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叶轮是一种典型的需要五

轴加工的零件，其特点是结构复

杂、精度要求较高及附加值较高

（见图1）。目前，叶轮主要采用

五轴联动机床进行加工，因此，

利用UG软件对叶轮进行五轴编程

便具有非常重要的意义。在加工

过程中，对轮毂和叶片的表面粗

糙度有较高要求，而对叶片的底

部圆角精度要求不高，通常只需

要该圆角与轮毂过渡光滑即可。

因此在加工圆角的选择上，通常

选用等半径球头刀具（φ 6m m）

一刀成形，而不需要利用小刀具

绕铣加工。

选用车削成形毛坯，如图2

所示。根据该叶轮模型的结构与

技术要求，做出如下工艺安排：

整个加工工艺共分为粗加工、半

精加工和精加工3个阶段。所用

刀具：①φ16mm的圆鼻刀（刀尖

半径1.6m m）和φ 8m m的圆鼻刀

（刀尖半径2mm），用于零件的

UG在叶轮五轴编程中的应用
■■ 安庆职业技术学院 （安徽 246003） 杨 坤

摘要：本文以带有分流叶片的叶轮为基础，提供一种叶轮编程的典型方案，以解决叶轮加工中所出现的一些问题。

开粗。②φ 6m m的球头刀（锥度

5°），用于半精加工和精加工。

1. 叶轮的粗加工

U G8.0以上版本软件提供了

专门加工叶轮的自动化工具——

叶轮专业加工模块，该工具大大

简化了叶轮的五轴编程。但是，

利用该工具进行叶轮的粗加工需

具备两个条件：①所用刀具只能

是球头刀。②机床只能为联动加

工。按照这种要求，叶轮的粗

加工效率会大大降低。因此，

本文采用的方案是使用圆鼻刀

（φ 8m m）进行3+2轴的定轴加

工，这种方案在实际生产中取得

了良好的效果。

由于叶片通常是均布在轮毂

上的，为了减轻UG的计算负荷，

通常采取的方法是只生成相邻叶

片之间的刀轨，然后利用“变

换”功能复制出整个叶轮的加工

刀轨。这样就将整个毛坯进行分

割，只取其中的一部分作为叶轮

粗加工的毛坯（见图3）。

由于分流叶片的存在，使

用定轴方式进行粗加工是无法一

次完成的。这就需要将图3中的

毛坯分为两个部分单独完成粗加

工。首先，将图3中的上半部毛

坯和左下半部毛坯先进行加工

（见图4a），使用型腔铣定轴加

工，刀具为φ 8m m、刀尖半径为

2mm的圆鼻刀，留半精加工余量

0.5mm。在该工序中有两处关键

点：①为了修整刀路，必须合理

设置检查体。②刀轴方向建议设

置为“视图方向”，必须确保不

会发生过切现象。其次，再加工

右下半部分的毛坯（见图4b），

建议不使用检查体，改为修剪边

界，以简化编程。

2. 叶轮的半精加工和精加工

完成叶轮的粗加工之后，利

用UG自带的叶轮专业加工模块来

进行叶轮的半精加工和精加工的

图1 带有分流叶片的叶轮 图2 叶轮毛坯 图3 被分割后的粗加工毛坯

栏目主持：乔印凯
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编程（见图5）。该模块提供了轮

毂、叶片和圆角的精加工方案，

使叶轮的编程大为简化。在进行

工序设定之前，需要正确地指定

好叶轮的相关部件，包括轮毂、

包覆、叶片、叶根圆角和分流叶

片等。

（1）叶轮的半精加工。叶轮

属于复杂曲面零件，因此在半精

加工中如何保留均匀的精加工余

量就成为了能否加工出合格叶轮

的关键。本文采用的方案是将叶

轮表面所在的曲面进行0.5mm的

偏置（此为精加工余量），形成

一组新的曲面。再以这组新曲面

为基础生成刀轨，即可达到精加

工余量均匀的要求（见图6）。

（2）叶片和分流叶片的半精

加工。利用叶轮专业加工模块中

的“叶片精加工”工序进行叶片

和分流叶片的半精加工编程（见

图7）。其要点如下：①曲面必须

选择如图6所示的新偏置曲面，

而不能用叶轮本身的曲面进行编

程。②根据叶轮的材料特性，通

常情况下，半精加工必须使用顺

铣，以达到零件表面粗糙度的要

求。③切削层参数设置中，深度

模式必须选择“从包覆插补至轮

毂”，否则无法达到零件表面要

求。④刀轴的设定，需要根据叶

片曲面的扭曲程度，在自动、插

补矢量和侧刃切削叶片3种类型中

选择最为合适的刀轴方向，其中

插补矢量是最为灵活的方式，几

乎可以用于加工所有类型的叶片

曲面。

（3）叶根圆角的半精加工。

利用该模块中的“圆角精加工”

工序进行叶片和分流叶片圆角的

半精加工。其关键点在于要以新

偏置曲面为基础。叶轮零件的技

术要求是圆角一刀成形，但圆角

与轮毂必须光滑过渡，因此加工

圆角的刀轨必须延伸到轮毂面

上，与随后加工的轮毂刀轨有一

定程度的重叠（见图8）。

（4）轮毂的半精加工。加工

过程与叶片和圆角的半精加工类

似，采用“轮毂精加工”工序来

进行叶轮轮毂面的半精加工（见

图9），选择的曲面是新偏置出的

曲面。需要注意以下几点：①必

须合理确定刀具的光顺百分比，

此参数直接影响到分流叶片顶部

是否会出现残留余量。该参数越

大，残留余量越多。但是如果设

置过小，刀轴变化比较突兀，会

影响零件表面质量。考察本文选

用模型，将光顺百分比设置为

25%较为合理。②为了轮毂的加

工刀轨能够达到叶轮的最顶部，

以及修整刀路的需要，必须合理

设置前缘、后缘的相关参数，包

括距离、切向延伸和径向延伸参

数。③为了保证轮毂表面质量，

图4 叶轮粗加工

（a）

（b）

图5 叶轮专业加工模块

图6 用于半精加工的曲面

图7 叶片和分流叶片的半精加工

图8 圆角的半精加工

图9 轮毂的半精加工

温馨提示：数控机床的3+2定位与5轴
联动的区别。微信扫描二维码，关注

“机工机床世界”即可查看！
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随着计算机软件的快速发

展，C A D和C A M软件功能也越

来越强大，在数控加工过程中，

尤其是复杂结构零件的加工中发

挥了重要作用。对于具有一定几

基于宏程序的星形沟槽曲面精密加工
■■ 中国工程物理研究院化工材料研究所 （四川绵阳 621900） 邓 伟 谢凤英 张中伟

摘要：针对五角星形曲面沟槽采用CAM编程过程繁琐的问题，提出了一种基于宏程序的快速编程方法。在五角星形曲线公式

推导的基础上，介绍了五角星形沟槽曲面的宏程序编程方法，并给出了五角星形沟槽曲面加工的宏程序，经过SinuTrain软件

模拟，验证了该方法的可用性。

何规律的零件，如五角星形沟槽

曲面，其星形曲线可以由数学公

式描述，采用CAM编程必须先由

C A D软件建立模型，再到C A M

软件进行软件编程，编程中需要

设置刀具规格、毛坯几何体以及

编程的几何坐标系等，过程比较

繁琐，而且修改程序步骤相对较

多，程序检查以及刀具轨迹可控

性不高。针对该问题，通过分析

不能有明显刀痕，必须采用往复

切削模式，还要注意与上述圆角

刀轨的重叠距离。在轮毂半精加

工的参数设置中，还要重点考虑

刀轴方向的设定，优先选用“插

补矢量”方式，既避免了过切，

又能够改善刀轴的变化幅度。

（5）叶轮的精加工。在完成

了叶轮各部分的半精加工之后，

其精加工编程就变得很简单，将

半精加工的各道工序中的曲面改

成叶轮本身的曲面即可（见图

10）。需要注意的是，精加工的

切削参数与半精加工不同，每刀

切削深度、步距需要根据零件的

工艺要求重新设定。

完成叶轮中相邻两个叶片之

间的所有加工工序后，利用刀轨

的“变换”功能，将整个叶轮的

所用刀路复制出来，最终完成整

个叶轮的编程。

3. 结语

本文利用U G软件对典型的

叶轮零件进行了五轴编程方案设

计，使用圆鼻刀，采用3+2定轴

加工模式对叶轮零件进行粗加

工，相对于使用叶轮专业编程模

块进行开粗，大大的提高了加工

效率。此外，使用与叶片圆角等

半径的球头刀具，采用叶轮专业

编程模块对零件的叶片、圆角、

轮毂进行了半精加工和精加工，

大大简化了编程难度。因此，这

种利用圆鼻刀定轴开粗，再结合图10 叶轮各部分的精加工

叶轮专业编程模块完成后续半精

加工及精加工的整体加工方案是

行之有效的。
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