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工艺方案

1. 叶轮外圆形状

轴流泵叶轮是轴流泵的关

键件，它决定着泵的运行状态和

性能参数，并对泵的制造成本影

响很大。因此在轴流泵的生产中

都对它特别关注。轴流泵的叶轮

由轮毂、叶片和其他零件组成，

每个零件都有一整套加工工艺规

程，本文只对叶轮轮毂和叶片组

装后，对叶轮外圆的加工工艺进

行分析和探讨。

叶轮部件如图1所示。

轴流泵叶轮外圆的加工目前

都在立车上进行。将叶片和轮毂

按照叶片的工作位置组装后，以

轮毂的中心在立车的工作台上定

位，对叶轮外圆进行加工。为了

满足用户对同一台泵有不同的流

量和扬程要求时，往往把叶轮的

叶片安装角度设计成可调节的，

在这种情况下，叶轮的外圆形状

就设计成球面形，与叶轮室的内

球面配合运行，如图2左侧所示。

当泵的运行工况比较稳定，运行

参数不需要改变时，叶轮的外圆

就设计成圆柱形，与叶轮室的内

圆柱面配合运行，如图2右侧所

示。

叶轮两种不同的外圆表面有

不同的加工工艺方案，现分别对

其进行分析。

2. 叶轮球形外圆的加工

目前加工叶轮的球形表面大

多采用数控立车，加工刀具的轨

迹为圆弧，圆弧的中心为叶片的

回转中心，加工编程简单方便，

加工精度高。从图1可以看到，

叶片安装成工作位置，与水平面

一般有20°～30°的夹角，加工

时，车刀要从A点走到B点（见

图3）。以1950ZWB叶轮为例计
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摘要：对传统的轴流泵叶轮外圆的机械加工工艺进行研究分析，指出目前加工方法存在的问题，提出改进措施，并对各种加

工方法可能产生的加工误差进行了分析和计算，对提高现场的叶轮加工效率和加工质量有参考和借鉴价值。
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1.叶轮室 2.叶片 3.叶轮毂 4.泵轴

算，此走刀距离为320mm。由于

叶片是薄壁件，在此状态下叶轮

为悬臂安装，叶轮的刚度很差，

加上断续切削状态，工件很容易

产生振动，因此吃刀量和进给量

都不能太大，极大地影响了加工

效率，加工一个叶轮往往需要几

十个小时的时间。对于能否提高

加工效率进行了如下分析。

将叶片旋转成水平状态，加

工程序依然按球面编制加工，加

工完成后再旋转成工作角度进行

装配，加工状态如图4所示。

这样加工有以下几方面的

好处：①提高了工件的刚性，可

以加大吃刀量和进给量。②缩短

了走刀行程，由原来的320m m

缩短为叶片厚度40m m，可以大
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幅度提高加工效率。③改善了断

续切削状况，避免了振动。但这

样加工出的球面，能否保证旋转

后，叶轮的外球面依然在同一球

面上，与叶轮室的间隙保持不变

呢？

从理论上讲，球面上的任何

一点，只要绕自己的球心转动，

它就永远在这个球面上。所以叶

轮上的叶片外表面，只要是按照

球面进行加工，无论绕自己的球

心转动任何角度，它都不会离开

这个球面。也就是说，叶片转到

水平位置加工成的外球面后，再

转到安装位置时，它与叶轮室的

间隙保持不变。如果此间隙发生

变化，只有一种可能，就是叶片

的实际转动中心与加工叶片外表

面时的编程设定中心没有重合。

如果数控加工时设定的球心与叶

片的实际转动球心不重合，加工

出的叶轮外表面仍然是一个等直

径的球面，如果叶片固定不再转

动，可以和叶轮室的内球面相吻

合，只是在轴向上相对位置发生

了变化，如果还要绕叶片的回转

中心转动，则破坏了叶轮外表面

的球面形状，无法和叶轮室的内

球面相配合使用。

从图1可以看出，叶片的回转

中心可以通过测量轮毂的叶片安

装孔的中心得到，只要测量精度

足够，叶片外球面的加工误差是

能够控制的。由于叶片和叶轮室

的间隙一般在0.8mm左右，所以

由此产生的误差与设计间隙相比

很小，是完全可以接受的。

大型数控立车价格昂贵，有

些企业没有这种设备，那么能否

用普通的立车加工出叶轮的外球

面呢？从普通立式车床的功能来

看，其不具备这种功能，但通过

其他途径，是有可能加工出叶轮

的外球面的。例如：①可以通过

设计专用工装加工。②可以将叶

片转到水平位置，按照圆柱形进

行球面的近似加工。在普通立式

车床上加工球面工装在许多期刊

上均有介绍，故不再赘述，现对

第2种方法进行分析。

如图4所示，将叶片转到水平

位置按圆柱完成加工后，叶轮与

叶轮室会形成如图5所示的状态。

从图5可以看出，由于叶片

有一定的厚度，叶片与叶轮室配

合部分受叶片厚度的影响，叶片

实际的作用尺寸已经不是叶片的

直径尺寸，而是比叶片的直径略

大，大的多少与叶片的厚度有

关。图5中o是叶轮（也是叶片）

的回转中心，oa是叶片的半径，

ob是叶轮室的半径，ac是叶片厚

度的一半（叶片回转中心线通过

叶片厚度中心线）。假设叶轮的

半径oa为1 000mm，叶轮室的半

径ob为1 000.8mm（一般叶轮与

叶轮室之间的设计间隙为0.8mm

左右），叶片厚度为40m m，应

用勾股定理，可计算出oc近似等

于1 000.2m m，因此叶片与叶轮

室之间的间隙变为0.6mm。通过

综合分析，确定此间隙减小后能

否保证装配后正常运行，如果可

以保证，这种加工方法是可行

的，如果不能保证，则不能采用

这种加工方法，应考虑采取其他

措施是否可能，比如适当减小叶

轮的加工直径尺寸。影响这种加

工方法的关键因素是叶片的厚

度，如果叶片很薄，则对间隙的

影响很小，可以忽略不计。总

之，这种加工方法会使叶片与叶

轮室的间隙减小，有利于提高泵

的运行效率和加工效率，但容易

造成叶片与叶轮室的摩擦，影响

正常运行。

应该注意的是，有时叶片的

厚度中心并不在叶片的回转中心

线上，如图6所示，ac大于叶片厚

度的一半，或者叶片转到水平位

置后，叶片上任何一点向其中心

线的投影超出了叶片厚度（见图

4），此时在计算加工产生的误

差时，应取回转中心到壁厚边沿

（或垂足）的最大值，而不是取

壁厚的1/2。

3. 叶轮圆柱形外圆的加工

无论对于叶轮还是叶轮室，

在数控立车或是在普通立车上，

圆柱表面加工都是比较简单的，

图 3

图 4

图 5



2015年 第15期
冷加工

www.metalworking1950.com 37

Technique solutions

工艺方案

专家点评

如果参考三爪卡自定的

盘原理，把3个测量触点做成

可以沿定位座圆锥面同步移

动，就能测量工件上不同直

径处的壁厚，从而扩大测量

装置的使用范围。

专家点评

文章对轴流泵叶轮外

圆球面和圆柱面的加工进行

了分析和探讨，为提高叶轮

的加工效率和泵的运行可靠

性，给出了几种加工方案，

实践中可根据具体情况进行

选择。并可作为其他类似形

状的工件加工时的参考。

但此时必须注意到，把叶片安装

成工作位置加工，叶片刚度差，

走刀距离长，功效慢，但加工出

的叶轮安装后与叶轮室的间隙不

变，可保证泵的运行效率。如果

把叶片旋转到水平位置加工，虽

然能够克服叶片刚度差、走刀距

离长的缺点，但却会产生较大的

误差，加大叶片和叶轮室之间的

配合间隙，影响泵的水力性能，

因此不能盲目地采用，必须经过

计算，对泵的性能影响进行评估

后再做决定。叶片旋转到水平位

置加工，装配后叶片和叶轮室的

间隙如图6右侧所示。

叶片安装成工作位置按圆

柱形加工，叶轮与叶轮室安装后

彼此之间的间隙不变（圆柱配圆

柱），如果将叶片旋转到水平位

置加工，安装后间隙则产生变

化，叶片转动中心附近的间隙没

有多大变化，随着向叶片两端延

伸，叶片和叶轮室的间隙逐渐加

大，离中心越远，间隙越大。叶

片转角越大，间隙越大（转角一

般≥30°）。

假 设 叶 轮 的 半 径 为

1 090mm，叶片的最大宽度点到

叶片回转中心的距离为350mm，

叶片安装后与水平夹角为30°，

如图7所示，叶片与通过回转中

心的水平面的最大距离为175mm

（见图7 a）；安装后，通过近

似计算，叶片与叶轮室之间的

间隙最大增大了14.12mm（见图

7b）。

图 6
1.叶轮室 2.叶片 3.叶轮毂  4.泵轴

间隙增大将会使泵运行时

泄漏量增大，效率降低。所以采

用这种方法加工时，要考虑叶片

的尺寸大小，叶片安装角度的大

小，对泵运行效率要求的高低，

综合考虑后再决定是否采纳。总

之，这种加工方法会使叶片与叶

轮室的间隙加大，降低泵的运行

效率。

任何零件的加工方案都不是

唯一的，叶轮的加工工艺方案也

不例外，开阔思路，根据企业的

设备情况、整机的运行要求、交

货期等因素，优化出一种最佳方

案，就能得到最理想的效果。
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图 7

叶总说，润滑油是现代工业

文明发展的产物，又是不断推动

现代工业文明进一步向前发展的

助推剂和润滑剂，可谓“润滑油

（上接第21页） 一小步，工业文明一大步”。在

世界润滑油发展历程中，开满了

五彩缤纷的品牌鲜花，加美润滑

油便是其中靓丽的一朵。“我们

坚信，加美润滑油，润滑的不仅

仅是机械表面；加美润滑油，润

滑人心，润滑社会，润滑世界；

加美润滑油，精彩中国，改变世

界，让生活更加美好！”

 （收稿日期：20150715）


