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减小高压出口整流叶片内封严组件加工变形的工装方案

黄强

中国航发西安航空发动机有限公司　陕西西安　710021

摘要：航空发动机高压出口整流叶片内封严组件结构复杂、零件刚性差、加工过程中工件变形较大，由于零

件尺寸公差严，精度要求高，所以常规定位装夹方案难以保证零件加工要求。基于此，通过对零件材料、零

件结构、工装及加工变形等方面进行分析，设计合理定位夹具，试用高效稳定的切削刀具，优化测量方案，

改善工件切削状态，提出减小内封严组件加工变形的工装方案，保证产品的尺寸公差及加工精度。

关键词：内封严组件；定位装夹；加工变形；工装方案

1 序言

高压出口整流叶片内封严组件是航空发动机

的重要组成部分，零件由外部封严环和内孔密封蜂

窝环钎焊组成，内封严组件结构复杂，零件刚性较

差，加工时工件变形较大。封严环材料为镍基高温

合金，内孔蜂窝环材料为经固溶热处理的耐蚀耐热

镍基合金。由于封严环材料切屑性能差，尺寸公差

严，精度要求高，所以在加工高压出口整流叶片内

封严组件时，有效控制加工变形是提高零件加工质

量的关键。因此选择稳定可靠的定位装夹方式、合

理安排加工工艺、选择高效稳定的加工刀具，优化

加工前及加工后工件的测量方案，既可以有效改善

工件切削状态，控制内封严组件的加工变形，保证

产品的尺寸公差及加工精度，又可以提高零件加工

质量和合格率，降低零件加工成本，提升企业的竞

争力。目前，由于公司在控制封严组件类零件加工

变形方面缺乏相关经验，给封严组件类零件的试制

加工带来了一定的难度，所以为了提高零件加工精

度，控制封严组件加工时产生的变形，同时为公司

后续生产其他封严组件类零件奠定较好的技术基

础，本文就高压出口整流叶片内封严组件加工工艺

进行了试验分析。

2 零件材料及结构特点

（1）材料分析　高压出口整流叶片内封严组

件外部封严环材料为RRMS33031/1镍基高温合金，

封严环毛坯为锻环件，材料为Ni-20Cr-20Co-5.9Mo-

2.1Ti，内孔蜂窝环为MSRR7158 QPW镍基高温合金

压制的六方栅格，蜂窝规格为1.59mm×0.076mm。

R R M S33031/1镍基高温合金经固溶沉淀处理

（1 150℃，1.5～2.5h），并在800℃条件下保温

8h，材料硬度≥235HBW。RRMS33031/1镍基高温

耐热合金是一种高强度、高硬度镍基合金，其在高

温环境下性能稳定。这种高温合金材料黏性大，切

削过程中不易断屑，材料的导热性差。刀具在切削

这种材料时，刀尖切削部位产生大量的切削热，切

削材料受挤压产生变形，在切削区域产生较大的切

削抗力，切削过程中如果不及时散热，会加速刀具

的磨损，使零件产生更严重的变形。为此，加工过

程中必须分析并利用零件结构，合理选择定位装夹

方式及切削刀具，控制封严组件加工变形。

（2）零件结构分析　高压出口整流叶片内

封严组件为旋转件结构，封严环最大外径尺寸

450.7mm，总高度约40mm，零件壁厚2.03mm（见

图1）。零件内孔为真空钎焊的蜂窝密封环，蜂窝密

封环为三层台阶状，内孔蜂窝最小直径325.8mm，

自由状态下蜂窝直径对基准A 和基准B 的跳动为

0.10mm。零件大端面支撑面悬伸约30mm，大端面

槽宽约17mm，端面槽深约30mm，零件所有尺寸及

几何公差等特性均要求在自由态下测量。
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（3）零件特征说明　精度高：所有特性要

求自由状态下测量，不允许限位约束，蜂窝跳动

0.1mm，所有直径对基准跳动0.127mm；刚性差：

壁厚尺寸2.03mm，大端面悬伸长、端面槽较深及零

件刚性差；工艺性差：零件定位装夹可靠性差，外

圆槽与大端面精加工时刚性差，端面槽空间小，槽

刀加工让刀严重，精加工没有可靠的定位、装夹基

准，零件在装夹及加工时变形较大。

3 产生变形的原因

高压出口整流叶片内封严组件属于旋转件，其

加工变形产生的原因很多，与零件的材料、零件的

几何结构、零件加工工艺及加工工序的定位装夹方

式、切削刀具和程序设计等因素都有关系。具体来

说，工件材料的硬度越高，材料黏性越大，其可加

工性能就越差。

（1）定位装夹影响　高压出口整流叶片内封

严组件在装夹时，若封严组件的定位基准与压紧面

选择不合理，夹具压紧力与工件支承力相互作用，

在工件内部产生内应力，零件加工后，在自由状态

下会引起应力变形。工件定位前，需对工件的定位

结构及定位尺寸进行分析，选择稳定可靠的定位基

准。工件定位后，一般使用定位夹具及压紧盖板等

方法，将零件压紧在夹具上，压紧力大小必须适

当，对于刚性较好，切削去除量大的零件，可使用

较大压紧力；对于刚性较差的薄壁件，一般采用较

小压紧力，必要时可使用扭矩扳手，确保压紧力稳

定。在使用夹具定位装夹零件时，夹具及夹紧力应

符合以下要求：①夹具的定位面与封严组件的定位

面配合较好，夹具盖板的压紧力与工件的反作用力

相互平衡。②控制夹紧力引起的工件变形，压紧封

严组件等刚性较差的工件时，应控制夹紧力的大

小。当工件压紧面较大时，应尽量采用分散压紧的

方式，通过增加压紧压板的数量，分散夹紧点等方

法，避免压力集中导致零件变形。③夹具的夹紧点

应尽量靠近工件被加工表面，减少切削时工件振

动。

（2）切削影响　在使用专用工装对封严组件进

行定位装夹后，还应考虑切削过程对零件变形的影

响。零件在加工过程中，切削刀片与工件表面摩擦

做功，摩擦使工件产生弹性变形和塑性变形。镍基

高温合金RRMS33031/1导热系数小，切削工件产生

的大量切削热，造成被加工工件各区域温度不均，

导致零件出现不规则变形；刀具在切削工件时，封

严组件表面受到切削力影响，在切削区域引起塑性

变形。切削工件表面温度明显高于工件内部温度，

工件内外出现明显温度差。工件表面温度较高，高

温合金体积快速膨胀，工件内部温度变化不大，金

属体积变化不明显。高温使工件表面产生明显热应

力，当工件表面的热应力超过合金材料的屈服极限

时，封严组件产生塑性变形；工件内部金属组织受

工件表面组织的径向拉应力作用。

封严组件精加工时，由于壁厚较薄，若不使用

辅助支撑夹具，拉应力与压应力很难维持平衡，工

件产生径向变形，零件加工后圆度较差。切削后，

工件表面温度逐渐降低，切削表面体积收缩，内部

金属体积变化不大，工件表面合金组织因受到工件

内部合金组织的限制而产生拉应力，金属内部则产

生压应力，进一步加剧工件沿径向变形。

加工高压出口整流叶片内封严组件时，不同走

刀方式对工件车加工精度的影响也不相同，例如加

工机床的精度、设备功率、刀座系统的稳定性、夹

具的刚性、加工现场的湿度及温度，机床及刀具的

冷却系统等均会对零件的变形产生影响。

（3）测量误差　高压出口整流叶片内封严组件

使用车床夹具定位装夹零件，加工后对封严组件的

主要测量尺寸包括大端面壁厚尺寸（2.03±0.15）

图1　封严组件结构
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mm，外封严槽厚度（2.03±0.15）mm，定位基准A

到端面槽槽底尺寸（2.3±0.2）mm，蜂窝定位面到

端面槽靠近内孔端尺寸（2.3±0.2）mm，封严环外

圆直径（450.7±0.3）mm，如图2所示。

图2　封严组件尺寸及变形示意

测量封严环尺寸时，壁厚尺寸使用壁厚卡钳测

量，外圆直径使用卡尺测量。由于封严环大端端面

刚性较差，切削时大端面整体向小端定位基准A塌

陷变形（见图2），壁厚尺寸（2.03±0.15）mm较

为稳定，且大端面变形对直径尺寸（450.7±0.3）

mm影响较小，所以仅靠测量这些尺寸无法真实反映

工件的变形情况，工件尺寸的合格率与工件变形大

小无明显对应关系，这种测量方法对工件的变形控

制误差较大。

（4）残余应力　高压出口整流叶片内封严组件

加工时产生的残余应力使组件内部产生不稳定的应

力集中，封严组件受施加外力作用、环境温度变化

等其他因素影响较大。施加外力与组件内部残余应

力相互作用，使封严组件局部产生塑性变形，外力

作用使工件受力截面内的残余应力发生变化，在取

消外力作用时，封严组件整体产生变形。封严组件

在安装使用时，内部残余应力释放松弛，残余应力

对封严组件尺寸精度及使用稳定性有很大影响。

4 工装方案的制定

控制高压出口整流叶片内封严组件加工过程中

产生的变形，应重点控制精车加工的工装方案。外

部封严环在粗加工时，毛坯余量较大，工件整体刚

性较好，蜂窝钎焊及焊后热处理不易变形。精车加

工时，由于零件剩余余量较少，大端面壁厚较薄，

所以为较好的控制零件变形，应从封严组件定位装

夹、切削工艺、测量方法及残余应力消除等方面分

析，寻找控制工件变形的方法。

（1）夹具方案　封严组件加工变形的原因之

一是定位装夹方式，当采用软三爪定位装夹时（见

图3a），使用小端面A作为轴向定位基准，外圆

φ436.92mm作为径向定位，软三爪夹紧力作用在外

圆φ436.92mm上，封严组件受径向压力产生塑性变

形，由于三爪的夹持特点，零件产生明显的三点变

形。且由于零件自身刚性较差，加工大端面及端面

槽时振刀明显，加工后工件表面粗糙度不能满足图

样要求。

加工封严组件时，为避免出现软三爪定位装夹

引起的三点变形问题，设计车床夹具时应注意避免

直接对工件外圆夹紧，应合理利用工件自身结构，

采用稳定可靠的定位基准，必要时可采用辅助工装

定位。设计夹具前，应对工件的结构进行分析，选

择刚性相对较好的面作为定位基准，封严组件使用

端面A作为轴向定位，在靠近内孔的小端面设置支

撑螺钉作为辅助定位，两处小端面在同一平面上，

小端面和大端面的平面度较好。封严组件的小端面

距离基准端面A的尺寸控制在5+0.01  
+0 mm内，车床夹具

的定位尺寸为5-0  
-0.005mm。零件在夹具上定位安装时，

通过调整辅助支撑的螺钉高度，使支撑钉与小端面

接触，大端面在夹紧力作用下与夹具端面贴合。封

严组件与车床夹具的尺寸、位置定位精度均较高，

加强了工艺系统刚性，增加了定位的稳定性。压紧

力使用轴向压紧的方式，避免工件受径向压紧力产

生变形，在封严组件大端面后端设置辅助支撑，减

少工件在精车端面时受切削力作用产生的变形，在

外圆槽的槽底设置辅助支撑，控制工件在车加工端

面槽时，封严环外圆槽因刚性不足而产生的变形

（见图3b）。

为解决高压出口整流叶片内封严组件车加工时

的变形问题，设计了一种用于封严组件组合定位支

撑车床夹具（见图4）。通过现场试切加工，这种夹

具能有效地提高零件与夹具的配合精度，车床夹具

对零件薄壁及刚性较差的部分形成辅助支撑，避免

或减少封严组件因刚性差而在车加工时产生变形，

保证了产品的尺寸公差及加工精度。 
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与常规定位夹具相比，使用封严组件组合定位

支撑车床夹具定位装夹的优点如下：封严组件组合

定位支撑车床夹具通过设置压板，将零件牢固压紧

在夹具底座上端环形槽内，使零件端面A与夹具底

座紧密贴合，以此消除或减弱零件大端面与夹具定

位面产生的定位间隙，通过调整辅助支撑螺钉，使

支撑螺钉与零件小端面贴合，从而提高定位夹具与

零件的轴向配合精度，控制零件端面在加工时产生

的变形（见图4中A—A视图）。

通过设置台阶型支板，对封严组件大端腹板形

成辅助支撑（图4中B—B视图）。调整支板的支撑

位置时，可通过销上下滑动支板，调整好支撑位置

后，压紧螺母，支板顺着销转动，并撑紧零件大端

腹板，从而提高零件大端腹板的刚性，减少封严组

件腹板在加工时受力挤压产生变形。

通过设置支座，对封严组件外圆槽的底部形成

辅助支撑（见图4中C—C视图）。支座可沿着导向

凹槽来回滑动，调整支座的支撑位置，使支座下端

与零件外圆槽底贴合，调整好支撑位置后，压紧螺

钉，从而提高封严组件外圆槽底部的刚性，控制并

减少封严组件在加工端面槽时受力挤压产生变形。

（2）切削方案　高压出口整流叶片内封严组件

外部封严环材料为镍基高温合金RRMS33031/1，其

导热性能差，切削系数小。选择适合切削高温合金

RRMS33031/1的刀具对控制车加工零件变形非常重

要，分析材料的切削特点，所选择的切削刀具应满

足以下条件：刀片刃口锋利、刀片图层导热性好及

刀片本体强度高、韧性好且抗振性能好等。

从对高压出口整流叶片内封严组件的分析可

a）软三爪定位装夹示意

  b）车床夹具定位装夹示意

图3　封严组件定位装夹比较

图4　封严组件组合定位支撑车床夹具结构

1—夹具底座　2—支座　3—压板　4—台阶型支板　

5—辅助支撑　6—封严组件　
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以看出，在加工封严环大端端面时，由于端面沿径

向落差较大，若使用恒转速切削，封严环在切削

时，大端面靠近外圆处的切削线速度与靠近内孔

处的切削线速度差别较大，所以加工后大端径向

圆跳动较大，且变形无明显规律。使用ISCAR刀片

VCMT160408材质IC907和刀片VCMT160408 IC806

分别进行试切试验，切削10min后，对比刀片磨损

情况及加工后大端面的变形量。由表1切削参数对比

可以看出，使用刀片VCMT160408 IC806试切，切

削速度v＝70m/min，背吃刀量ap＝0.5mm，进给量f

＝0.15mm/r，刀片磨损较小，加工效率较高，大端

面变形量满足图样尺寸要求。

在加工封严环端面槽时，端面槽深度30mm，

使用专用槽刀杆GHFGR32-5-04139进行加工，选用

ISCAR刀片GIPY5.00-2.50 IC907、 GIPY5.00-2.50 

IC20和GIPY5.00-2.50 IC806三种刀片进行试切。切

削10min后，对比刀片磨损情况及加工后端面槽靠

近外圆处直径的变形量。由表2切削参数对比可以

看出，使用刀片GIPY5.00-2.50 IC806试切，切削速

度v＝70m/min，背吃刀量a p＝0.25mm，进给量f＝

0.1mm/r，刀片磨损较小，加工效率较高，端面槽变

形量满足图样尺寸要求。

分析原因，刀片GIPY5.00-2.50 IC907切削高温

合金RRMS33031/1的优选线速度10～15m/min，涂

层IC907耐磨性较好，但不够锋利，刀片磨损后继

续切削会加剧工件变形；刀片GIPY5.00-2.50 IC20

刃口锋利，耐磨性差，加工高温合金磨损非常快，

刀片磨损后产生较大切削力，零件变形较大；刀片

GIPY5.00-2.50 IC806较好的兼顾了耐磨性及抗震

性，刀片锋利程度较好，尤其适合高温合金材料的

快速切削。涂层IC806在切槽加工时，切削速度v＝

70m/min时，刀片能明显提高加工效率，加工后尺

寸稳定，工件变形量满足图样要求。

（3）测量方案　利用封严环零件辅助支撑夹

具，在机床上对零件上端面及内孔的加工尺寸进行

测量。测量封严环尺寸时，先使用壁厚卡钳对封严

环所有壁厚尺寸测量，壁厚尺寸合格后，应使用杠

杆百分表对封严环大端面的跳动进行测量，通过大

端面径向圆跳动及壁厚均匀性综合分析零件端面的

变形量（见图5a）。端面槽内孔直径和外圆直径的

径向圆跳动也通过杠杆百分表测量（见图5b），端

面和端面槽的跳动，反映出工件在机床上加工后的

变形状态。使用这种测量方法，在车床夹具上对零

件的变形量进行测量，分析在限位状态下零件的变

形情况，使用该夹具对封严组件加工后，杠杆百分

表的指针值变化在0.01～0.05mm，零件变形均匀可

控。在车床夹具上限位测量后，将零件卸下，在自

由状态下对封严组件的关键特性进行测量，并将零件

在限位状态下与自由状态下的测量结果进行对比，对

分析工件变形及制定消除方案有重要意义。

表1　封严组件大端面切削参数

刀片规格 刀片涂层材质 切削速度v/（m/min） 背吃刀量ap/mm 进给量f/（mm/r） 刀片磨损VB/mm 大端面变形量/mm
VCMT160408 IC907 25 0.5 0.15 0.50 0.15～0.25
VCMT160408 IC907 20 0.5 0.15 0.46 0.20～0.28
VCMT160408 IC907 30 0.5 0.15 0.55 0.17～0.26
VCMT160408 IC806 50 0.5 0.15 0.20 0.06～0.11
VCMT160408 IC806 70 0.5 0.15 0.25 0.05～0.10
VCMT160408 IC806 80 0.5 0.15 0.45 0.12～0.20

表2　封严组件端面槽切削参数

刀片规格 刀片涂层材质 切削速度v/（m/min） 背吃刀量ap/mm 进给量f/（mm/r） 刀片磨损VB/mm 大端面变形量/mm
GIPY5.00-2.50 IC907 10 0.25 0.1 0.25 0.25～0.32
GIPY5.00-2.50 IC907 20 0.25 0.1 0.45 0.32～0.35
GIPY5.00-2.50 IC907 30 0.25 0.1 0.60 0.50～0.65
GIPY5.00-2.50 IC20 10 0.25 0.1 0.20 0.15～0.22
GIPY5.00-2.50 IC20 20 0.25 0.1 0.58 0.20～0.32
GIPY5.00-2.50 IC20 30 0.25 0.1 0.83 0.43～0.52
GIPY5.00-2.50 IC806 50 0.25 0.1 0.22 0.10～0.18
GIPY5.00-2.50 IC806 70 0.25 0.1 0.26 0.08～0.12
GIPY5.00-2.50 IC806 80 0.25 0.1 0.86 0.25～0.41
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a）大端腹板打表调节 

b）外圆槽底部打表调节

图5　封严组件组合定位支撑调节示意

1—台阶型支板　2、6—杠杆百分表　3、7—封严组件　

4、8—夹具底座　5—支座

在装夹零件时，应控制辅助支撑的支撑力，

过大的支撑力会造成零件装夹变形，支撑力过小，

加工过程中起不到辅助支撑作用。封严组件在加工

前装夹过程中，应使用杠杆百分表测量被支撑面的

变形量。调节大端腹板台阶型支板时，应先将台阶

型支板推入封严组件端面槽中，再使用扳手拧紧螺

母，拧紧时，支板支撑零件的上方应压上杠杆百分

表（见图5a），保证封严组件端面在支撑前、后百

分表的指针变化量为0.005～0.010mm。

在调节支座的压紧力时，注意沿夹具周向8处

支座应调节均匀。调节外圆槽底部支座时，手动推

入支座，使支座前端与封严组件的外圆槽底部贴

合，在封严组件的端面槽内压上杠杆百分表（见图

5b），应保证封严组件端面槽内孔直径在支撑前、

后百分表的指针变化量为0.01～0.02mm。手动调节

好支座与封严组件贴合后，压紧螺钉，使夹具周向8

处支座支撑力均匀稳定。

（4）残余应力消除　高压出口整流叶片内封

严组件的残余应力可以用自然时效、去应力方法进

行消除或者调整。自然时效方法简单，成本低，但

周期较长；去应力能大幅地降低封严组件的内残余

应力，去应力时间较自然时效时间短，节约生产周

期，但成本较高。

为了消除封严组件在中间过程产生的变形，在

蜂窝密封钎焊工序后，增加去应力工序，使封严环

内部金属组织中残余应力松弛并得到释放。去应力

后，后续精加工工序余量较小，对封严组件的加工

变形影响较小。

高压出口整流叶片内封严组件在转移及运送过

程中，应定制专用工件周转箱，封严组件在转移过

程中应水平放置，避免工件因竖立放置时间过长而

造成的变形问题。

5 结束语

通过对高压出口整流叶片内封严组件进行工

艺分析，发现引起车加工变形的主要因素是零件定

位装夹的选择。通过设计一种用于封严组件组合定

位支撑车床夹具，使车床夹具上的支板和支座对零

件薄壁及刚性较差的部分形成辅助支撑，避免或减

少封严组件因刚性差在车加工时产生变形，保证了

产品的尺寸公差及加工精度；在保证零件定位装夹

合理稳定后，通过对比不同涂层刀片对封严组件的

试切结果，确定了适用于封严组件的刀片材质及切

削参数；通过优化设计基于辅助支撑夹具的测量方

案，消除了测量系统对工件变形的误差影响；残余

应力的消除，使封严组件变形有较大改善。通过试

验，提出控制封严组件变形的工装方案，保证产品

的尺寸公差及加工精度。
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