
2017年 第14期
冷加工

www.mw1950.com4

E x p e r t V i e w p o i n t

专家视点

离心压缩机用三元叶轮
特点

被誉为“国家砝码”的沈

鼓集团已具备百万吨乙烯压缩机

组、千万吨炼油装置、1 0万空

离心压缩机三元叶轮铣削加工技术新路径
■■ 沈阳鼓风机集团工艺部编程室副主任 雍建华

摘要：离心压缩机用三元叶轮一般都采用不锈钢等难加工材料，所以其加工效率不高且加工相对困难。本文详细介绍了整个

离心压缩机用三元叶轮的铣制加工工艺及编程方法，具有国家发明专利的“3+2直线轴高速铣”加工方法将传统方法的加工

效率提高了1倍左右，而且可以减小设备主轴所承受的切削力，延长设备使用寿命并可有效地降低刀具使用成本，为不锈钢三

元叶轮的加工开辟了一个全新的思路。

分、大型PTA、大型LNG、大型

长输管线压缩机、150t大推力往

复压缩机，以及AP1000核主泵、

核二级泵、核三级泵和国防海军

装备用泵等重大技术装备研发

制造能力，大型离心压缩机总体

设计制造技术已达到国际先进水

平。

离心压缩机作为一种工业装

备现已广泛应用于石油石化、天

然气输送、金属冶炼等与国民经

济息息相关的重要领域。作为离

心压缩机的核心部件，三元叶轮

的加工质量直接影响到离心压缩

机的性能和效率。

作为沈鼓集团主要产品的

离心式压缩机是透平压缩机的

一种，主要靠叶轮旋转使气体

介质获得一定的动能，气体介质

在扩压器和隔板的作用下将原动

机的机械能转化成气体的动能，

并使气体压力升高。一般离心式

气轮机气动性能与效率功能实现

的直接作用部件，其非常大地决

定了发动机和燃气轮机的功能性

质，多年来其材料技术、结构技

术改变从来没有停止过。伴随着

零件材料与结构的创新性发展，

其制造技术也呈现了多学科与多

个领域的技术复合，其中包含着

成型的实现，也包含加工效率、

成本等综合效益方面的需求，无

论哪一个方面技术的突破，都能

够推动产品专业的进步，进而极

大地影响发动机和燃气轮机整体

制造技术的进步。我们相信，只

要发动机和燃气轮机原理功能不

发生变化，叶片与叶轮制造技术

的发展与进步则仍然不会停止，

进而继续极大地影响发动机和燃

气轮机技术的发展与进步。
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年有了飞跃式的进步，传统的叶

轮是采用铸造方法，形成叶轮毛

坯，然后进行半精车加工，再进

行铣制加工，形成叶轮。铸造的

叶轮的优点是铸造成本低，加工

周期短，但是也会有强度较低、

加工精度无法满足设计要求等劣

势。

为了满足大型石油石化、大

空分、长输管线等工况的应用要

求，我集团三元叶轮的设计朝着

高强度和高线速度方向发展，目

前我集团的三元叶轮主要采用三

件焊接、锻件铣制焊接和整体铣

制三种制造方法。铣制叶轮主要

采用不锈钢锻件毛坯，在毛坯车

削完成之后，通过综合应用美国

N R E C公司开发的M A X-PA C软

件以及德国O P E N M I N D公司的

Hypermill软件来完成三元叶轮的

造型及铣制刀具路径规划，再利

用五轴联动加工中心进行铣制。

为了能够满足各类三元叶轮的最

优化工艺铣制加工，已配备了现

在世界上主流应用的各种结构形

式的五坐标加工中心，如瑞士

STARRAG公司的叶轮专用五坐

标加工中心（见图1）、意大利

PAMA公司的立式装夹五坐标加

工中心以及德国DMG公司的龙门

式五坐标加工中心等。

三元叶轮的铣削加工方法按

照工艺方法分主要分为流道粗加

工、圆头精加工、叶片精加工和

轮毂精加工。叶片的精加工主要

有侧刃接触加工法和点接触加工

法：侧刃铣加工主要是加工直纹

面三元叶轮，利用刀具的侧刃进

行铣削，用成形的方法加工出三

元叶轮的叶片；点接触加工法主

要用于自由曲面的叶轮，生成的

叶轮加工轨迹主要是沿着叶片的

流线方向走刀，分层行切加工三

元叶片曲面（见图2）。国内外一

些学者和科研人员对采用不同刀

具进行侧铣加工也在不断探索，

针对轨迹的优化问题提出了一系

列优化算法，例如空间填充曲线

算法、构造空间探索算法、主轴

算法、网格生成算法和多点加工

算法等。

三元叶轮“3+2”高速铣
削工艺方案

在三元叶轮加工刀具方面，

我集团现已基本完成了由传统高

速钢铣削技术向硬质合金铣削技

术过渡，高速钢刀具的缺点是线

速度低、刚性差、耐热性差，加

工时的每齿进给量小，容易振动

并产生过切，但是相对价格比较

便宜，刀具的韧性好，不易断

裂。在粗加工时，主要采用高

速钢刀具进行五轴联动的方法开

压缩机都用于工作介质流量比较

大的工况，例如合成乙烯、甲醇

尿素、天然气输送以及石油精炼

等能源化工行业。由于离心式压

缩机需要长时间连续工作，所以

其设计、制造的技术要求相对较

高，尤其作为离心压缩机核心部

件的三元叶轮，它的加工精度及

加工质量直接影响整套机组的性

能，所以三元叶轮被形象地称作

离心压缩机的“心脏”，那么如

何能够在短周期内制造出精度更

高且制造成本更低的三元叶轮是

亟待我们工程技术人员研究和解

决的一道难题。

加工三元叶轮常用的五
轴加工设备及CAM软件

随 着 计 算 机 行 业 的 不 断

快速发展，C A D / C A M技术也

有了大幅提高，一些计算机辅

助设计制造软件如S I E M E N S 

NX、Hypermil l、Powermil l、

Mastercam等主流CAD/CAM软

件都在不断推陈出新，数控加工

中心也正朝着高速度、高精度的

趋势发展，这样也就给三元叶轮

制造技术带来了新的技术方向。

三元叶轮的加工制造技术在近10

图1 STARRAG五坐标加工中心

（a）侧铣       （b）点铣

图 2
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粗。通过与欧美等先进生产企业

进行技术交流，并针对我集团现

有三元叶轮结构的深入研究，我

们研制了“3+2直线轴”高速铣

削加工三元叶轮的工艺方法，并

申请了国家发明专利。

该工艺方案在加工大直径

三元叶轮时现采用可转位的硬质

合金镶齿刀具，这种刀具使用硬

质合金材料，可以使用比高速钢

刀具大很多的线速度和每齿进给

量，而且这种刀具的刚性很好，

加工过程中不易产生过切，而且

加工效率可以大幅地提高。在加

工过程中，我们引入了模具加工

的定轴开粗的思想，这一方法可

以提高五轴设备的精度，进而实

现了高速铣削加工，实现了高速

度、高精度的叶轮加工。

传统方法加工三元叶轮在粗

加工的时候利用的是高速钢刀具

五轴联动加工，这种加工工艺是

利用刀具进行大切深、小进给的

方式进行切削，产生的切削力比

较大，刀具容易变形，刀具进给

非常小，金属去除效率低，而且

会损伤机床的主轴。

高速铣加工方法是指利用整

体硬质合金刀具代替传统的高速

钢刀具，利用小切深、大进给的

加工方式进行切削，这样在提高

加工效率的同时，也可以减小机

床主轴所受的切削力，既保护了

设备，又使三元叶轮的加工效率

得到了跨越性的提高。

以直径为1 400mm的不锈钢

三元叶轮为例，在利用Hypermill

软件编程时，选用硬质合金机夹

式刀片（见图3），刀具的线速度

可达到130m/s左右，刀具的每齿

进给量可以达到0.2～0.3mm/z，

而传统的高速钢刀具的线速度只

能达到10m左右，刀具的每齿进

给量最大可以达到0.1mm/z。

本文所提到的高速铣加工

是使用“3+2”方法的高速铣加

工，就是先将机床的2个旋转轴摆

好一个角度后将旋转轴锁死，然

后只利用3个直线轴的移动进行加

工。将旋转轴锁死后，机床的刚

性得到了很大的提高，所以在加

工时可以使用更大的刀具和更大

的进给速度，进而提高三元叶轮

的粗加工效率。

利用Hypermill软件编程加工

三元叶轮时，首先需要将已经做

好的三元叶轮的“.IGS模型”导

入到软件中，由于三元叶轮在开

粗时主要是去掉2个叶片间的大面

积余量，所以采用高速铣方法一

层一层地去除。在导入叶轮的三

维模型之后则需要定义1把加工时

使用的刀具（见图4）。

由于“3+2”高速铣方法是

一种固定刀轴矢量的加工方法，

那么在定义好所用的刀具之后就

需要根据加工经验选择一个适合

的刀轴矢量。一般选择的原则是

要方便刀具进刀，并且可以大面

积地去除加工余量，这样做的益

处是可以尽量控制选择刀轴数量

的次数，提高编程和加工的效

率。在选择刀具矢量后需要定义

切削范围、每层切深及安全平面

等加工参数，之后就可以计算刀

具轨迹了（见图5）。

H y p e r m i l l软件提供了一个

用于软件内部模拟的模块（见图

6），在该模块中我们在定义了加

工时使用的机床后，可以模拟出

加工时机床和工件以及刀具的相

对位置情况，使编程者可以通过

实际加工情况调整刀轴角度等相

关参数。

在软件内部仿真无误的情况

下，即可通过软件的后置处理器

图3 机夹式硬质合金铣刀 图4 Hypermill中定义的刀具
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根据指定的设备输出相应的加工

程序。

同样以上述直径为1 400mm

的不锈钢三元叶轮为例，在粗加

工时使用“3+2轴高速铣”方法

配以硬质合金刀具，在精加工叶

片和精加工轮毂时利用MAX-5软

件编写五轴联动加工程序，可以

将原20h/天×45天=900h的加工周

期缩短为20h/天×25天=500h，几

乎使加工效率提高至原来的2倍。

为了适应不同类型三元叶轮

的加工制造要求，我集团也会根

据叶轮的结构选择不同的三元叶

轮的铣制方法，除了上述的将叶

片铣制在叶轮轴盘的结构，还可

以将三元叶轮的叶片铣制在盖盘

上（见图7），对于有特殊性能和

工况要求的机组，还会选择三元

叶轮的整体铣制加工。

结语

近些年，我国多轴数控加工

技术不断发展，但是与欧洲、美

国和日本等国家和地区的先进制

造技术相比还有一定差距，作为

从事三元叶轮数控编程工作的工

程技术人员，我们还会在三元叶

轮的插铣加工及摆线铣削方向上

不断钻研进取，争取使我国在该

领域早日赶超国际先进水平。
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图5 计算生成的刀具轨迹

图6 Hypermill软件的仿真功能

图7 叶片铣制在盖盘上的三元叶轮


