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摘要：为了提高压气机叶片型面和进、排气边转接圆角的数控铣加工质量，在工艺、夹具、数控加工模型与程序以及检测方法

等方面采取了攻关措施，减小了叶片型面精铣加工的变形，实现了叶身型面的精密铣削加工，对型面采用毡轮修光去除铣削痕迹

后，经过 3坐标、小半径投影仪等设备的测量，进、排气边转接圆角的形状和型面轮廓度、位置度各项要求的加工质量得到了质的提

升，其合格率由 20%提高到 75%以上，加工效率和刀具耐用度提高 1倍以上，使叶身型面精密铣削技术具备了精品叶片批量生产的

工程化应用技术基础。
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Abstract: In order to improve the machining quality of the compressor blade surface and the leading and trailing edge radius, through
taking measures on the technique , clamp, NC model and program and inspection technology etc, the precision milling deformation of the
blade surface was reduced, and the high precision milling of the blade surface was achieved. The milling trace of blade surface was removed
by felting mop and polishing. The machining quality of the leading and trailing edge radius , the surface profile error and position degree
were improved obviously by the measurement of three coordinate and small radius projector. Its qualified rate increased from 20% to75%,
and the processing efficiency and tool life has increased by more than 100 percent. The blade surface precision milling technology lays the
foundation of top quality blade for mass production in engineering application.
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0 引言

叶片是航空发动机的关键零件，种类多、数量大、

型面复杂、几何精度要求高。在传统叶片型面精铣加

工过程中，铣后的型面留有约 0.2 mm的余量，这些余

量采用手工砂轮抛光的方法来去除，并靠截面样板来

检测叶片截面的尺寸，由此产生的主要问题是：叶型

各截面尺寸精度难以控制，存在 0.1 mm以内型面轮

廓超差（增厚或减薄）、进排气边转接 R 钝头（平头）、
尖头和偏头等现象，严重影响发动机的气动性能；叶

片型面之间一致性差，影响发动机的动平衡性能；叶

片内应力超过设计要求、表面完整性难以保证，影响

发动机的运行寿命。计算模拟仿真和压气机性能试验

表明，整个压气机叶片的叶身型面及转接 R 超差对
于压气机效率有 2%以上的影响[1]。

本文针对弱刚性典型叶片，在工艺、工装、数控加

工模型、数控程序编制以及检测等方面采取改进措

施，实现了叶身型面和进、排气边缘的精密数控铣削

加工。
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1 典型叶片结构特点

选取的典型弱刚性叶片如图 1所示。该叶片材料

为 GH2132 合金，叶片全长 121 mm，型面部分长

77.85 mm，弦宽 26～27 mm，截面 Cmax=2.22 mm。其加

工的最大特点是切削散热性差，刀具磨损速度较快[2]，

由于叶片的刚性不足，加工进排气边附近型面时，产

生“欠切”效应，同时产生

较大的加工变形，叶身型

面的位置度、扭转等公差

保证困难。

叶片各截面的尺寸和

形位公差如图 ２ 所示。

主要要求为：叶身在

５mm范围内，型面轮廓

度公差为 0.06 mm，型面

其余部分轮廓度公差为

0.12 mm；各截面的位置度不大于 椎0.１。

2 原有制造技术的局限性

在引进数控铣制造技术之初，由于在制造工艺的

编排方面经验不足，对于薄壁易变形的航空发动机叶

片，尤其是高温合金材质的叶片，在铣削加工变形规

律、加工程序编制和参数给定、以及刀具耐用度等方

面经验积累较少，只能实现叶身型面的小余量铣削加

工，铣后余量控制在 0.1～0.2 mm，最终依靠砂轮抛光

去除大部分余量，叶身型面的测量采用测具和样板检

测方式。

原有工艺路线如图 3所示。

按此工艺路线进行加工，对叶身型面完成抛光后，

经过 3坐标测量，分析报告如图 4所示。主要存在以下

问题：型面轮廓度超差（红

色部分），既存在增厚超差

部分又存在减薄超差部分，

一般范围在 -0.1～+0.2

mm；进排气边存在“方头”

问题；截面的位置度超出设计图纸椎0.1的要求。

3 叶身型面及进排气边精密加工采取的措施

3.1 工艺路线优化

通过小批量叶片的试验加工，对叶片型面 1道工

序加工和粗、精加工工序分开的叶片，进行截面的位

置度和扭转的数值分析；采用 2种工艺方法加工的叶

片，各取 10件进行Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ、Ⅸ4个截面的平均 Y方

向偏移计算。通过对比数据分析柱状图（如图 5所示）

可见，采用粗、精加工逐步去除型面余量，并在型面精

铣加工前进行基准修正的方法，能够最大限度地降低

型面精铣加工的弯曲变形，保证各截面的位置度和扭

转要求，在叶身型面完成毡轮修光去除痕迹后，最终

达到设计图纸的技术要求，整个过程采用 3坐标测量

机进行叶身型面各项公差的测量。改进后的工艺路线

如图 6所示。

3.2 数控铣夹具优化设计

3.2.1 原数控铣夹具结构

原数控铣夹具结构如图 7所示。其存在的问题

是：在压紧螺栓 2压紧角向定位销时，对叶片进行角

向定位能将其压偏，而在

压紧螺栓 1带动压块压紧

轴颈后，不但不能纠正叶

片的偏斜，反而因为 2个

压紧螺栓松紧不一致，带

动角向定位销扭转，造成

叶片角向扭转，从而使叶

片在装夹结束后处于即偏

图 1 叶片 2维模型

图 2 叶片各截面尺寸和

形位公差
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图 6 改进后工艺路线

图 7 原数控铣夹具结构
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图 8 优化后数控铣夹具结构

斜又扭转的位置。另外，叶片的定位和装夹必须分别

紧固 3个螺栓，而且这 3个螺栓有 2种规格，需要用

到 2种扳手，其装夹时间较长、效率低下，因此，有必

要对其进行改进。

3.2.2 优化后数控铣夹具结构

针对原数控铣夹具的缺点，对其进行改进。首

先专门设计角向定位机构，该机构只能进行角向定

位，在轴颈方向滑动，并且与压紧机构区分开；轴颈

压紧机构依靠螺栓推动压紧钩，对压紧块进行轴颈

压紧。优化后数控铣夹具结构如图 8 所示。新结构

夹具的装夹如图 9 所示。

从图 8、9 中可见，正

是因为无论角向锁紧螺钉

的锁紧力如何，只要能够

达到锁紧力以上的状态，

叶片就能完成轴颈的角向

定位，但是对轴颈压紧方

向没有影响，其可以自由

滑动，而压紧机构在压紧

时，不受其他力的作用和

干扰，可以准确地将轴颈压紧在夹具体上，至此整个

定位装夹过程完成。因为锁紧螺钉从 3个减少到 2

个，所以装夹效率有所提高。

3.3 加工模型的逆向补偿与程序分组优化

3.3.1 加工模型补偿前存在的问题及采取的措施

（1）由于叶片截面轮廓形状的边缘薄、中间厚，而

高温合金本身难以切削，导致在铣削型面边缘时，由于

刚性不足产生“让刀”现象[3]（前后缘型面局部增厚如图

10 所示），该处轮廓厚度相比于轮廓最小值约增大

0.03 mm，即对于轮廓度范围为 0.06 mm，还有 0.03 mm

的余度范围，但是刀长度检测误差、主轴热伸长误差以

及刀具本身的精度误差之和已经接近 0.02，所以会产

生铣后型面轮廓度增厚或减薄超差的问题。

采取的改进措施是：对加工模型进行逆向误差补

偿，对叶身截面型线坐标点进行微调。数据来源于 5

组刀具加工数据，每组刀具加工 4件叶片，分别对第

1～4件叶片进行进、排气边缘为 5 mm处的实际厚度

与理论厚度的偏差进行对比（偏差值分别为 驻H1、

驻H2），以 驻H1、驻H2，以及 Cmax的实测与理论的偏差

驻Cmax作为衡量每组刀具加工质量的变化趋势，并通

过数据对比评价加工质量的稳定性，5组刀具加工第

4件叶片进气为 5 mm厚度偏差统计如图 11所示。

分别取 5组刀具的第 4件叶片，取其 A 1、A 3、A 5、

A 7、A 9 5个截面的进气为 5 mm厚度、偏差为 驻H1作

为衡量其尺寸一致性的评判标准，从图中可见，5个

截面的进气为 5 mm厚度偏差比较一致，说明加工尺

寸变化具有稳定性，从而具备了进行模型补偿调整的

基础。

分别取 1组刀具加工的第 2～4件叶片各截面的

实测数据，将其与理论数据进行对比，得出各点的补

偿数值，并在模型数据点的

Y 值坐标上进行补偿，单个
截面的型面轮廓数据补偿

如图 12所示。从而得到新

的模型截面数据，对其完成

补偿后，利用所有新截面生

成补偿后的模型进行编程。

（2）单个叶片型面中间厚、两侧薄。在整个型面轮

廓精铣过程中，由于 2端截面（Ⅱ和Ⅻ截面）靠近装夹

部位，因此，叶片的支撑刚性较好，型面轮廓基本可以

按照程序数值进行加工，但是在靠近中间部位截面

（Ⅶ~Ⅸ截面），叶片的支撑刚性较差，截面厚度较两侧图 10 前后缘型面局部增厚

0.08
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0.04

0.02

0

第 1组刀具

第 2组刀具

第 3组刀具

第 4组刀具

第 5组刀具

图 11 5组刀具加工第 4件叶片进气为 5 mm厚度偏差统计

图 12 单个截面的型面轮廓

数据补偿

图 9 新结构夹具的装夹
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截面出现 0.02 mm（单侧）的增厚偏差。

采取的改进措施是：以中间截面如Ⅶ截面的最大

厚度的偏差 驻Cmax为基准，其他截面的最大厚度的偏

差 驻Cmax与Ⅶ截面进行对比，差值即为该截面轮廓的

厚度补偿值，一般通过对单个截面线进行偏置（offset）

来实现，相比于对加工模型进行截面之间的误差补

偿，优化整个型面各截面厚度。各截面补偿后形成优

化模型如图 13所示。

3.3.2 数控程序采取分组优化措施

通过程序分组，保证同组刀具型面加工的精度和

稳定性。程序分组情况见表 1。

从加工第 2件叶片开始，逐渐减小型面的程序余

量，如第 2件型面余量降低为 0.03 mm，并通过主程

序 zhu2.txt进行调用。

3.4 型面检测方法改进

样板测量方法虽然是 1种定量测量方法，但是测

量精度范围仅在 0.1 mm以内，无法得到准确测量结

果[4]，一般在型面粗铣工序应用，其测量方便、快捷的

优势得以体现。相比于传统加工，在叶身型面和进、排

气边缘实现精密铣削加工后，沿用多年的型面测具和

样板以及推规、外卡的测量方式已经无法满足测量的

精度要求，3坐标、光学测量等高精度测量方式已经

成为“精品叶片”的测量首选[5]，叶身型面的光学测量

设备及报告如图 14所示。

4 试验结果

在完成叶身型面模型、加工程序和加工参数的优

化后，按照改进后的加工程序完成近 10台份叶片的

型面精铣加工，90%以上叶

片叶身型面余量控制在

0.02 mm以内，截面位置度

和扭转公差符合工艺规程

的要求。改进后叶身型面

精铣后 3坐标测量分析报

告如图 15所示。

对每组新刀加工的第 1～4件叶片的模型进行了

逆向补偿，提高了刀具的耐用度，经过 10台份叶片的

加工检验，单台刀具费用由最初的 30万元降低至 15

万元，单件叶片的型面精铣时间也降低了 50%，实现

了“精品叶片”加工技术的工程化应用。

5 总结

合理可行的制造工艺和关键工装的设计对实现

叶片型面的精密铣削加工至关重要。采用数控铣加工

技术可以实现航空发动机压气机叶片型面的精铣铣

削，采用模型优化以及程序分组技术，可以实现 1组

刀具加工多个叶片。实际应用证明，3坐标、光学测量

是“精品叶片”测量的重要测量方法。
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