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基于轴流压缩机动叶片的
刀路轨迹设计
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轴流压缩机的动叶片作为一种典型的薄壁类零

件，广泛应用于航空、航天、能源化T及军事领域，

其典型的应用包括飞机发动机的压气机转子、舰艇

用的燃气轮机、发电站用的汽轮机转子等。

1．叶片的加工技术难点

(1)叶片在三维空间呈现变截面扭曲状态，只

能由多轴联动的数控加T中心进行铣制或电解加丁。

(2)叶片属于典型的薄壁零件，加工过程中容

易受切削力影响产生弹性和塑性变形。

(3)叶片本身对于材料的硬度和加T的精度有

很高的技术要求，叶片的工作条件复杂，除因高速

旋转和气流作用而承受较高的静应力和动应力外，

还要承受高温、高压、腐蚀和冲蚀作用，一般是由

不锈钢锻件构成，在数控加工时材料比较难切削。

HyperMILL软件是德国OPENMIND公司开发的

一款集成化NC编程CAM软件，它完全整合在Hy—

perCAD和Pro／E Wildfire中，向用户提供完整的集成

化CAD／CAM解决方案。OPENMIND CAM公司研发

的有2—5轴CNC铣削软体，这家公司拥有10年以

上高阶CAM的专业经验。

HyperMILL的最大优势表现在五轴联动方面，五

轴联动被广泛应于汽车、工具、模具、机械、航空

航天等领域，比如航空叶轮、叶片、结构件的铣削。

现在很多机床和控制器都可以适应五轴铣削要求，

然而在软件方面多采取定位加丁方式(3+2)，需要

进行繁杂的优化，很少有CAM系统能提供专业可靠

的五轴联动解决方案。

针对叶片在空间上的变截面扭曲结构，通过hy—

percad构造锻件毛坯体，使用HyperMILL的“3D任
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意毛坯粗加工”的子模块(见图1)，设定切削区域

和加T参数，可以对叶片锻件毛坯体生成理想的3+

2轴刀路轨迹，使用这种铣削方法主要是解决加T-效

率和加T刚度的问题。叶片程序包中含有许多可以

简化加T定义和大幅缩短编程时间的自动化功能，

其中包括用于铣削过渡半径的滚动球功能，用于自

动设置精加_丁循环最佳起始位置的最佳配合功能，

或用于避免刀面与凹面碰撞的自动引导角校正功能。

图1 叶片锻件的粗加T刀路轨迹

2．叶片的加工刀路轨迹的关键点

(1)叶片锻件的高效粗加T 由于叶片的3+2

轴加T属于定轴加工铣削范畴，铣削加T时只有加

工中心的x、'，、z三个直线轴同时联动，对于机床

的两个旋转轴A、B轴采取固定刀轴矢量方向，然后

通过机床代码M指令锁死两个旋转轴，这样在铣削

加工过程中，定轴铣削的加工周期对比同样采取五

轴联动的方法，可以节省一倍的加工时间，而此时

数控机床的刚性处于最强的状态，这样对于减少刀

具的切削振动、延长机床的寿命有很大好处。



使用HyperMILL的“3D任意毛坯粗加T-”铣削

功能子模块(见图2)，在叶片的轴向方向上生成往

复的刀路轨迹，可以减少刀具“空走”的刀路数量，

缩短加工时间，而且在加丁过程中毛坯体处于余量

均匀的状态，切削时的受力状态也处于恒定的范围，

这样可以明显降低切削振动带来的影响。
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从而达到精确铣削的目的、精加T后的轴流叶片和

装配后的压气机转子如图5所示。

图2叶片的精加T刀路轨迹

(2)叶片的精加工刀路轨迹规划 对于叶片表

面的精加工铣削，需要在加T中心上进行多轴联动

加工，我们使用HyperMILL的“5轴叶片顶部铣削功

能”子模块，可以生成围绕叶片表面的多轴连续运

动的刀路轨迹，可以使用带CVD或PVD涂层的柳叶

刀片和球头硬质合金铣刀，设置合理的步距和余量，

其直接影响到叶片表面的粗糙度。

(3)叶片根部的刀路轨迹规划 叶片的根部铣

削(见图3)一直是叶片加丁的重点和难点，需要考

虑如何避免数控刀具与夹具以及主轴头之间发生碰

撞和干涉，通过HyperMILL软件的3D JJH3-．策略，可

以通过软件内部的刀路计算来避免发生碰撞现象：

对于叶根区域通常情况下我们生成3+2轴铣削的刀

路轨迹即可，如果发现刀轴矢量角度不合适，我们

使用HyperMILL软件的专利技术， “再加T．”策略

(见图4)可以实现新的刀轴矢量轨迹，它的原理是

在原有刀路轨迹的基础上生成新的刀轴矢量，即3

轴的刀路轨迹转换为数控加T中心的5轴刀路轨迹，
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图3 叶片根部铣削精加1。 图4 HyperMILL的

“再加T”策略
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本文通过使用HyperMIl。L软件加T轴流压缩机

的动叶片为例，介绍了叶片在五轴联动数控机床上

铣削的加T方法，通过生成高质量的CAM刀路轨

迹，解决了加工效率低和叶片表面粗糙度差的问

题，为同类产品的加T刀路轨迹设计提供了参考方

法。MW
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本单位生产硬质合金滚压工具已有30余年历史。’
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