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■齐重数控装备股份有限公司，安保钢

涡轮增压器叶轮的
高效高精加工

齐重数控装备股份有限公司安保钢

随着全球汽车产量的增长和高性能、低能耗发

动机需求量的增加，采用涡轮增压器的发动机越来越

多，叶轮的生产方式也在发生改变，用铸造方法加工

叶轮铝壳体的传统方式逐渐被铣削加工所取代。叶轮

整体结构复杂，叶片扭曲大，数控机床加工时极易出

现干涉碰撞，尤其采用环绕叶片进给时，由于刀具要

通过叶片流道，很容易与相邻的叶片发生碰撞，特别

是加工到叶片根部的时候。而闭式叶轮由于只能采取

两次装夹分别加工的方式，其干涉碰撞情况反而不如

开式整体叶轮严重。因此，在刀具轨迹计算中，刀杆

矢量的生成其平滑处理是实现无干涉高效加工的关键

和难点。
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涡轮增压器原理

涡轮增压器的核心部件就是涡轮和压气机叶轮

(见图1)，两者通过转轴连接在一起。涡轮增压器的

工作原理很简单，高压废气冲击涡轮使其高速旋转，

这个转速很高，现在车用涡轮增压的转速(12～20)

×104r／min，同时带动叶轮高速转动，叶轮能高速压缩

空气。涡轮的作用是将废气的动能转化为转轴的高速

旋转，叶轮的作用是对空气进行压缩，两者的形状完

全不同，气流的运动方向也完全不一致，由于涡轮承

受的是发动机高温高压的废气，所以对材料的要求非

常高。

图1涡轮增压器
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叶轮加工刀路制定
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图3球刀

图4锥度球刀

2．叶轮加工夹具的选择

数控机床加工叶轮时，为了保证加工精度，必须

使叶轮在机床上占据一个正确的位置(即定位)，然

后将其压紧夹牢，使其在正确位置上保持不变。加工

叶轮时采用心轴定位(见图5)。

图5心轴定位

1．螺母2．垫圈3．心轴

3．叶轮粗加工

对叶轮进行粗加工，选择粗加工刀具，设置刀路

参数进行刀路设计，加工采用圆鼻铣刀，从中心向外

缘两边叶片扩槽，扩槽加工要保证叶形留有一定的精

加工余量(见图6，采用流线铣削，从导入侧进刀，

横向进给，平行双向加工)。通常情况下，扩槽加工

与精铣轮毂表面一次加工完成。由于此叶轮槽道窄、

叶片高、扭曲严重，加工编程需要根据驱动面来决定切
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MC瓣划
削区域，因此需要分两部分来加工。选择驱动面为轮毂

面，进行扩槽，此时不能加工到轮毂表面，还需进一步

扩槽加工及叶片粗加工。选择驱动面为叶片表面的偏置

面，在叶片粗加工的同时，进一步扩槽(见图7)。其

规格为：圆鼻刀直径25mm，半锥角2。，此步选用的主

轴转速8000r／min，进给速度2000mm／min。

图6叶轮粗加工

c)进

图
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4．叶轮流道精加工

对叶轮流道面进行精加工(见图8)，选择流道

加工刀具，进行参数设置，设计合适的刀具路径，在

均匀余量下进行精加工，可以保证良好的表面加工质

量，采用球头铣刀精加工，且叶片最深处为45mm。

考虑到干涉，转子精加工刀具采用直径12mm的球头

棒铣刀，加工时主轴转速为10 000r／min，进给速度

5000mm／min。

图8叶轮流道精加工

5．叶轮边缘加工

对叶轮边缘面进行精Jinx：(见图9)，选择加工刀

具，进行参数设置，设计合适的刀具路径，最大圆角

在靠近尾缘30％处。变圆角可以通过一次进给加工完

成，这时刀具球头部分最大为变圆角的最小半径。选

择直径8mm的球头锥度刀具，加工时的主轴转速为10

000rimin，进给速度为4000mm／min。和叶片、轮毂的

精加工一样，以上程序都要经过分度、旋转，加工完

全的轮毂或叶片再执行下一个程序，保证应力均匀释

放，减少加工变形误差。

图9叶轮边缘面精加工

NC程序编制与切削加工

通过hyperMILL后处理，生成NCJJll工程序，后置

处理(POST)编写是多轴加工中极其重要的一个环



节。五轴编程常采用RTCP来进行编程，RTCP功能对

机床运动精度和数控编程难度进行了简化。对于其他

传统的数控系统而言，一个或多个转动坐标的运动会

引起刀具中心的位移，而对于SIEMENS数控系统(当

RTCP选件起作用时)，是坐标旋转中心的位移，保持

刀具中心始终处于同一个位置。在这种情况下，可以

直接编程刀具中心轨迹，而不需考虑转轴中心，这个

转轴中心独立于编程，是在执行程序前由显示终端输

入的，与程序无关。通过计算机编程或通过选件被记

录的三坐标程序，可以通过RTCP逻辑，以五坐标方式

执行。

为了进一步验证方案的可行性，将程序分别传入

DMU一80P机床与本公司自主研发的HDVTMl60X10／

8L—MC高档立式铣车复合加工中心，对叶轮模型在实

际机床上进行加工。粗加工去除了大部分材料，但叶

轮表面比较粗糙，余量不均匀，所以在精加工前需要

进行半精加工，精加工完成后，叶轮表面质量良好，

实体尺寸参数和原始设计参数吻合，对比效率、精度

及表面质量都达到了理想的效果(见图10)。

b)HDVTMl60X10／8L—MCDII【．1}I心肌J．叶轮

图10

设备优势

本公司自主研发的HDVTMl60X10／8L—MC高档

立式铣车复合加工中心(见图11)，既能完成大型立

车具有的车削功能，又能完成大型五面体龙门铣具有

的铣削功能，工件一次装夹后可高效率、高精度连续

完成车、铣、钻、镗及攻螺纹等多种工序。选用数控

系统西门子840D，可实现12轴控制五轴联动功能，机

床配有直驱万能铣头和车铣双刀库，万能铣头可与车

削刀夹自动互换，实现机床的铣车复合功能。此机床

加工的典型工件是整体叶轮、大型锥齿轮以及核电发

动机主轴。机床采用工作台移动、双驱消隙、高精度

滚子轴承，控制轴为X、y、z、w、C、B轴与C’轴，

设备可双摆或一转一摆进行加工，确保产品质量。

图11 HDVTMl60X10／8L—MC高档立式铣车复合加工中心

我公司五轴技术水平在不断提升，新购进的首台

德马吉DMU一80P机床与自主研发的HDVTMl60高精度

铣车加工中心，能够完成此类工件的加工，不仅提高

了效率，而且提高了产品质量和精度，保证了产品的

性能，满足关键零部件的加工需求。

结语

利用五轴联动机床进行叶轮加[，加工难度大，

工艺复杂，通过研究整体叶轮的加工方法，优化合适

的刀具路径，为五轴机床提供正确的加工程序，从而

提升叶轮的整体加工水平。
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