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1. 概述

航空发动机是飞机的心脏，

而推质比又是衡量航空发动机性

能的最重要的指标。发动机推质

比对飞机的性能有直接的影响，

特别是军用歼击机要求高机动

性，需要有尽可能高的推质比。

然而更大的推质比要求更高的热

效率，因此提高涡轮前的燃气温

度是提高热效率的最简单手段。

目前，先进发动机上的涡轮进口

温度已达1850～1950K，大大超

过了涡轮叶片材料本身能承受的

温度甚至其熔点。

为了适应不断提高的涡轮进

口温度，国内一方面不断改进涡

轮叶片材料本身的耐温性能，

例如采用定向结晶合金和单晶合

金，通过消除对空洞和裂纹敏感

的晶界，使合金的初熔温度相对
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升高，从而提高了合金的高温强

度；另一方面研究采用冷却技

术。目前采用的涡轮叶片冷却技

术有内部对流冷却和外部气膜冷

却。外部气膜冷却就是在叶片上

打一排或者几排微孔，让压气机

引出的冷却空气从小孔流出从而

在叶片表面形成冷空气膜，使叶

片与高温气流隔开。先进的冷却

方法可使叶片劈面温度下降500

～600K，因此气膜孔的加工质量

极大地影响了涡轮叶片的冷却效

果和使用寿命。

文章基于目前科研现状，研

究飞秒激光加工镍基单晶涡轮叶

片上的气膜孔，现已能够加工出

小孔入口接近无重熔层，孔壁和

小孔出口无重熔层、无微裂纹，

质量稳定的气膜孔，精度好，效

率高，形成一套完整的气膜孔加

工工艺方案。

2. 工艺分析

（1）设计要求  某机型涡轮

叶片为单晶镍基高温合金叶片，

空心气冷结构，内部形腔复杂。

叶片上有12排共117个气膜孔，

不均匀地分布在叶片曲面上，每

个气膜孔的空间角度不同，孔的

轴线与加工位置表面法线夹角为

0º～60.7º不等，不同气膜孔位置

的壁厚尺寸不同，同时孔径有

0 . 2 5 +0.05 
+0 m m 、 0 . 2 8 +0.05 

+0 m m 、

0 . 3 0 +0.05 
+0 m m 、 0 . 3 5 +0.05 

+0 m m 、

0.40+0.05 
+0 m m五种规格；气膜孔位

置 度 为 对 设 计 基 准 偏 差

≤φ 0.3m m，孔壁表面重熔层厚

度≤0.02m m，表面粗糙度值为

3.2μm。这是一个典型的涡轮叶

片气膜孔加工案例，孔数多、直

径小，且精度要求高于一般的叶
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片气膜孔精度要求，因此本工艺

研究对于一般涡轮叶片气膜孔加

工有较大的参考意义。

（2）工艺对比  涡轮叶片气

膜孔常用的加工方法有电火花加

工、电液束加工和激光加工。

电火花加工是通过电极放电

产生瞬时高温来熔化或者蒸发材

料，最终将电极的形状复制在工

件上，是目前采用最广泛的气膜

孔加工方法。但是采用电火花加

工会存在以下问题：加工曲面上

的小孔可能出现电极被挤偏而导

致小孔空间角度不正确，电极消

耗导致加工精度低，电火花加工

出的小孔孔壁存在0.02～0.03mm

厚的重熔层，重熔层内可能存在

微裂纹，各个小孔高度不同加工

深度不同，加工准备编程困难等

等。

电液束加工是电化学加工的

一种，通过把“阴极化”的电束

液高速射向阳极材料，使材料

发生电化学溶解，实现工件的加

工。这种方法加工出的气膜孔无

重熔层，无热影响区，成孔质量

较好。但该种加工方法存在加工

效率低下，玻璃管电极易碰碎等

缺点。

激光加工是利用聚焦的高能

光束使材料在极短时间内受热熔

化及气化，具有效率高，精度

高，成孔重熔层小，微裂纹少的

优势，过去一般使用纳秒激光或

是皮秒激光，加工时小孔的孔壁

仍会存在数十微米厚的重熔层，

如今飞秒激光技术已经成熟，采

用飞秒激光制孔可以做到无重熔

层无微裂纹，这又是一个质的飞

跃。

涡轮叶片气膜孔加工通常是

在所有机械加工工序完成后进

行，因此在此工序上造成的任何

超差或报废都会造成不小的经济

损失。而电火花和电液束加工都

有着较大的不合格几率。对比以

上种种，采用飞秒激光加工气膜

孔具有非常明显的优势。

3. 工艺研究

（1）工艺方法    在正式加

工样件前，首先进行气膜孔加工

参数的优化，保证加工出气膜孔

的尺寸精度、重熔层厚度等达到

设计要求，我们采用了同材料同

厚度样件进行测试。

为了获得较高的加工质量，

研究采用了公司自主研发的四光

楔扫描模块，在四个光楔进行自

转的同时通过程序控制四个光楔

之间的夹角变化，激光通过四个

光楔后光斑会产生螺旋线轨迹，

光斑从圆心点螺旋扩大到设定的

最大圆径，再从最大圆径螺旋缩

小到圆心点上，如此往复。该种

扫描方式能够快速去除材料，但

由于在去除材料过程中小孔内空

间较小，一部分未能溅射出去的

熔化材料会重新附着在孔壁上，

尤其是小孔入口处，因此小孔内

会存在部分重熔层、熔渣等。经

螺旋切成形的小孔样貌如图1所

示。

为保证小孔孔壁质量，需要

再采用扫环的方法去除孔壁重熔

层、毛刺。通过程序设定好四个

光楔之间的夹角后，四个光楔同

步自转，激光通过四个光楔后光

斑会产生环形轨迹，该种扫描方

式能够修整小孔边缘，由于粗制

孔后小孔内有较大空间，熔化的

材料很容易被高压的冷却空气带

走，因此能够做到无重熔层无熔

渣，但该种扫描方式不能去厚度

较大的材料，一般用于精加工。

经扫环加工后的小孔样貌如图2

所示。

该种加工方法不仅可以加工

出较高质量的气膜孔，而且加工

出的孔径尺寸也能达到设计要

求，不会出现激光制孔常见的锥

孔现象。以其中0.25+0.05 
+0 mm气膜

孔为例，小孔出入口尺寸如图3

所示。

经过超声波清洗后采用线切

割剖开小孔，在200倍率电子显

微镜下观查重熔层孔壁质量，可

以观测到小孔孔壁粗糙度优于线

切割形成的镜面剖面，完全满足

设计要求，且孔壁上无熔渣，无

微裂纹，如图4所示。经金相检

测，未在小孔出入口及孔壁上发

现重熔层，实现了无重熔层气膜

图1     螺旋切成形的小孔样貌  

图2    扫环成形的小孔样貌

    图3    0.25+0.05 
+0 mm气膜孔出入口孔径寸
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孔的加工，达到设计中孔壁表面

重熔层厚度≤0.02mm的要求。

（2）加工准备  在平板材

料上测试好各规格孔径的加工参

数后，还需要进行正式加工前的

准备工作。

首先，夹具设计：涡轮叶片

气膜孔的位置度要求较高，为了

保证位置度，需使用专用夹具。

加工时采用五轴机床，设计一

套夹具就可以完成全部角度的气

膜孔加工。由于激光加工是非接

触加工，无切削力，仅需要考虑

装夹方便，定位准确。因此设计

了一套以榫齿和侧平面为定位基

准，叶片中心线与夹具回转中心

重合的夹具，如图5所示。

其次，对壁保护：因为激光

具有高方向性，在打通叶片上的

小孔后，会对叶片内腔对壁造

成损伤。参考以往加工经验，可

以使用直径≤0.2mm的二氧化硅

作为涡轮叶片激光加工中的对壁

保护介质。先对二氧化硅进行研

磨，然后将二氧化硅小颗粒通过

涡轮叶片顶端的孔灌入叶片流

道，填充满叶片的内部型腔，做

好对壁保护后再进行激光打孔。

这样激光在透过小孔时，受

到对壁前二氧化硅颗粒的散射、

反射以及衍射作用，使得激光无

法照射到对壁，或者辐照在对壁

的激光光斑变大，能量减小，这

样辐照在对壁的激光功率密度变

小，从而减弱或消除激光对对壁

的损伤。打完孔后，用流水通过

涡轮叶片顶端的孔将流道内的二

氧化硅颗粒冲出，可与超声波清

洗穿插进行，保证叶片腔体内

无二氧化硅颗粒附着。待二氧化

硅颗粒完全被冲出后，用热风吹

干，完成零件的清洗。

（3）工艺加工  由于该涡轮

叶片气膜孔孔数多，且孔位坐标

都不同，但加工方法相同，因此

将各个孔的坐标表格和参数表格

集成到西门子840D系统中，如图

6所示。在表格中只需要输入每

个孔的5轴坐标、孔位壁厚，旋

切工序和扫环工序的每层扫描时

间，每层进给量，孔径设定等参

数，采用宏程序调取表格中各个

参数，可以依次完成所有气膜孔

加工，编程快捷准确且易于排除

错误。

在加工时，工件实际尺寸和

理论尺寸有一定的差别，在设定

好五轴坐标情况下，Z轴高度一

定会有偏差。当有较大的偏差时

就会出现明显的离焦现象，离焦

状态使落在样件表面的激光光斑

图4     气膜孔孔壁质量

图5     叶片夹具示意 图6     西门子840D集成EXCEL表格界面
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变大，能量减小，会影响孔径尺

寸及孔壁质量。针对这个问题，

本研究增设红外自动对焦模块与

工控机相联，加工前利用程序从

坐标表格中依次调取所有孔位坐

标进行焦点校正，当有偏差时程

序会以实测焦点为准并将其补偿

到坐标表格中，如此能够消除理

论焦点与实际焦点不同带来的问

题，并且在理论焦点与实际焦点

相差过大时中止程序并发出警

报，预防孔位坐标出错。

各气膜孔实际孔位的壁厚尺

寸和理论壁厚尺寸也有差别，但

由于激光具有高方向性和高强度

性，因此在一定范围内的壁厚尺

寸差别对孔径影响不大。

我们经过大量试验得到，采

用理论壁厚编制的程序，在加工

实际壁厚尺寸±0.2mm范围内小

孔时，加工出来的小孔孔径尺寸

和孔壁质量不会有太大偏差，这

是激光加工的另一大优势。

4. 结语

激光加工出无重熔层或接近

无重熔层的叶片气膜孔技术的实

用化，是国内激光加工发展的

一个方向。应用先进的激光新器

件，完善加工工艺，选择合适的

后续处理方法，是从根本上提高

激光加工小孔质量，同时又能满

足叶片气膜孔大批量加工要求的

基本途径。本研究中从以上三点

出发，已形成了一套成熟、完整

的工艺方案，可以快速加出工出

无重熔层的航空涡轮叶片气膜

孔，证明了飞秒激光加工是一种

高效、优质的叶片气膜孔加工方

法。本研究可以为一般的叶片气

膜孔加工提供借鉴，特别是研究

中的对壁保护、焦点校正，编程

优化等方法，极大化地便捷了加

工，提高了加工精度，这也可以

为其他高精度零件的加工提供参

考。

目前已采用该工艺方案加工   20171025

出了一批高压涡轮叶片，实现了

高效，高可靠性的加工，为今后

的批量生产打下坚实的基础。
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在2017年上海·中国国际工业

博览会上，史陶比尔工业机器人事

业部坚定地以其全新展示概念，聚

焦产品研发以及机器人缤纷世界。

“有史以来观众第一次亲身探索到

我们‘人与机器’理念背后的真

史陶比尔全新TX2系列机器人亮相工博会 

实，”史陶比尔工业机器人事业部

经理张振惠先生应许道。

得益于开拓性的安全功能，

TX2系列六轴机器人能够真正满

足不同程度人机良好交互的要

求。人们可以用多种方式使其与

操作人员共享工作区

域并保证安全运行，

最终达到“携手”工

作的目的。T X2系列

不仅适用于少品种、

大规模生产，也适用

于多品种、小批量生

产。

在上海，史陶比尔展示了机

器人如何作为人力搭档在真正的

智能工厂中完美运行，最终向观

众证明工业4.0、物联网和人机

交互已彻底落实。

此外，凭借新产品的通信能

力，生产过程得以更加透明、更

有效率。用户通过智能手机或平

板电脑就可以远程监控机器人运

行情况。兼容工业4.0的TX2产品

数据可以随时通过合适的a p p下

载。新的控制系统还包含远程维

护工具，使人们在办公桌上直接

进行机器人检查成为可能。

（史陶比尔）TX2系列六轴机器人
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