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摘　 要:整体叶盘的叶片分离技术是实现整体叶盘的叶片损伤修复和叶片试验的关键加工技

术ꎮ 计算并选定整体叶盘倾斜角度ꎬ设计专用叶片分离工装ꎬ计算叶片分离的刀位点ꎬ根据叶

片的掠扭程度规划加工路径ꎬ用 ＵＧＮＸ软件进行几何仿真ꎬ并在某型整体叶盘上进行了加工实

验ꎮ 结果表明ꎬ该叶片分离技术能较好地满足加工质量要求和有效避免加工干涉ꎬ且控制重要

的刀位点以解决过切问题ꎮ
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０　 引言
随着航空制造技术的不断发展ꎬ 近年来整体叶盘结

构在新研制航空发动机中已得到广泛应用[１] ꎮ 但是ꎬ整
体叶盘技术的应用也带来了整体叶盘叶片损伤修复和叶

片试验等难题ꎮ 在这些问题的解决过程中ꎬ需要将目标叶

片从整体叶盘上分离下来ꎮ 分离叶片过程造成的变形应

尽量小ꎬ被分离叶片尺寸精度、位置精度和表面粗糙度要

求较高ꎮ 同时ꎬ具有大掠扭叶型的整体叶盘由于叶片掠扭

程度大、叶片间相互遮挡、通道相对狭窄ꎬ所以刀具可达性

较差ꎬ这些使叶片分离更加困难ꎮ 因此ꎬ对于大掠扭叶型

整体叶盘ꎬ需要探索出一种合适的叶片分离方法ꎮ
本文对大掠扭叶型整体叶盘的叶片分离进行了研究ꎬ

提出了一种基于路径规划的电火花线切割分离叶片技术

方案ꎮ 通过理论计算得出叶片分离所需要的刀位点ꎬ再根

据叶片的掠扭程度ꎬ规划出一条合适的加工路径ꎬ并在计

算机上进行模拟检查ꎮ 最后ꎬ在某型发动机整体叶盘上通

过了加工验证ꎬ并取得了较好的效果ꎮ 本技术的实现为整

体叶盘叶片分离提供了新的思路ꎬ具有重要的意义ꎮ

１　 研究对象分析

大掠扭叶型整体叶盘一般具有以下特点:１) 叶片扭

转角和掠角大ꎬ从进气边到排气边扭转和掠过较大角度ꎮ
２) 叶片间通道窄ꎬ且通道形状随着叶片扭转产生剧烈变

化ꎮ ３) 叶宽和叶高较大ꎬ使相邻叶片在轴向上相互遮挡ꎬ
叶片表面曲率变化大ꎬ给数控加工带来了难题ꎮ 图 １为某

大掠扭叶型整体叶盘ꎬ掠角为 ４９°ꎬ从进气边到排气边最

大扭转角度为 ４７°ꎮ

图 １　 大扭掠叶型整体叶盘

２　 叶片分离方案

２.１　 加工方法的确定

选择电火花线切割工艺方法分离整体叶盘叶片ꎬ理由如
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下:１)线切割电极丝细ꎬ直径一般为 ０.１ｍｍ~０.３ｍｍꎬ有利于

穿越狭窄的叶片通道ꎮ ２)电火花线切割加工没有切削力ꎬ因
此可以大大降低零件的加工变形ꎮ ３)选择慢走丝加工方法ꎬ
可以获得较高的表面粗糙度和尺寸精度ꎮ ４)选择两轴联动

的线切割机床可满足加工要求ꎬ加工成本低ꎮ

２.２　 确定整体叶盘倾斜角

对大掠扭叶型整体叶盘ꎬ电极丝无法沿叶盘轴线方向

穿越叶片间通道ꎬ因此造成电极丝无法沿叶盘轴向方向进

行加工ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ电极丝沿轴向穿越叶片间通道

时被叶片阻挡ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ将叶盘倾斜合适的角度

α 后ꎬ电极丝便可顺利穿越通道ꎮ
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图 ２　 整体叶盘倾斜角

电极丝穿越叶片间通道时ꎬ存在两个极限位置ꎬ在极

限位置上电极丝刚好同时接触到相邻的两片叶片ꎮ 因此ꎬ
在实际加工时ꎬ电极丝应该位于两个极限位置之间ꎮ 对应

的整体叶盘倾斜角也有两个极限值ꎬ而选择的倾斜角大小

应该在两个极限值之间ꎮ
图 ３为电极丝极限位置图ꎮ ｈ１ 为叶片在轴向方向的

宽度ꎬｈ２ 为极限位置 ２与叶背的切点在轴向方向的高度ꎬａ
为极限位置 １ 与相邻两叶片前后缘切点在 ｙ 方向上的距

离ꎬｂ 为极限位置 １与相邻两叶片的两处切点在 ｙ 方向上的

距离ꎮ 经过计算ꎬ整体叶盘倾斜角 α 应满足以下关系:

ａｒｃｔａｎ ａ
ｈ１
<α<ａｒｃｔａｎ ｂ

ｈ２
(１)

２.３　 工装设计

由于整体叶盘的叶片数量较多ꎬ一般需要分离的叶片

不止一个ꎬ所以设计的工装必须有使整体叶盘旋转分度的

功能ꎮ 整体叶盘叶片分离工装应具备三项功能:支撑定

位、倾斜固定角度、旋转分度ꎮ
以某型整体叶盘为例ꎬ图 ４为该叶片分离工装装夹示

意图ꎮ 整体叶盘通过 ２ 件定位销和 １ 处平面与工装实现

支撑定位ꎬ并通过压紧环和压紧螺栓 １压紧固定ꎮ 带斜面
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图 ３　 电极丝极限位置

的基座使整体叶盘倾斜固定角度ꎬ压紧螺栓 ２将基座上的

分度盘和基座压紧联接ꎮ 在叶盘中间壁厚较大处进行压

紧ꎬ防止零件在各个方向的移动ꎮ 在压紧位置下部采用柔

性辅助支撑ꎬ防止螺栓预紧力过大造成零件变形ꎮ 分度盘

上有 ｎ(ｎ ＝叶片总数)处高精度键槽ꎬ通过与分度插销组

合使用ꎬ实现准确分度ꎮ 每分离完成一片叶片后ꎬ转动分

度盘ꎬ整体叶盘也跟着旋转ꎬ当旋转至下一个键槽时ꎬ将分

度插销插入该键槽ꎬ然后继续分离叶片ꎮ
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图 ４　 专用工装

２.４　 计算切入点和切出点

在分离整体叶盘叶片时ꎬ在整体叶盘上必然存在起始

切入位置和切出位置ꎬ即切入点和切出点ꎬ它们是编程加

工中需要给出的点ꎮ 图 ５ 是整体叶盘叶片分离工作时的

切入点和切出点ꎮ
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图 ５　 切入点与切出点

在整体叶盘倾斜前ꎬ很容易确定在工作坐标系下的切

入点和切出点坐标位置ꎮ 在整体叶盘倾斜后ꎬ切入点和切

出点在工作坐标系下的坐标位置产生变化ꎮ 因此ꎬ需要计

算出坐标变换后的切入点和切出点位置ꎮ 图 ６ 为 Ｐ 点绕

ｘ 轴旋转 α 角后至 Ｐ
－
点ꎮ
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图 ６　 坐标变换

因此ꎬ切入点和切出点满足以下关系:

Ｐｉ ＝ＰｉＲα (２)

Ｐｏ ＝ＰｏＲα (３)

两式中:Ｐｉ 为旋转前的切入点坐标ꎻＰｉ为旋转后的切入点

坐标ꎻＰｏ 为旋转前的切出点坐标ꎻＰｏ为旋转后的切出点坐

标ꎻＲα 为整体叶盘倾斜 α 角的旋转矩阵ꎬ为

Ｒα ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα
０ ｓｉｎα －ｃｏｓα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

２.５　 规划加工路径

整体叶盘倾斜后ꎬ线切割电极丝需穿过叶片通道到

达切入点ꎬ并开始叶片分离工作ꎮ 由于大掠扭叶型整体

叶盘的叶片掠扭程度大ꎬ所以电极丝穿过叶片间通道时

容易与叶片产生碰撞ꎮ 在加工前ꎬ根据整体叶盘叶型和

叶片间通道ꎬ规划合理的加工路径ꎬ避免电极丝与叶片发

生干涉ꎮ
为了提高加工效率ꎬ消除每件叶片分离时的重复对

刀ꎬ因此叶片分离工作完成后ꎬ电极丝应回到加工起始点ꎮ
在路径规划中ꎬ将加工路径起始点和终止点设为同一点ꎬ
使加工路径成为闭合回路ꎮ 在分离一片叶片后ꎬ电极丝回

到切割起始点ꎬ等待进行下一件叶片的分离工作ꎮ
图 ７为某整体叶盘叶片分离的加工路径示意图ꎮ 规

划加工路径分以下几步:１)在工作坐标系下选取加工路

径上起始点(终止点)坐标位置ꎬ保证起始点位置处于整

体叶盘和工装几何轮廓之外ꎮ ２)根据起始点、已计算的

切入点和切出点ꎬ初步确定加工路径的基本形状和走向ꎮ
３)设置其余加工路径ꎬ保证电极丝沿加工路径运动不与

整体叶盘和工装产生干涉ꎮ
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图 ７　 加工路径

２.６　 几何仿真

规划好加工路径后ꎬ还应在计算机上进行几何仿真ꎬ对
加工路径进行模拟检查ꎮ 在 ＵＧＮＸ软件中进行几何仿真ꎬ其
步骤为:首先建立整体叶盘实体模型和工装模型ꎬ然后使电极

丝按照规划好的加工路径进行模拟加工ꎬ最后检查电极丝与

工装、叶片在模拟加工过程中是否发生干涉ꎮ 如果没有产生

干涉ꎬ则说明规划的路径合理ꎬ路径不需要进行调整ꎻ如果产

生干涉ꎬ则对发生干涉位置的路径进行调整ꎬ使电极丝与相邻

实体有充裕的间隙值ꎬ再重新进行几何仿真ꎮ
除了进行干涉检查ꎬ还应检查电极丝是否在整体叶盘

上造成了过切ꎮ 图 ８ 为模拟检查过程中容易出现的“Ｘ”
形的过切现象ꎬ即在叶片某分离位置出现加工轨迹交叉的

现象ꎮ 其原因是叶片切分宽度在 ｙ 轴方向的投影距离过

大ꎬ超过了该处叶片在干涉点处圆周上对应的弦长ꎬ因此

在整体叶盘旋转分度进行叶片分离时ꎬ下一片叶片的加工

轨迹与前一片叶片的加工轨迹在整体叶盘上相互交叉ꎮ

图 ８　 “Ｘ”形过切现象

图 ９为加工路径的两处极限位置示意图ꎬａ、ｂ 为两处

极限位置ꎮ 要使叶片分离过程不出现“Ｘ”形的过切现象ꎬ
则应使 ａ、ｂ 两点在整体叶盘对应圆周上构成的圆心角小

于每片叶片的分度角度ꎬ即应满足:

ａｒｃｓｉｎ
ｙａ－ｙｂ
２ｒ

<２π
ｎ

(５)

式中:ｒ 为 ａ、ｂ 两点在整体叶盘圆周上的半径ꎻｎ 为整体叶

盘叶片总数量ꎻｙａ 和 ｙｂ 分别为 ａ、ｂ 两点在工作坐标系下

的 ｙ 坐标值ꎮ

a  b �

��%� ��%

图 ９　 加工路径极限位置

３　 加工验证

图 １０为某型整体叶盘ꎬ共有 ３４ 片叶片ꎬ叶尖处直径

为 ７６０ｍｍꎬ叶盘总厚度 １７６ｍｍꎮ 叶片高度 ８９.８ｍｍꎬ叶片

掠过角度为 ３７°ꎬ最大扭转角度为 ４０°ꎮ
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图 １０　 某型整体叶盘

按式(１)计算ꎬ取倾斜角 α ＝ ２６.５°ꎮ 设计和制造叶片

分离工装ꎬ实现整体叶盘的定位、倾斜和分度功能ꎮ 然后ꎬ
按式(２)－式(４)计算出在工作坐标系下的切入点和切出

点坐标值ꎬ切入点坐标为[２０９.４８　 １２.３９　 ３７.４１]ꎬ切出点

坐标为[２０５.７９　 －１９.４６　 ３９.５０]ꎮ 规划出加工路径ꎬ再按

式(５)对 ａ、ｂ 为两处极限位置进行验算ꎬ其结果满足要

求ꎮ 在 ＵＧＮＸ软件上进行几何仿真ꎬ没有出现干涉现象ꎮ
在两轴电火花线切割机床上慢走丝加工ꎬ共完成 ２件该型

整体叶盘全部叶片的分离工作ꎮ
对所有分离叶片的切割面尺寸和平行度进行了检测ꎬ

表 １为叶片切割面尺寸误差的检测结果ꎬ表 ２切割面的平

行度误差的检测结果ꎮ

表 １　 尺寸结果

区间 数量 占比 / ％

[－０.０２ꎬ－０.０１) １４ ２０.６

[－０.０１ꎬ０) ２３ ３３.８

[０ꎬ＋０.０１) １８ ２６.５

[＋０.０１ꎬ＋０.０２) １３ １９.１

表 ２　 平行度结果

区间 数量 占比 / ％

[０ꎬ０.０１) ３６ ５３.０

[０.０１ꎬ０.０２) ３０ ４４.１

[０.０２ꎬ０.０３) ２ ２.９

　 　 在表 １中ꎬ所有叶片的尺寸误差在[－０.０２ꎬ＋０.０２)区
间内ꎬ有 ６０.３％的叶片尺寸误差在[－０.０１ꎬ＋０.０１)区间内ꎬ
[－０.０２ꎬ－０.０１)和[＋０.０１ꎬ＋０.０２)区间内叶片数量大致相

等ꎮ 可以看出ꎬ叶片数量随尺寸误差区间变化呈接近正态

分布趋势ꎮ 分离叶片的尺寸精度较高ꎬ误差分布合理ꎮ

　 　 在表 ２中ꎬ所有叶片的平行度误差在[０ꎬ０.０３)区间

内ꎬ９７.１％的叶片平行度误差在[０ꎬ０.０２)区间内ꎮ 可以看

出ꎬ绝大部分叶片平行度误差<０.０２ｍｍꎬ叶片数量在平行

度误差区间[０ꎬ０.０１)和[０.０１ꎬ０.０２)分布较平均ꎮ 分离叶

片的平行度精度高ꎬ一致性好ꎮ
综上ꎬ采用基于路径规划的大掠扭叶型整体叶盘的叶

片分离技术来分离某型整体叶盘叶片ꎬ方案可行且可靠ꎬ
分离叶片的尺寸和平行度精度较高ꎬ一致性较好ꎮ

４　 结语
本文对大掠扭叶型整体叶盘的叶片分离进行了研究ꎬ

从理论计算、工装设计、路径规划、几何仿真证明了该技术

的可行性ꎬ通过实物加工证明了该技术的可靠性ꎬ为整体

叶盘叶片分离工作提供了较好的技术方案ꎬ具有重要的意

义ꎮ 在本次研究中ꎬ得出了以下结论:
１) 采用专用工装倾斜整体叶盘、规划加工路径和两

轴电火花线切割的加工方法能有效地对大掠扭整体叶盘

的叶片进行分离ꎬ并获得较好的加工质量ꎮ
２) 合理的加工路径可以避免电极丝和叶片发生干

涉ꎬ提高加工效率ꎬ且切入点和切出点位置对加工路径的

好坏起到了关键性的作用ꎮ
３) 控制 ａ、ｂ 两处极限位置的坐标ꎬ能有效避免叶片

分离过程的“Ｘ”形过切现象ꎮ
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