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0    引言

工业领域对叶轮有两种定义：其一，指装有动叶的

轮盘，一般会成为冲动式汽轮机转子构成的一部分；其

二，是指轮盘与安装在其上的转动叶片的合称。叶轮的

分类一般由其自身的形状以及开闭合情况决定。整体叶

轮通常应用于高精尖设备，如透平机械的核心部件便由

整体叶轮构成，很多航空发动机的关键部件也由整体叶

轮构成。此种工业原件的主要特点为：叶片薄厚程度极

佳、扭曲幅度大、叶片之间的间隔极小等。若要使整体

叶轮具备上述特性，不能使用常规的加工技术。如果铸

造加工、电火花加工、电解加工等方法加工出的整体叶

轮难以避免气孔、砂眼等内部结构缺陷。基于此，必须

探索一种高精加工技术。

1    五轴数控加工基床的特性分析

1.1    五轴数控机床的结构
常见的五轴数控机床分为双摆台结构、双摆头结构、

一摆头一摆台结构。具体的特点如下。

（1）双摆台结构。该种结构主要用于加工一些小型

轻工件。设计成双摆台的形式之后，机床空间的可利用

率会进一步增大。在主轴位置固定不变的情况下，刀具

的长度对摆动误差基本不会造成影响。不仅如此，在实

际加工作业期间，由于工作台可根据实际情况进行旋转、

角度倾斜，故操作便利性较大。此种形式五轴数控机床

应用期间，工件一般会随着工作台一起摆动，故不适合

加工体积、重量较大的零件。

（2）双摆头结构。采用该种结构，两个转动轴均会

对刀具施加相应的作用，且刀具会绕着两个相互正交的

轴连续转动。受此影响，刀具能够指向任意一个方向。

此种形式的五轴数控机床整体灵活性十足，但由于摆动
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装置的结构极其复杂，故刚性可能无法满足一些工件的

加工需求，应谨慎选择。

（3）一摆头一摆台结构。刀具端与工件端各自设有

一个转动轴，且两个轴的回转空间方向均已固定。

1.2    五轴数控机床的加工范围
无论五轴数控机床的具体结构呈现出何种特点，由

于均设定了 2 个用于控制的回转轴，故在运转期间，针

对相对静止的工件（上文提到，其中一种结构工件随轴

移动，故不是绝对静止），刀具在轴线方向上的一定空

间内可以被任意控制。如此一来，工件随轴转动的过程

中，除了被正常切削之外，几乎不会受到任何其他干扰，

而刀具切面受到意外磨损的情况也几乎不会发生，能够

始终保持比较理想的切削状态。在此前提下，五轴数控

机床的加工范围及特点包含：其一，能够一次性装夹多

个面，进行几乎全方位的施工，能够大幅度提高零件的

加工精度，保证加工效率；其二，刀轴的状态可以根据

加工工件状态的变化而进行相应的调整，特别是刀具以

及工件的姿态角随时随地都能够微调，故五轴数控机床

具备加工复杂工件的可行性；其三，刀具和工件姿态角

可以被灵活调整的另一个优势在于，在整个加工过程中，

发生刀具干涉、欠切的概率可控制在极低水平，相应地，

切削速度以及宽度会进一步提升。

1.3    基于五轴数控加工基床的高速切削工艺特点
以五轴数控加工机床为基础，针对整体叶轮进行加

工时必须使用高速切削技术。该技术的实现原理为：由

于五轴数控基床的主轴转速以及进给速度均可达到较高

水平，足以满足金属切除率的相关要求，且能够保证加

工精度及质量。采用高速切削时，在高速进给速度的支

持下，在切削过程中，至少 70% 以上的热量会集中在切

屑端，及时排出之后便不会作用于刀具。如此一来，刀

具温度在较长时间内处于安全可控的状态，刀具的寿命
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会延长、损耗率会大幅度降低。此外，由于加工工件残

余的温度极低，故可降低因高热导致的工件变形发生率，

可极大地提升加工过程的热稳定性，在冷却条件控制方

面无需过多考虑。

1.4    基于五轴数控加工机床的整体叶轮常规加工技术的

应用及存在的问题
使用五轴数控加工机床，按照常规工艺加工整体叶

轮时，常见的问题如下。

（1）叶片之间需要切削大量的材料，在完成这一基

础要求的过程中，必须同时考虑气动性方面的要求同样

需要达标。因此，小扭角结构以及根部常规角结构都不

满足要求，必须使用大扭角、根部变圆角的结构。但调

整为此种结构之后，叶轮加工全过程的精度控制水平、

操作控制难度都会大幅度提升。

（2）受加工槽道宽度不足、叶片长度超出一般标准、

刚度相对较低等因素的影响，加工过程中出现变形的概

率极大。

（3）加工期间，由于相邻叶片之间的空间已经被严

重压缩，而在进行清角加工作业时选用刀具的直径同样

调整到相对低的标准，故经常出现刀具折断的情况。

（4）加工过程中稍有不慎便会导致叶片严重扭曲的

情况，会影响加工作业的正常开展。

（5）除了加工期间的问题之外，如何保证针对整体

叶轮曲面造型的有效控制，针对数控机床的控制编程时，

部分命令的合理程度同样不高。由此造成的结果是，加

工过程中容易因切削而产生其他振动，导致加工结果无

法达到预期。

2    优化整体叶轮五轴数控加工技术的方法

2.1    与整体叶轮建模相关的功能与命令设置

2.1.1    数据处理建模要素

在上文介绍的整体叶轮五轴数控常规加工技术中发

现，有关刀具与工件之间各自处于什么样的形态，接触

时会呈现出什么样的状态，发生什么样的变化直接决定

最终加工结果。基于此，为了使加工技术得到优化，首

先需要完成建模，重点解决要素如下。

其一，围绕叶片、轮彀基本曲线构建模型。针对加

工生产线实际应用的五轴数控机床的常规加工工况进行

测量或是定向设计，首先得出构成基本曲线所需要的点

列，以此为基础，需要生成 pts 点格式对应的文件。之

后将该文件导入 Pro/E 软件，应用对应的功能模块，进

行拟合作业，相关要求为：必须成功拟合出叶片的上下

缘曲线以及轮彀曲线。

其二，在叶片上下缘曲线以及轮彀曲线的基础数据

之上，需要完成叶片及轮彀曲面的建立。具体的实现过

程为：使用扫描混合、边界混合、曲面合并等命令（注意，

上述功能执行顺序不可混淆）完成叶轮曲面建立，检测

无误之后，方可使用旋转曲面命令，完成对轮彀曲面的

建立。

其三，令叶轮曲面及轮彀曲面展现出实体。按照上

述流程建立的叶片曲面以及轮彀曲面均属于“单一曲

面”，几乎不具备厚度。因此，若要呈现出实体，必须

构建封闭“曲面组”。可通过“实体化”的命令加以实现，

之后将之作为实体阵列的建设的基础支撑。

其四，叶轮实体阵列的建立。需要将完成实体化建

立的叶片依次进行选择性粘贴以及阵列化操作，获得所

有的叶片组。之后根据实际测量获得的数据，对倒直角、

变半径倒圆角等进行精确修饰，使模型的所有特征与实

际情况趋于一致。

2.1.2    相关的重点功能及命令

（1）Pts 点格式部分。应用 Pro/E 软件进行点坐标的

读入时，存在两种文件格式：*.ibl 以及 *.pts。前者读入

三维空间点文件，需涉及三维空间坐标值；后者在每一

行记录一个点的坐标，可以记录多行数据。考虑到整体

叶轮是三维空间下的实体物，故推荐使用 *.pts 格式的

文件读入。

（2）曲线拟合部分。尽管 Pro/E 应用软件已经得到

了全面升级，可直接导入利用三维扫描设备获得的整体

叶轮的三维信息数据，但直接导入 Pro/E 软件后，极有

可能出现失帧的情况，造成点位坐标混乱。为了保证导

入的信息均符合原貌，仍然需要按照上述方式首先导入

二维界面，之后利用 Pro/E 自带的“基准”功能，完成

曲线拟合作业。

2.2    外部曲线文件的建立
通过测量或设计获得整体叶轮基本曲线相关的点列

数据之后，首先应该进行全面检测，如果发现有部分数

据信息模糊或是完全丢失，应该重新导入。重点检查的

项目为：叶片上下边缘曲线、分流叶片的上下边缘曲线、

轮彀面的母线。上述三项内容对应的文件名不得存在随

机性，需要按照特定的数字顺序依次编号，如“point1.
pts”“point2.pts”等。还需注意，每一组数据都可以通

过拟合生成一个基本的曲线文件。在完成曲线拟合绘制

之后，需要点击“曲线”命令，随后连接“通过点”，

之后便会弹出“曲线拟合定义以及其他设置”对话框。

此时应点击“选取点”下拉菜单中的“样条”，从其中

任意选取一个点，便可完成符合要求的曲线建立，对应

曲线文件的名称编制与上文所述相同。

2.3    整体叶轮五轴数控加工曲面的建立
整体叶轮建模过程中，曲面的建模难度最大，需要

注意的事项最多。以一种叶片厚度不均匀的整体叶轮为

例。此种叶轮的顶部较为稀薄，底部比较厚。对应的数

值为：顶端的厚度仅为 0.70mm，根部的厚度为 1.63mm。
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针对叶片和分流叶片进行绘制时，应使用扫描混合以及

边界混合两项功能，之后点击曲面合并功能指令，实现

曲面的合并。

2.4    旋转阵列得到整体叶轮的过程
在 Pro/E 软件中，整体选中叶片之后，显示出的内容

具有单一性，尚未完全显示所有叶片。因此，应进行复制、

粘贴，将多组叶片全部呈现出。叶片组的总数量决定具体

的旋转角度，具体的计算方法为以叶片组的数量作为除数，

以 360°作为被除数。完成该阶段操作之后，还应进一步

使用阵列命令，将其他几组叶片的造型清晰呈现。在此基

础上，还需使用实体化以及变半径倒圆角两项功能，对叶

片模型进行调整，最终经过渲染，便可在应用软件中完全

复原实体整体叶片的全貌。

通过上述步骤完成整体叶轮在应用软件中的虚拟模

型构建之后，需要模拟常规加工过程，对难点和问题进

行清晰观察。在这个过程中，软件会实时显现监测数据。

将这些数据进行分段记录、比对，通过调整角度（刀具

角度和整体叶轮的角度）等方式，获得新的数据。将新

旧数据进行对比，计算模拟加工效率、最终结果，找到

性能更优的加工方案对应的数据，最终将此类数据作为

优化的核心数据。

2.5    实际作业过程中精度控制要素

2.5.1    整体叶轮加工编程零点选择

根据上文所述，完成整体叶轮五轴数控加工技术具体

应用前的建模准备工作之后，便需围绕控制算法进行编程。

其中，编程零点设置非常重要，能够在很大程度上决定控

制精度。编程中的零点便是数控程序中的原点。通常情况下，

出于方便计算及五轴数控机床的五轴联动加工中心区域对

刀具要求方面的考虑，应该将编程的零点设置在毛坯表面

的中心区域。在机床处于实际运转状态时，应该首先使用

仪器设备，对刀具的安装长度进行清晰测定。在此基础上，

还应确保数控系统内的数据充足。为了确定变成坐标系的

原点完全符合要求，可使用寻边器对刀的方式进行检验。

2.5.2    整体叶轮加工刀具选择

构成整体叶轮数控加工刀具系统的主要材料分别为刀

具和标准刀柄。常用的刀具包含钻头、铣刀、铰刀、丝锥

等。这些通用刀具便是成品刀具。标准刀柄的主要应用价

值在于：在数控加工期间，如果需要调整刀具，则标准刀

柄能够无障碍连接任何刀具（刀头），且更换速度极快（自

动更换）。经过设置之后，机床主轴具备自动“松开”以

及“拉紧定位”的功能，可以比较精确地完成各种刀具的

更换及安装。此外，标准刀柄还能充分适应机械手的装刀

和卸刀作业，有助于在刀库中以更高的效率完成刀具的识

别、存储、搬运等管理作业。

2.5.3    整体叶轮加工切削参数选择

进行数控编程作业时，每一道工序的切削参数都必

须经过严格确定。为了确保万无一失，需要将每一道

工序对应的切削参数写入数控程序之中，且以调用指

令（注意，不能是常规指令，否则可能引起参数调用冲

突）的形式存在。通常情况下，切削参数包含背吃刀量、

进给速度、主轴转速等。由于针对整体叶轮的加工工

艺存在差异，故对应的切削参数也会发生变化。具体

选择时应遵循如下原则：（1）叶轮表面的加工精度和粗

糙程度必须得到保证，刀具的切削性能需最大限度得

到发挥，刀具的使用寿命应该达到预期水平（可通过

模拟的方式加以实现）；（2）机床的性能也应发挥到最

佳水平，经过调整后，综合生产效率应该提升，生产

成本需要有效缩减；（3）计算机模拟的结果可作为参考，

但决定是否选用前，还需实践检验，二者结果相互对应，

方可选用。

3    结语

常规五轴数控加工技术应用于整体叶轮加工时，受

曲面特性的影响，需要针对直纹曲面和非直纹曲面，分

别采用铡铣和点铣工艺进行加工。由于需要去除叶片之

间的大量材料，且必须满足叶轮在气动性方面的要求，

造成叶片的整体结构应符合大扭角、根部变圆角结构

的要求。除了此类加工难点之外，由于加工槽道不够宽、

叶片相对较长、刚度比较低，导致加工过程中极其容

易出现变形现象。而受相邻叶片之间之间空间较小这

一因素的影响，开展清角加工作业时，刀具的直径只

能被迫随之降低，极其容易在加工过程中令刀具折断。

对上述进行深入分析后，与数据库进行对照，借由计算

机模拟，对一些加工流程进一步规范，最终目的在于使

整体叶轮的五轴数控加工效率系统性提升。以此为基

础，逐渐提高整体叶轮的性能，这便是优化的核心诉求。
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