特征
刀片

牌号

加工质量
后刀面磨损

VB/mm
准件编号 典型特征

表面粗糙度值Ra

均值/μm
尺寸误差Di

均值/mm

整体叶盘基准件-1 叶片 W1 0.463 0.260 4 0.038 2

整体叶盘基准件-1 流道 W3 0.535 0.434 3 0.007 6

表4 精加工各最优刀片性能灰色综合评价结果

加工特征 刀片

牌号
灰色综合评价

基准件编号 典型特征 加权关联矢量γ′ 最大加权关联度γ i

基准件-1 叶片 W1 （0.799，0.723） γ1

基准件-1 流道 W3 （0.825，0.723） γ1

图5 精加工球头刀具

图6 整体叶盘基准件粗加工结果

图7 整体叶盘基准件精加工装夹图

图8 整体叶盘基准件精加工结果


