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法兰肯（FRANKEN）在叶

轮铣削领域积累了丰富的加工经

验，可以根据客户的产品类型、

材料及叶轮的结构特点，为客户

推荐最合适的加工工艺和刀具方

案。

叶轮叶片加工的工艺 
特点

叶轮是离心压缩机、鼓风

机、水轮机、汽轮机及航空发动

机等动力机械的核心部件（见图

1），其加工技术一直是研究的

焦点。整体叶轮结构复杂， 加工

易产生碰撞干涉， 传统的铸造成

型、脱蜡铸造等难保证叶片、流

道以及叶片与轮毂圆角处的加工

质量 。

叶轮叶片加工，采用五轴联

动数控机床系统是解决叶轮、叶

片、船用螺旋桨、重型发电机转

子、汽轮机转子及大型柴油机曲

轴等加工的唯一手段。它是一种

科技含量高、精密度高且专门用

于加工复杂曲面的机床，因其具

备有效避免干涉、可侧铣直纹面

及切削状态好等优点，从而提高

整体叶轮加工效率和质量。

五轴数控加工对于采用合

理的工艺、加工策略和编程提

出了更高的要求，因此具有强

大处理功能的 C A M 软件（如

HYPERMILL、NREC等）是高

效、高质量加工叶轮叶片的另一

个重要条件。随着CAM软件的飞

速发展，也使得叶轮加工采用新

工艺，刀具商发展全新一代刀具

成为可能。

一揽子高效加工方案

FRANKEN公司近百年的发

展中，始终密切关注并追踪最新

科技，不断发展高性能的铣刀以

满足不同行业客户不断提高的高

质量、高精度和高效率的要求。

为适应叶轮叶片这类复杂的五轴

加工，FRANKEN公司发展出一

系列高性能、高精度的立铣刀、

球头铣刀、锥度球头铣刀及环形

段落铣刀等专用Turbine刀具，以

使客户能够在多轴机床上加工复

杂零件，以及有时近乎苛刻的提

效要求得以满足。因此公司与软

件商Openmind、机床商（如五轴

机床ALZMETALL和HERMLE）

等紧密合作，FRANKEN可以为

叶轮叶片客户获得包括最适宜刀

具、加工参数和编程工艺在内的

一揽子高效加工方案（见图2）。

叶轮叶片与五轴加工铣削刀具方案
■■ 埃莫克法兰肯精密工具（苏州）有限公司 （江苏 215138） 师 岩

摘要：叶轮是比较典型的五轴加工零件，法兰肯（FRANKEN）有着非常成熟的刀具方案及客户群体；FRANKEN叶轮系列

刀具适合加工铝合金、不锈钢（包括沉淀硬化不锈钢）、钛合金及高温合金等材料的中小型叶轮（出气口直径一般在30～

500mm），这类叶轮主要分布在汽车增压器、离心压缩机、鼓风机、水轮机、汽轮机及航空发动机等领域。FRANKEN的目

标一直是高效、高精度、高稳定性；同时，FRANKEN技术人员结合工艺技术给客户以合理、先进的铣削方案；让客户买的

不仅是刀具，更是技术。

图 1
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1. 叶轮叶片粗铣刀01

相对于铝材料、不锈钢、

钛合金及航空发动机行业的镍基

合金材料的叶轮加工，对于刀具

提出了更高的要求。有鉴于此，

FRANKEN推出了Tinox-Cut波刃

立铣刀和圆鼻铣刀（高金属去除

率）。

（1）刀具的设计特点及应

用范围：采用强韧的刀具几何

角度、特殊槽形与精心研发的

特殊涂层及中心内冷等措施，

获得较高的进给速度，提高铣

刀的寿命。在加工工艺方面，

FRANKEN理念为不采用相对高

的转速以获得相对高的进给来提

高效率，而是倾向于粗加工时低

转速、大切深、较大切宽的方式

来加工；在条件允许的情况下，

采用摆线式加工的方式粗加工叶

片和叶轮流道。

（2）应用于叶轮铣削对刀路

的要求：立铣刀开粗需要确保刀

具铣削时保持正拖刀角状态，刀

轴矢量光顺，没有突变。

在欧洲两家著名的航空发动

机公司，TiN ox系列粗加工铣刀

（见图3）表现非常成功，获得了

客户的认可。

2. 叶轮叶片粗铣刀02

Tinox-Cut波刃锥度圆鼻或球

头铣刀（专用于狭小区域）如图4

所示。

（1）刀具的设计特点及应用

范围：多功能刀具，3刃设计，粗

型断屑槽。适合难切削材料。

（2）应用于叶轮铣削对刀路

的要求：刀路光顺、中开槽、分

层铣和侧铣（见图5）。

多种规格的锥度小直径铣

刀，能够更多的去除狭小空间、

叶根处的余量。尽可能地压缩非

图 2

图 3

图 4 图5 叶轮的粗加工、半精加工和精加工

（a）三维图

（b）NR锥形球鼻端铣刀（z=3）示意图

（c）多槽式锥形球鼻端铣刀（z=3/6）示意图

（d）锥形球鼻端铣刀（z=3）示意图
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机械手段的加工时间。

3. 叶轮叶片精铣刀01——

锥度球头铣刀

在叶轮叶片精加工中，锥

度球头铣刀扮演着十分重要的角

色，工艺成熟可靠。

（1）刀具的设计特点及应用

范围：多功能刀具，3刃设计，精

加工几何设计，尤其适合难切削

材料，用于所有韧性材料（见图

6）。

（2）应用于叶轮铣削对刀

路的要求：刀路光顺，可以侧铣

加工直纹叶片和点铣自由曲面叶

片。

4. 叶轮叶片精铣刀02——

环形段落铣刀

FRNAKEN于2016年正式向

全球市场推出了全新的精加工铣

刀——环形段落铣刀（亦称鼓形

铣刀）。

刀具特点是每把刀的切削

区域是个大圆弧段，在曲面加

工提供了新的高效加工的可能

性，大圆弧段模拟了一把切削直

径为6～500m m甚至更大的球头

铣刀，能够使用更大步距刀具路

径，由此，在提高工件表面质量

的同时，加工时间也被显著减

少。这些刀具主要用在像涡轮叶

片、叶轮叶片、叶盘叶片及轮胎

模具的生产上。非常重要的一

点，客户的CAM系统必须能够支

持，计算环形段落铣刀的几何形

状。其中，Hypermill软件（Open 

mind）和FRNAKEN刀具完美结

合，只需要在软件中输入相关刀

具外形尺寸就能模拟成刀具外

形，这为编程提供极大便利。当

然，其他编程软件如N R E C等也

可实现相关功能。

在国内某客户的实际应用

中，加工曲面零件表面粗糙度值

遵照客户要求R a=1.6μm，接刀纹

路用手触摸无触感，在转速和进

给不变的情况下，用传统球头铣

刀a P=0.3mm，a e=2mm，采用环

形段落铣刀a P=8mm，a e=0.5mm

加工效率提高20倍左右，大大地

减少客户加工时间（见图7、图

8）。

FRANKEN以德国公司一贯

严谨认真的态度，精密制造的

Turbine系列叶轮叶片加工铣刀为

客户加工提供了保证。当2017年

9月EMO展后，FRANKEN更将推

出全新一代的Turbine系列。

“工欲善其事，必先利其

器”！FRANKEN公司将为您提

供这样的“利器”，成为您的合

作伙伴。

图 7

图 8

图 6
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