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摘要!数控切削加工是最终保证钛合金宽弦空心风扇叶片制造精度的重要技术手段!分析了采用超塑成形"扩

散连接技术制作的钛合金宽弦空心风扇叶片结构特征以及毛坯状态#指出了后续的数控切削加工应突破复杂曲

面结构测量$加工变形控制以及切削加工误差补偿等关键技术!提出了开发集测量$分析和加工为一体的数控

切削加工集成系统的研究思路#可为实现钛合金宽弦空心风扇叶片加工精度的精确控制提供指导!
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航空涡轮风扇发动机!简称涡扇发动机$具有

推力大(耗油低(噪音小及使用寿命长等特点"从

$%

世纪
D%

年代开始逐步取代航空涡轮喷气发动

机!简称涡喷发动机$"目前已成为军用三代(四代

战机以及民用旅客机的主要动力装置)

&A$

*

%涡扇发

动机的推力产生于两路"燃气涡轮!内涵道$和风扇

叶片!外涵道$%内涵道工作原理与涡喷发动机的

热力过程相似#外涵道通过风扇叶片吸入空气"压

缩后一部分空气流入外涵道膨胀加速产生外涵推

力"另一部分空气流入内涵道经压缩+燃烧+膨胀



驱动内涵压气机及外涵风扇叶片并产生内涵推

力)

EA!

*

%伴随现代人们对发动机性能要求的不断提

高"涡扇发动机及零部件设计(制造面临新的挑战%

风扇叶片作为涡扇发动机核心部件之一"几何形状

和制造精度是影响发动机涵道比以及推重比进一

步提升的重要因素%

早期风扇叶片为窄弦实心结构"在叶身上距叶

尖三分之一处有向两侧伸出的阻尼凸肩"存在质量

大(气流损失严重以及制造工艺复杂等问题"不满

足更大推重比涡扇发动机的发展需求)

#AC

*

%这些问

题直到
$%

世纪
"%

年代宽弦空心叶片结构形式的

出现才得以解决%经过近
#%

年的研究"最具代表

性的英国
N(--6

A

N(

8

:5

公司先后成功研制出三代

钛合金宽弦空心风扇叶片!见图
&

$%

&B"C

"

&BC!

年"设计和研制了第一代蜂窝夹心宽弦空心风扇叶

片"将两块加工好的钛合金叶盆和叶背面板采用活

化或液态扩散连接法与钛合金蜂窝夹芯连接成为

一个整体形成空心叶片%

&BC!

"

&BB#

年"为进一

步减轻叶片结构重量"开展第二代超塑成形'扩散

连接!
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$空心叶片研制"突破了钛合金面板及芯

板加工(荫罩板扩散连接(初步扭形(叶片成形和加

工等
"

项关键技术%

&BBC

年
"

月"完成第三代风

扇叶片研制"该叶片同样采用
RUV

'

WM

技术"但叶

型后掠"形同马刀的后掠叶型能够进一步提高风扇

效率及抗外物损伤能力)

B

*

%

N(--6

A
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:5

公司
NMA

$&&

系列民用航空发动机以及在此基础发展的

?*5+7

系 列"包 括 早 期 的
?*5+7#%%

"

?*5+7D%%

"

?*5+7C%%

以 及近期的
?*5+7B%%

"

?*5+7&%%%

和

?*5+7Z[M

"风扇叶片均采用宽弦空心设计形式%

图
&

!

风扇叶片发展历程
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目前广泛服役于现代大涵道比涡扇发动机的

第三代钛合金宽弦空心风扇叶片几何结构是空心

桁架!叶身中部$和实体!榫头(叶尖和进排气边$组

合而成的封闭结构!见图
$

$%由于
RUV

'

WM

工艺

伴随多重热循环"冷却过程中热应力的释放与重新

分布导致叶片发生变形%目前
RUV

'

WM

工艺条件

无法一次性成形出满足外形轮廓精度和空心壁厚

分布精度要求的钛合金宽弦空心风扇叶片)

&%

*

%因

此除空心桁架结构一次成形外"榫头(叶尖及进排

气边均留有加工余量且分布不均匀"需针对各加工

部位分别辅以不同数控加工手段!切'磨削$才能最

终满足精度要求%本文通过研究钛合金宽弦空心

风扇叶片数控切削加工"分析面临的主要加工问

题"指出研究中需突破的关键技术并综述其研究现

状"最后为精确控制钛合金宽弦空心风扇叶片加工

精度提出开发数控切削加工集成系统%

图
$

!

钛合金宽弦空心风扇叶片
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数控切削加工面临的问题

RUV

'

WM

工艺结合数控切削加工技术是当前

解决钛合金宽弦空心风扇叶片制造问题最有效的

方法组合%三层钛合金板经
RUV

'

WM

工艺多重高

温热循环形成带有空心桁架结构的宽弦空心风扇

叶片毛坯#采用切削(磨削等数控加工手段去除毛

坯余量获得最终尺寸叶片零件%数控切削加工作

为制造过程中以余量去除为目的最后一道工艺"是

保障钛合金宽弦空心叶片制造精度重要技术手段%

目前"国外主流发动机公司和数控机床生产商在这

方面已开展相关工作并取得进展%负责向英国

N(--6

A

N(

8

:5

和美国
U*,77; [I17+5

8

公司提供加

工设备的
\,G)5-

与
MK?@GQ\

公司合作开发

了钛合金宽弦空心叶片数控加工成套技术"并为

R?9NN9@

公司机床产品植入了专门的数控加工

软件系统%同时
N(--6

A

N(

8

:5

公司在宽弦空心叶

片加工与修理需求的推动下"与
W5-:(G

及
??]

公司合作"花
&%

年时间开发了包含多轴数控加工(

六轴砂带磨削以及叶片快速测量的成套加工技术%

研究成果已成功应用于
N(--6

A

N(

8

:5

公司全部

?*5+7

系列叶片以及
>@<

叶片的制造过程%

钛合金宽弦空心风扇叶片空心桁架与实体混
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杂的结构特征以及
RUV

'

WM

后毛坯复杂尺寸状态

决定数控切削加工过程较一般叶片复杂"主要面临

以下问题&

!

&

$毛坯尺寸差异大

由于
RUV

'

WM

应变速率和冷却参数等工艺条

件难以精确控制"导致成形得到的钛合金宽弦空心

风扇叶片毛坯尺寸状态相互间差异大%数控切削

加工前必须分别对每一加工对象进行测量获得各

自尺寸分布状态"并根据测量点云数据重构出反映

叶片毛坯实际尺寸状态的
K9W

模型用于数控切

削加工%

!

$

$余量分布不均匀

RUV

'

WM

后钛合金宽弦空心风扇叶片毛坯各

部位加工余量分布不均匀&榫头(叶根留有较大余

量#进排气边余量较小#空心桁架结构外形近乎没

有余量%加工部位结构特点及余量分布状态不同

决定数控切削加工方法多样化"给数控切削加工带

来了困难"尤以进排气边与叶盆(叶背过渡区域加

工困难%进排气边数控切削加工需要在加工中心

上采用多轴铣削手段实现"而空心桁架结构外形近

乎没有加工余量"通常只在叶尖(叶根及进排气边

加工后采用数控砂带磨削提高表面粗糙度%采用

铣削和砂带磨削两种工艺方法先后加工进排气边

和叶身"难以保证过渡区域光滑连续%

!

E

$刚度特性强弱相间

钛合金宽弦空心风扇叶片空心桁架!叶身中

部$和实体!榫头(叶尖和进排气边$组合而成的封

闭混杂结构刚度特性强弱相间"数控切削加工过程

中结构变形规律复杂"难以建立准确的加工变形预

报模型以及采取有效的误差补偿手段%

!

!

$外形轮廓加工受内形约束

钛合金宽弦空心风扇叶片空心桁架结构壁厚

分布精度是影响使用性能的重要因素%与实芯叶

片仅须控制外形轮廓精度不同"由于空心叶片空心

区域的封闭性"内形轮廓在热成形工艺中一旦形成

便无法通过机械加工手段加以修正%换言之"在现

有
RUV

'

WM

工艺条件下"由于内形轮廓不可修正

性"需要基于内形轮廓来数控切削加工外形轮廓"

才能有效保证空心桁架结构壁厚分布精度%

?

!

关键技术及研究现状

钛合金宽弦空心风扇叶片数控切削加工时"首

先快速测量
RUV

'

WM

工艺得到的叶片毛坯"获得

全场点云数据#接着借助
K9W

技术重构毛坯数学

模型"在此基础上结合
K9W

和
K9L

技术对零件

数学模型进行适应性调整并生成数控加工代码#最

后基于数控加工中心并设计相应工装夹具"完成叶

片数控切削加工%同时"钛合金宽弦空心风扇叶片

为刚性强弱相间的薄壁空心结构件"需要有效控制

切削加工变形并补偿加工误差%因此解决钛合金

宽弦空心风扇叶片数控切削加工面临的问题"需要

突破的关键技术包括复杂曲面结构测量技术(加工

变形控制技术以及切削加工误差补偿技术等%

钛合金宽弦空心叶片测量技术包括叶片外形

轮廓测量和空心夹层结构壁厚测量等技术%获得

复杂自由曲面外形和空心结构壁厚全场点云数据"

同时摄取定位基准和形位特征信息%结合计算机

辅助设计手段"基于测量数据点云重构用于数控切

削加工的钛合金宽弦空心叶片毛坯数学模型%加

工变形控制技术主要是针对钛合金宽弦空心风扇

叶片强弱相间的刚度特性"揭示切削加工变形规

律"建立预报模型"在此基础上研究加工变形控制

方法%切削加工误差补偿技术是研究数控切削加

工过程中由于机床精度"刀具磨损"工件变形等因

素造成的加工误差产生及规律"并形成误差补偿策

略%国内外研究人员在这方面开展了大量的研究

工作"并取得重要进展%

?@>

!

复杂曲面结构测量技术

复杂曲面测量技术历来是结构件几何量计测

技术中的一项重要研究课题%近十年来"伴随着面

向个性化加工对象新测量需求的出现"复杂曲面测

量技术的研究在原先注重评定曲面质量的基础上

增加了新内容+++复杂曲面几何形状信息获取%

迄今"国内外对复杂曲面测量技术的研究主要集中

在数据获取(曲面重构以及误差评定等方面%

!

&

$数据获取技术

随着现代科技的发展"三维表面信息获取的方

法技术多样化!见图
E

$"包括以三坐标测量机(测

量机械手为代表的接触式和基于光学干涉(立体视

觉(穆尔条纹(超声(工业
K?

及核磁共振等技术的

非接触式)

&&A&$

*

%接触法测量精度高"但测量效率较

低(获取点云数据有限#非接触法测量效率高"获得

点云数据多"但受测量环境因素影响大"精度不高%

测量方法特点决定各自的应用范围和场合"目前三

坐标机测量法和立体视觉测量法在复杂曲面结构

测量中应用最为广泛%

!

$

$曲面重构技术

现代数控加工技术中针对复杂曲面外形构件

需依据零件
K9W

模型建立刀位点"规划刀具运动

路径并驱动数控机床完成切削运动%曲面重构是

&""

第
#

期
! !!

徐九华"等&钛合金宽弦空心风扇叶片数控切削加工关键技术



图
E

!

复杂曲面测量方法

V1

2

=E

!

L57I(J(.:(G

S

-5H6)*.,:5G5,6)*1+

2

利用插值(拟合等方法对被加工对象测量数据点云

进行处理"最终生成
K9W

模型的过程%对于复杂

曲面外形构件"目前应用最为广泛的方法是通过外

形曲面实现实物重构"即通过摄取构件外形轮廓数

据信息建立片体并采用
K9W

技术转换为实体%

测量数据点分为有序和无序"最具代表性的分别来

自三坐标机测量法和双目视觉测量法%有序数据

点是通过沿轮廓线或切片平面线扫描获得"拟合成

曲面的方式较为简单"借助于
3@

(

K9?O9

等三维

造型软件即可实现#无序数据点是通过任意采样方

式得到或海量测量数据经压缩和滤波等处理后形

成"目前主要有
E

种曲面构造方法&!

&

$以
MA6

S

-1+5

或
/3NMR

曲面为基础的四边域曲面构造#!

$

$以

三角
M5X15*

曲面为基础的三角域曲面构造#!

E

$径

向基函数曲面重构技术)

&E

*

%目前针对几何约束显

著的复杂外形结构件迅速发展出一种基于结构特

征的模型重构方法"能更加准确有效表达构件各分

块重构曲面的特征几何关系%现有的研究多集中

在离散数据点的识别以及结构几何特征的抽取"尚

未形成较为完善的特征建模方法)

&!

*

%

!

E

$误差评定技术

最小二乘法和基于各种优化算法的最小区域

法是复杂曲面测量常见的误差评定技术%随着测

量技术的发展"最小向量范数评定法(包容评定方

法以及基于,数据处理的小偏差假设-的形状误差

评定理论)

&#

*等技术逐渐发展起来并取得重要

应用%

钛合金宽弦空心风扇叶片测量技术要求获取

点云数据的同时"获得定位基准和形位特征数据#

合理规划测量点分布"提高测量效率#形成测量误

差评定方法"保证测量精度#研究复杂曲面在机测

量方法%最终实现基于结构特征的钛合金宽弦空

心风扇叶片高效实时精确测量%

?@?

!

加工变形控制技术

数控加工技术研究中"通过数字化测量(模型

重构及自动数控编程等手段在几何方面精确获得

形状轮廓的同时"需要有效控制切削加工变形才能

最终保证被加工对象满足精度要求%国内外学者

关于弱刚性结构件切削加工变形的研究主要集中

在加工变形预测以及控制技术方面%

切削力是引发叶片类弱刚性结构件发生加工

变形的重要因素%切削过程的复杂性导致切削力

受工件刀具几何形状(材料属性和切削条件等诸多

因素影响%因此"实现切削力作用下加工变形预测

及控制的前提是准确获得切削力信息%图
!

所示

为建立切削力预测模型的一般流程"借助于数值模

拟技术"根据切削加工中刀具(工件以及切削参数

等实际条件"建立切削力迭代预测模型并输出得到

切削力信息%国内外研究学者在这方面开展了大

量研究%

]OL

等通过研究球头铣刀加工叶片时切

屑形状(切削力(刀具偏差和几何表面偏差等因素

对工件加工变形的影响"分别建立了刚性力预测模

型和弹性力预测模型)

&"

*

%

M()X,T16

等采用等距分

割工件几何模型来确定未变形切屑的几何形态"并

基于初始工件几何形状(数控编程刀位轨迹以及刀

具几何信息建立了铣削力预报模型)

&D

*

%考虑结构

件刚度特性对切削力重要影响"具有代表性的李阳

等建立了薄壁框架零件端铣刀铣削力模型)

&C

*

%同

时"复杂曲面薄壁零件加工切削余量不均匀以及刀

轴方向连续改变使得力学模型较为复杂"为此

N,7:I54

等建立了适用于弱刚性薄壁零件静态加

工误差补偿的柔性力学模型)

&B

*

%建立切削力有效

预报模型的基础上"又开展了薄壁弱刚性结构加工

变形预报和控制研究%

N,7:I54

等研究了铣削薄

壁零件加工变形预测和补偿方法"提出通过加工变

形量实时修正刀具定位点减少加工误差的算法%

O6G,1-

将工件分别划分成许多微小的单元体提取

铣削加工自由曲面时瞬时接触区域的边界"建立了

铣削加工变形预报模型)

$%

*

%林立基于叶片薄壁结

构件真实铣削力编写变形迭代算法"迭代计算出变

形量补偿刀位点来提高叶片加工精度)

$&

*

%赵明等

基于叶片刚度的变形数学模型揭示叶片弹性变形

规律"研究结果与实际加工中的变形很好地吻

合)

$$

*

%

切削刀具变形预测和控制对提高零件加工精

度同样至关重要%

UI1-1

SS

5

提出了针对叶片类薄

壁弱刚性零件刀具变形预测模型)

$E

*

%

],P

揭示刀

具加工挠曲变性规律"并建立端铣型腔时刀具变形

误差预测模型)

$!

*

%

]1)

指出通过选择适当的刀具

齿数(轴向切深(径向切深以及进给速度等工艺参
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图
!

!

切削力预测模型建立)

&"

*

V1

2

=!

!

F67,Q-16IG5+7(..(*:5

S

*5J171(+G(J5-

数"能够有效减小因刀具变形而引起的侧铣加工变

形)

$#

*

%

钛合金宽弦空心风扇叶片空心瓦楞和实体混

杂的结构特征"使得数控加工过程中叶片和刀具变

形规律较一般薄壁弱刚性结构件复杂%基于切削

加工试验和数值模拟仿真技术"建立面向空心(刚

性强弱相间特征结构的加工变形预报模型"在此基

础上"结合高效切削加工和误差补偿技术"有效控

制钛合金宽弦空心风扇叶片加工变形%

?@A

!

切削加工误差补偿技术

切削加工误差补偿的基本原理是根据加工过程

存在的原始误差人为增加大小相等(方向相反的新误

差"减少零件加工精度损失%原始误差主要是指机床

误差"刀具磨损及被加工对象特殊结构特征造成的加

工误差%迄今"国内外研究人员针对加工过程中的不

同原始误差分别开展了相关补偿技术研究%

机床是获得零件加工精度的最根本保证"研究

切削加工中机床误差补偿技术对提高零件精度至

关重要%

<5-JI)16

等针对五轴数控机床温度变化

和各坐标轴运动导致的加工误差"利用神经网络技

术建立补偿模型"有效控制
'

轴移动偏差小于

%=%$GG

和
!

轴转动偏差小于
%=%%$̂

)

$"

*

%

_,+

2

等综合运用传感(计量(建模及计算机控制等技术

建立
?A&%

数控加工中心实时误差补偿系统"有效

降低
?A&%

加工中心线性位移误差和主轴热变形跳

动)

$D

*

%王小平等基于多体系统运动学理论"建立

了一种通用的数控机床几何误差模型"适用性广且

易于编程)

$C

*

%吴德林等将高速雕铣机丝杠的热变

形误差值加入到执行数据中"通过修改
@

代码有

效实现了变形误差的补偿)

$B

*

%

数控加工中刀具的磨损是影响加工精度的另

一重要因素%刘强采用偏最小二乘法对车削加工

过程中刀具后刀面磨损进行了研究"建立了刀具磨

损量的回归模型)

E%

*

%李锡文等以铣刀后刀面磨损

带面积作为衡量刀具磨损的一个指标"建立了螺旋

立铣刀后刀面瞬时铣削力和平均铣削力与后刀面

磨损带面积间的数学模型"用于刀具磨损状态的监

控)

E&

*

%

_,+

2

等提出一种在线数控加工误差的控

制方法"应用刀具轨迹调节装置调整刀具的中心位

置实现对加工误差的控制)

E$

*

%

],P

研究了基于刀

杆变形的腔槽加工过程的离线误差补偿法)

EE

*

%

N,(

研究了带曲率工件铣削过程中刀具变形的补

偿方法)

E!

*

%李苏渊等研究一种考虑切屑厚度影响

的切削力模型"建立了由切削力引起的刀具变形加

工误差的分析模型"并提出一种针对切削力引起的

刀具变形产生的切削误差循环迭代的误差补偿算

法)

E#

*

%张臣等研究球头刀具磨损模型"并提出离

线仿真误差补偿算法"有效保证实际加工零件满足

精度要求)

E"

*

%

近年来"针对零件结构特征导致的加工误差补

偿技术研究是又一热点%李桂华等建立由切削力(

工件自重和切削热引起的细长轴加工误差数学模

型"并运用误差补偿技术适时修正加工误差"有效

地提高细长轴的加工精度)

ED

*

%范开国等运用牛顿

插值理论建立批量轴类零件加工误差数学模型"应

用用户宏程序按工件序号及切削位置进行误差实

时补偿"可使批量轴类零件最大加工误差由
"%

#

G

降低到
!

#

G

"加工效率提高
&È

)

EC

*

%郝炜等研究

叶片前后缘加工误差分布规律"通过误差补偿方法

对叶片模型进行修正)

EB

*

%

KI5+

等针对薄壁件多

层铣削加工"提出逐层误差补偿方法"显著地提高

了零件的加工精度)

!%

*

%

空心桁架和实体混杂的结构特征是研究钛合

金宽弦空心风扇叶片切削加工误差补偿技术的关

键%结合加工变形规律"基于叶片数控加工路线建

立误差分析模型"研究基于结构特征的钛合金宽弦

空心风扇叶片切削加工误差补偿技术%

A

!

数控切削加工集成系统

钛合金宽弦空心风扇叶片数控切削加工各项

技术之间相互联系(依赖%复杂曲面测量技术需满

足模型重构对数据点云的要求"同时刀具轨迹规划

也要建立在重构模型的基础之上%此外"加工变形

控制及误差补偿方案要依据实际切削加工路径制
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定%把各项技术集成系统将有效提升数控切削加

工能力"对解决钛合金宽弦空心风扇叶片数控切削

加工问题有重要意义%

叶片维修与钛合金宽弦空心风扇叶片数控切

削加工原理上相似%采用数字化测量方式获得破

损叶片实际边缘形状和尺寸状态信息"借助
K9W

技术重构并优化叶片数学模型#在此基础上运用

K9L

技术规划修补加工路径"采用数控加工手段

实现修复%国内外研究学者已开展了破损叶片维

修系统相关研究工作"值得借鉴%

_1-G,X

等基于

逆向工程(

K9W

造型和机械加工技术提出了一种

针对复杂造型昂贵航空零件的维修系统"集三维非

接触数字化测量(适应性自由曲面造型和多轴数控

铣削为一体"实现了薄壁弱刚性零件高效精密修

复)

!&

*

%

U1

8

,

研究一种发动机叶片缺陷(破坏半自

动虚拟修补系统%该系统基于局部高斯映射法"沿

叶展方向建立特征截面"通过非损坏区域特征截面

拟合得到损坏区域目标模型"比对目标模型与实际

所测模型之差即可得修补量)

!$

*

%

@,(

等提出一种

复杂曲面零件任意缺陷修补集成系统%基于逆向

工程中测量技术手段获得的三维扫描点云数据快

速重构受损零件模型"在此基础上"针对个性化修

补对象分别准确定义并得出修补误差(修补体积及

路径"并结合
K9L

技术产生刀具轨迹"最终实现

数控修补加工)

!E

*

%

借鉴叶片维修技术集成系统的研究成果"开发

的钛合金宽弦空心风扇叶片数控切削加工集成系

统应集测量(分析及加工功能为一体"主要包括测

量机(软件系统!

K9W

(

K9L

$和数控机床三部分

!见图
#

$%针对钛合金宽弦空心风扇叶片结构特

征"制定全尺寸高效测量方案"导入软件系统驱动

测量机获取叶片点云数据#软件系统读取点云数

据"进行数据处理(模型重构(加工路方案制定以及

加工仿真等分析处理工作"并根据叶片加工方案制

定加工变形控制及误差补偿策略#生成数控切削加

工代码"驱动数控机床完成加工%在数控切削加工

过程中"采用在线测量方式将加工现场实际情况传

递到软件系统"形成反馈监测加工过程%

图
#

!

数控切削加工集成系统

V1

2

=#

!

O+75

2

*,75J6

8

675G(./KG,:I1+1+

2

B

!

结束语

研究了基于结构特征的数字化全尺寸高效精

确测量技术"获得满足模型重构要求所需的点云数

据%重构毛坯及零件
K9W

模型"并研究基于切削

加工变形控制与加工误差补偿的弱基准(强弱相间

个性化结构切削加工技术%开发了集测量(分析和

加工为一体的数控切削加工集成系统"为解决目前

钛合金宽弦空心风扇叶片数控切削加工提供了一

种切实有效的手段%
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