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摘　要：为解决钛合金整体叶盘薄壁弯扭跨音速叶片叶型制造过程中存在的加工变形大、铣削稳定性差等问
题，本文提出了一种整体叶盘加工预变形控制方法。采用叶型三维检测技术获取叶型位置度和扭转角，利用叶型

铣削变形误差反向补偿方法控制叶片弯曲及扭转变形。在整体叶盘上进行了实验验证，结果表明该方法可有效提

高叶型加工精度和成品合格率，具有技术借鉴价值。
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０　引言

航空涡轮发动机要求压气机部件具有最佳的性能

和最轻的重量，整体叶盘是轴流压气机的重要转动部

件，不断向大流量、高负荷方向发展。为提升气动效

率并增大压缩比，整体叶盘采用具有优良气动性能的

跨音速叶型，并采用带有前掠、后弯特征的复杂空间

曲面构型，叶身型面薄长、复合弯扭程度大［１－３］。为

保证应用性能，加工过程中对叶型参数公差要求越来

越严格，传统叶型检测的准确性难以满足整体叶盘、

叶片型面的检测需求。目前，国外某些发动机厂商大

量采用ＬｅｉｔｚＰＭＭＣ四轴联动坐标测量机进行整体叶盘
叶片型面检测［４］；也有一些公司采用ＲｅｎｉｓｈａｗＲＥＶＯ旋
转扫描测头的五轴坐标测量机进行整体叶盘叶片的型面

检测［５－７］，ＭＥＴＲＯＰＴＩＣ，ＷＥＮＺＥＬ，ＧＯＭ公司的光学测
量设备也在整体叶盘叶片型面检测中得到应用［８－９］。

整体叶盘叶型铣削需要全方位考虑高精度尺寸及

形位公差要求、薄壁弯扭叶型特点和合金工件材料加

工的特殊性等要素，从而保证叶片几何精度与物理性

能。由于整体叶盘叶型呈现长薄壁、大弯扭、窄间距、

高曲率变化等特点，常常导致叶型铣削加工中叶型中

上部出现较大的扭转和弯曲变形，叶型轮廓度、位置

度和扭转角等参数易超出设计要求。为保证整体叶盘

叶片型面加工精度，提高成品合格率，必须采取措施

控制整体叶盘叶片部位弯曲及扭转变形。本文以某航

空发动机整体叶盘作为研究对象，利用三维自由型面

检测技术，研究其加工过程中的预变形控制方法，并

进行实验验证。

１　基于叶型检测数据的反向补偿方法

１１　叶型变形特点分析
该型高压钛合金整体叶盘、叶片叶型的前后缘厚

度以及截面最大厚度偏薄，属于悬臂结构，在铣削过

程中受切削力、材料特性、应力释放等因素影响，易
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出现较大的弯曲和扭转变形，并且叶型实体变形存在

连续性，表现为如下特点：从叶根到叶尖方向，叶片

扭转变形逐渐增大，进气边向叶背侧扭转，排气边向

叶盆侧扭转；从叶根到叶尖方向，叶片弯曲变形逐渐

增大，叶盆侧向叶背侧弯曲，如图１所示。检测结果
显示该叶型中上部截面的位置度及扭转角合格率低，

叶尖尺寸和叶尖跳动易出现较大超差。

１２　叶型变形反向补偿方法
为保证叶型符合尺寸公差和形位精度要求，本文

提出了叶片变形反向补偿方法，其基本思路是：通过

分析已有叶型检测数据，统计分析叶型加工后各截面

位置度、扭转角与设计值的最大偏差，预先获取叶片

铣削加工引起的弯曲及扭转变形量；基于叶片变形特

点，采用线性插值方法选取修正量和修正方向，分截

面反向修正叶片原始设计模型，重构供编程使用的反

向预变形叶片工艺模型［１０］，再进行编程加工，从而

实现叶片弯曲及扭转变形误差的反向补偿，如图 ２
所示。

１３　叶型预变形控制
为构建叶片反向预变形工艺模型，应准确分析叶

图１　叶型弯扭变形

片原始弯曲变形及扭转变形量，并综合考虑叶片截面

高度、公差设计要求以及再变形等影响因素，进行修

正量的补偿设计［５］。截面位置度偏差反映了叶片弯曲

变形情况，因此根据截面位置度偏差确定位移修正量

及修正方向，如图３所示；截面扭转角偏差反映了叶
片扭转变形情况，因此根据截面扭转角偏差确定角度

修正量及修正方向，如图４所示。利用坐标测量技术
和统计分析方法获取位移修正量和角度修正量数据，

得到各叶片沿叶展方向所有检测截面的扭转角偏差及

位置度偏差。

图２　叶型变形反向补偿方案

图３　叶型截面位置偏差及修正方向

　　１）弯曲变形修正
针对叶片弯曲变形偏差，需要确定弯曲变形起始

图４　叶型截面扭转角偏差及修正方向

修正截面Ｓｖ、弯曲变形终止修正截面 Ｓｋ以及相关截面
的位移修正量。沿叶根到叶尖方向进行分析，起始修
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正截面 Ｓｖ的位移修正量不小于该截面位置度公差的
２／３；确定终止修正截面 Ｓｋ的位移修正量，使该截面
修正后的最大位置度偏差在位置度公差带范围内。对

于弯曲变形起始截面Ｓｖ和终止截面Ｓｋ之间的截面，其
弯曲变形的位移修正量依据起始截面和终止截面位移

修正量的线性插值获得。依据检测数据，从起始截面

Ｓｖ到终止截面Ｓｋ，按实测位置相对理论位置偏移的反
方向进行预变形修正。

２）角度变形修正
针对叶片角度变形偏差，需要确定扭转变形起始

修正截面Ｓｕ、扭转变形终止修正截面Ｓｋ以及相关截面
的角度修正量。沿叶根到叶尖方向进行分析，起始修

正截面Ｓｕ的角度修正量不小于该截面扭转角公差的１／
４；确定终止修正截面 Ｓｋ的角度修正量，使修正后的
最大扭转角偏差在该截面扭转角公差带范围内。对于

扭转变形起始截面Ｓｕ和终止截面Ｓｋ之间的截面，其扭
转变形的角度修正量依据起始截面和终止截面角度修

正量的线性插值获得。依据检测数据，从起始截面 Ｓｕ
到终止截面Ｓｋ，按实测扭转角相对理论扭转角旋转的
反方向进行预变形修正。

利用ＣＡＤ／ＣＡＭ软件，根据叶片相关截面中扭转
变形的角度修正量及其修正方向、弯曲变形的位移修

正量及其修正方向，按照先绕积叠轴旋转，然后在截

面所属平面内平移的修正原则，依次对叶片理论截面

进行修正，构建供编程使用的反向预变形叶片工艺模

型，如图５所示。在叶片工艺模型生成后，检查叶片
工艺模型的曲面光顺度，保证叶片曲面无造型缺陷，

采用整体叶盘、叶片专用编程软件进行叶型铣削编程。

图５　叶片修正模型图

２　基于叶型检测数据的反向补偿实验验证

为验证本文方法的可行性，采用四轴联动坐标测

量机对某型民用发动机整体叶盘进行补偿前后的三维

扫描比对测量。选取了１４项叶型参数进行评价分析，
具体包括前缘面轮廓度 ＬＰ、叶盆面轮廓度 ＡＰ１、叶背

面轮廓度 ＡＰ２、后缘面轮廓度 ＴＰ、位置度 ＳＦＴ、位置
度ＢＯＷ、前缘厚度公差ＬＴ等，测量结果如图６所示。

图６　叶型分析报告图

以整体叶盘的第一片叶型数据为例，分别选取具

有代表性的评价参数：弦宽、扭转角、积叠轴位置度、

前缘轮廓度［６－８］进行比对分析，结果如图７所示。

图７　叶型参数分析示意图
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可以看出：修正前后的弦宽值几乎无变化；扭转

角修正量较大，最大超过０１５°；积叠轴位置度修正量
较大，最大超过０１ｍｍ，修正后的位置度偏差明显减
小；轮廓度参数修正前后差异较小，不大于０００８ｍｍ。
整体叶盘工艺模型反变形控制后，叶型位置、扭转等

参数指标明显变优。

该整体叶盘全部２７片叶型参数数据包括１２７８项

叶型检测数据，１２６项位置度 ＳＦＴ数据，１８项位置度
ＢＯＷ数据，以及１１３４项其余技术条件项的检测数据。
具体超差情况对比如表１所示，经反向补偿后叶型轮
廓度无较大变化，位置度 ＳＦＴ最大值缩小至０３１ｍｍ，
合格率由８８９％提高到１００％；扭转角由８８１％提高
到９６０％。

表１　整体叶盘反向补偿前后叶型参数超差情况对比

技术条件项
反向补偿前 反向补偿后

最大偏差情况 指标合格率 最大偏差情况 指标合格率

前缘轮廓度（＋００３ｍｍ，－００３ｍｍ） －００３８ｍｍ ９７６％（３处超差） －００３１ｍｍ ９９１％（２处超差）

后缘轮廓度（＋００５ｍｍ，－００５ｍｍ） －００５２ｍｍ ９９２％（１处超差） －００５０ｍｍ ９９２％（１处超差）

位置度ＳＦＴ ０４９４ｍｍ ８８９％（１４处超差） ０３１０ｍｍ １００％（０处超差）

扭转角（±１５′） ０３９５° ８８１％（１５处超差） ０３１２° ９６０％（５处超差）

３　结束语

航空发动机整体叶盘叶型制造过程中易出现加工

变形大、铣削稳定性差等问题。针对整体叶盘叶片的

结构特点，以减小叶片变形、提高叶片型面加工精度

和合格率为出发点，提出了基于整体叶盘原始检测数

据的整体叶盘叶片工艺模型反向补偿方法。利用某型

民用发动机整体叶盘开展实验，证明了此补偿方法的

可行性与有效性，为航空发动机整体叶盘叶型高质量

制造提供了有力保障。该方法对于单叶片同样具有适

用性，但针对具体叶型的预变形控制量需要经过若干

迭代试验进行精确验证。
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（１）：２－５，１５

［８］张海涛，刘书桂，李杏华，等整体叶盘加工原位测量系
统的研制（英文）［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８，９（２）：１１５－１２０

［９］张现东，卜昆，董一巍航空发动机叶片三坐标测量优化
采样方法［Ｊ］航空动力学报，２０１９，３４（１）：１６８－１７６

［１０］蔚敬斌基于 ＵＧ的发动机压气机叶轮叶型曲面重构研
究［Ｊ］机械工程与自动化，２０１６（３）：１７３－１７４，１７６
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