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摘要：根据整体叶轮加工的特点，针对现实加工过程中存在的问题以及叶轮测量的难点，引入在线测量方法，应用于整体叶轮测量

和加工过程中。并简单介绍了海克斯康3DFI软件的操作方法。

整体叶轮作为航空、航天、

机械及化工等行业透平机械中的关

键零件，应用越来越广泛。其加工

技术一直是制造业中的一个重要课

题。叶轮的加工质量直接影响整机

的动力性能和机械效率。随着高性

能叶轮Jjn-r技术的提升，必将会带

动动力核心部件综合性能的大幅提

高。

1．整体叶轮的特点

整体叶轮的特点主要表现在：

①三元流整体叶轮的形状复杂，其

叶片多为非可展扭曲直纹面或自由

曲面，其叶型主要根据其压比大小

而定，压比越大，其叶片扭曲程度

越大。②整体叶轮相邻叶片的空间

除与半径大小成正比外(径向上半

径值的减小通道随之变窄)，还与

叶片组数、长短叶片形式有关。③

整体叶轮叶片的厚度不均匀且较

薄，在加工过程中易产生严重的弹

塑性变形。④整体叶轮为高转速的

转子核心部件，其整体动平衡的要

求极高。

以上这些特点决定了整体叶轮

的加工工艺性较一般产品难度大，

检测手段有局限性。因此，如何攻

克“叶轮质量可控性”成为整体式

叶轮加工的课题。

2．传统检测方法及存在的问题

传统的检测方法是：加工好的

叶轮从机床工作台卸下来后，再转

到三坐标测量。但是由于机加工的

特点以及叶轮本身装夹方式决定了

叶轮从机床上拆下后，如果出现局

部超差情况，将很难重新进行二次

定位进行修复，报废率也很高。同

时，在加工过程中也无法找到合适

的加工参数进行参考修正。

3．在线测量及其优势

相对于三坐标的最终检测，在

线测量却可应用于机械加工过程控

制，提高检测效率，减少不合格品

的产生，因此，在机检测将带动高

端叶轮加工工艺的改进。

在机测量通常只对其中一片叶

片进行覆盖式测量，其余叶片只在

进、出气侧靠近两端分别取两点，

以此分析加工过程的稳定性。同时

由于现场Jj口-r环境以及机床旋转轴

误差等，需要在一定数据采集量的

基础上进行点的筛选，更多关注数

据的重复性、稳定性。由于切削

力、材料性能等的影响，叶片在加

工过程中难免会出现变形、过切的

情况，在线测量的目的是通过检测

出的数据进行反向修正加工参数，

使得最终从机床上拆卸的工件是符

合公差要求的合格品。

4．在线测量方法

以本公司引进的海克斯康在

线测量软件为例，主要测量方法如

下：

(1)首先需在现场周围准备

一台电脑，并安装相对应的测量编

程软件；同时在机床系统端也安装

相应的软件，并对机床参数进行相

应的修改。

(2)对软件编程环境进行设

定(见图1)，此设定包括控制系

统类别、测头配置及测量参数设定

等。在此项设置的过程中，为了保

证A、C轴在旋转时不会发生干涉，

需要指定足够的安全平面高度。

刘1编程环境
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焊接到一起，上面开有联接孔，便

于与工件联接到一起。

3．实际应用与效果

考虑到要加工4组铰点孔，

特别是当加工到上部的2组铰点孔

时，距工作台的高度2 400 mm(含

垫块)，因此如何方便的固定支架

是个问题，这里采用在结构件打安

装孔的方式固定。在镗完结构件内

侧的铰点孔后，试镗下外耳板找正

基准。安装工装时，首先在两耳板

间工件壁上打两个螺纹孔，然后

将外支架安装上，如图3N示；其

次，把刀杆穿上内支架，然后穿过

外支架孔，安装到直角弯头上，如

图4所示；最后将内支架与外支架

图3加工安装螺纹孔

组合到一起，调整调整螺栓，根据

之前的加工的基准，找正刀杆。通

过这种方式，圆满的解决了加工问

题，对加工后的铰点孔检测后也完

全达到了设计的精度要求。

在使用该工装之前，生产首

台该型产品此结构件时，采用的是

在干涉侧切割500 mm×500 mm工

艺孔，镗完后再将工艺孔堵死焊上

的加工方式。由于结构件质量约60

t，翻转找正困难，采用原加工工

艺时，需要在设备工作台上完成切

割4次且焊接4次作业，需要使用火

焰切割机和气保焊机，员工劳动量

很大，加工时间长，而且这种方式

还会导致结构件整体性能的下降。

訇4安装支架工装

通过使用该工装，充分利用现有刀

具，在仅使用本加工设备和人员的

前提下，减少工作量，将加工时间

缩短为原先的1／5，极大地提高了加

工效率。

4．结语

该工装生产方便，操作简单，

容易保证加工质量。通过上面的加

工实例可见，在结构件加工过程

中，会出现各种各样的生产问题，

要在不增添新设备与刀具的前提

下，充分利用现有设备解决加工难

题。而通过设计简易工装的方式，

给我们提供了一条很好的解决问题

的思路和手段。
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(3)导入相应的叶轮模型，

对模型进行相应的测量编程并进行

测量路线的优化(见图2)。

(4)将测量程序传输到机床

数控系统中，使用接收的程序对叶

轮进行测量。待测量结束后，系统

内会自动生成测量数据文件，使用

软件进行读取，得到通过软件的

Best fit功能，可以很容易地看出叶

轮整体的相对误差(见图3)，也

可通过相应的设置打印出检测报

告，供相关人员参考。

通过在线测量对叶轮加工的整

个过程进行监控，得到大量的过程

数据，可以对任何一个可能产生加

工问题的工序段进行检验分析，使

得工艺参数调整变得直观，对新产▲ 她
图2叶轮测量编程

品的研发作用甚大。

5．结语

在线测量在实际使用过程中，

不仅能有效地减少测量过程中的流

通环节，而且能有效地对加工参数

进行反向修正，有效地减少叶轮变

形；能够对整个加工难点进行控

制，提高了整机的动力性能和机械

效率。
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