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三元流不锈钢叶轮相对铝

合金叶轮，其加工周期较长，而

风机客户要求的交货期却很短。

三元流叶轮整体铣制的效率很大

程度上依赖于粗加工的效率，通

常粗加工跟精加工的时间比例为

4:1，若粗加工时间节省一半左

右，则整体效率将提高40%，这

对于生产企业来说，效益是巨大

的：生产率得到提高，同时单个

产品内刀具损耗、机床折旧和切

削液消耗都得到降低。

对于不锈钢叶轮，传统加工

方式是采用刀片式球头刀具、不

分区域粗加工，由于是点接触式

铣削，通过增加切深和进给来提

高效率是有限的。虽然不分区域

铣削避免了刀具干涉和撞击，但

同时也减少了大直径刀具所能加

工到的区域。目前国内外同行都

在进行三元流叶轮加工效率的研

究，特别是对粗加工的效率进行

了许多探索。经过我公司技术人

员较长时间的实践，摸索出了一

套以带圆角的平底立铣刀、五轴

联动分区域粗加工的方法。

下面以我公司的一个实例简

述该方案的流程及其关键技术。

三元流不锈钢叶轮高效粗加工
■■ 江苏金通灵流体机械科技股份有限公司 （南通 226000） 周小康 韩 栋 施健兵 刘云云

摘要：本文针对开式离心整体不锈钢叶轮，提出了一种基于五轴联动分区的高效粗加工方法。首先通过分析叶轮几何结构，

提出加工总策略；然后选择合适的整体硬质合金刀具，对叶轮采用分区加工；最后利用VERICUT软件进行模拟仿真。加工结

果表明，该方法的效率是普通方法的3倍左右。

1. 叶轮结构分析和总策略

图1所示是我公司某型号压

缩机的一级叶轮，其材料为17-

4 P H，这种材料强度大，易粘

屑。叶轮直径386mm，叶片数达

19片之多，进口叶片高78m m，

叶片间距最窄处为6mm左右，深

宽比达到13。且叶片扭角很大，

约为90°，叶片与轮毂间的倾幅

也比较严重，夹角最小为60°左

右，形成了一个凹窝，叶片根部

采用变圆角设计，这都给加工带

来了很大困难。

采用五轴联动分区域粗加

工，其关键技术涉及程序中刀轴

的角度、干涉性检查、加工参

数、刀具的选型、伸出长度和刚

性及冷却方式等。

程序中刀轴的拖刀角度要

尽可能为正，这对于减少刀具磨

损、延长刀具寿命有很大的好

处。特别对于平底刀具，无论是

无中心切削刃的刀片式刀具，还

是带中心切削刃的整体硬质合金

刀具，其中心切削速度都为0，采

用拖刀切削方式就显得很重要。

由于是分区域粗加工，在加

工一部分区域时，另一部分区域

有可能是实体毛坯，在上机床加

工前必须进行干涉性检查。在干

涉性检查方面，采用独立于CAD/

CAM的第三方模拟软件来检验加

工代码较贴合实际，而不能采用

CAM加工软件自带的APT模拟功

能。

加工参数一般可查刀具样

本，但当伸出刀长大于5倍刀具直

径时，其转速和进给应做减小处

理。

对于17-4PH这种粘性材料，

若冷却不到位、不流畅、压力

不大，加工时很容易造成排屑不

畅、烧刀。所以在加工前，就应

将切削液调整到位。

五轴联动分区域粗加工总

的加工原则跟不分区域粗加工一

样，仍然是大直径刀具加工较宽图1 压缩机一级叶轮模型
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的区域，小直径刀具加工较窄的

区域。并且通过划分，大直径刀

具所能加工的区域越大，则效率

越高。本例叶轮由于没有分流叶

片，故在叶片长度方向分为进口

和出口两个部分。

2. 具体工艺实施步骤

第一步，粗加工出口，跟

据本叶轮结构特点，选择使用直

径16m m带R角的平底刀铣削出

口段，轮毂和叶片都留有一定的

余量，程序设置导动面为轮盖曲

面或轮毂曲面，注意摆角为拖刀

加工方式。由于该程序是分区域

粗加工的第一个程序，叶轮进口

位置仍是实体毛坯，如果发生碰

撞，刀具、机床都会受到很大损

失。程序完成后即进行干涉性模

拟检查，不断调试程序，直到不

干涉为止。程序加工完，切削模

型如图2所示，毛坯外的部分为模

拟干涉用的刀柄和刀具。因车削

形成的实际毛坯料存在一定的加

工误差，所以模拟采用的毛坯模

型应比理论模型稍大一些，这样

模拟出来的结果才具有实际参考

价值。

叶轮进口叶片间距变窄，靠

近轮毂处间距更窄，采用1把刀具

粗加工到底不可能也不合理，本

例采用3把刀具粗加工到位。第二

步粗加工，铣削进口上层部分，

宽度变窄，程序使用直径12m m

带R角的平底刀，将该刀具能铣

削到的区域都铣削完，注意刀轴

角度和下刀位置，调整程序使刀

具下刀处在实体毛坯外，确保不

扎刀，加工完如图3所示。

接着程序使用直径10m m的

平底刀，继续粗加工进口部分，

这时由于刀具直径变小，刀具伸

出刀柄的长度又加长，当刀具的

长径比大于5时，其转速和进给量

都要做相应的减小，同时保证刀

具在刀柄内的装夹长度足够长，

当长度不够时，可定制加长刀

具。加工效果如图4所示。

接下来的程序是整个粗加工

过程中的关键部分，也是整体效

率能否提升的关键点。该程序使

用直径6mm的刀具，若此时再选

择平底刀，则刀杆太细，而伸出

刀柄长度需85m m左右，刚性较

差，故选用半锥角4°的整体硬

质合金锥度铣刀。采用中间开槽

方式，分若干层逐渐铣削到轮毂

侧，而非将每一层完全切除后再

铣削下一层。这一程序跟下一程

序结合，可以节省很多时间。虽

然采用了锥度刀具来增加刚性，

但仍需要控制刀具伸出刀柄的长

度。在进行模拟干涉检查时，可

使用模拟软件帮助计算刀具最小

伸出长度，以增加刚性，刀具伸

出长度越短，则刚性越好。由于

是中间开槽加工，切削液必须流

畅、到位且压力足够大，有助于

排屑和冷却。模拟加工效果如图5

所示，此时实际加工出来的叶轮

（见图6）中第一个流道。

这一步完成后，下一步程序

仍然使用这把直径6 m m的锥度

刀，从中间开槽位置往两侧粗铣

流道，同时去除中间开槽位置两

侧残余，清除叶片根部平底刀残

留的毛坯料（也就是清角），这

一步程序起到了上述三种作用。

在保证刀轴拖刀加工方式的前提

下，可采用螺旋形走刀方式，

中途不抬刀、不退刀，减少空行

图2 粗加工出口区域模拟效果图 图4 粗加工进口中部区域模拟效果图

图3 粗加工进口上层区域模拟效果图

图6 进口底部区域中间开槽实际效果图

图5 进口底部区域中间开槽模拟效果图
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程的时间。实践证明这种走刀方

式比单一方向切削方式（s i n g l e 

d i r e c t i o n）又能节省一半的时

间。加工效果如图7所示。比较图

5和图7，中间开槽两侧的残留毛

坯已被清除很多。

由于叶轮出口处叶片倾幅最

大，虽然经过了粗铣流道时的清

角，粗加工第一步直径16m m的

平底刀在该凹窝处的残留仍然很

多（见图8），故接下来的两个程

序使用直径12mm和10mm的平底

刀继续对出口进行清角，加工效

果如图9、图10所示。

经过了上述加工步骤，通

过模拟软件比较已加工形成的切

削毛坯和理论模型，设置比较方

式为残留（见图11），发现中间

开槽程序在叶片进口处中部狭长

带仍残留有2.5mm的余量（见图

1 2）。为防止后续叶片半精加

工、精加工切削量过大，应在此

时插入粗铣叶片程序，使用球头

锥度精加工铣刀消除粗加工造成

的叶片余量不均匀现象，加工效

果如图13、图14所示。

以上程序在加工时，都将

叶片入口的椭圆头让开了，因为

粗加工刀具在椭圆头处会发生扭

拐，刀轴角度很难调整为拖刀方

式。避开椭圆头加工，在最后进

行椭圆头插铣，经过我们的实践

是可行的，效率上也不会有太大

影响。

粗加工完成后的叶轮实物

如图15所示，经过了这些粗加工

步骤，后续叶轮轮毂、叶片的半

精加工和精加工不会受到任何影

响，而且粗加工时间大大缩短，

叶轮整体加工效率得到很大提

高。

3. 结语

本文论述了影响叶轮五轴联

动加工效率的因素，提出了采用

带R角平底刀五轴联动分区域粗

加工来提高叶轮的加工效率，通

过实例阐述了一般加工流程和刀

具的选择。

图7 进口底部区域两侧加工模拟效果图

图8 出口残留

图9 φ12mm刀具清角效果图

图10 φ10mm刀具清角效果图

图11 Vericut残留比较设置

图12 Vericut残留比较效果图

图13 叶片表面第一次加工

图14 叶片表面第二次加工

图15 粗加工实际效果图
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轴流模型叶片是按一定比

例缩小的真机叶片，用于仿真

试验，获得试验数据，如果数

据指标不够理想，再对模型叶片

进行优化。所以，轴流模型叶片

的产品精度要求更高，质量要求

更好，才能得到更真实的试验数

据。

1. 工艺路线

模型转轮叶片材料为铜，采

用长方体锻件加工，其工艺路线

为：①在立式加工中心上进行粗

铣加工，留3mm余量。②将轴流

叶片两端的轴进行精车加工，不

留余量。③在卧式加工中心上进

行精铣加工，留0.08m m。④钳

工进行打磨处理，用样板进行检

查。

2. 数控加工方法

工艺路线已经确定，下面就

轴流模型叶片的数控加工
■■ 哈尔滨电机厂有限责任公司 （黑龙江 150040） 陈良平

摘要：本文主要介绍轴流模型叶片的工艺路线和数控加工方法。使用NX UG软件，通过不断优化，制作出无跳刀、无干涉的

刀具轨迹，安全快捷。

要进行具体数控加工的实施。通

过使用N X U G软件进行数控编

程，NX/Manufacturing提供了一

个完整NC编程系统所需的一切组

件，包括钻、车、3轴与多轴铣、

线切割、基于特征加工的刀具路

径处理器、后处理构造和全面的

机床仿真。NX/Manufacturing为

机床数控加工编程提供了一套经

过验证的完整解决方案，它可以

改善NC编程和加工过程，充分发

挥机床的先进性能，从而极大地

减少浪费和提高生产力。

（1）粗铣加工。粗铣加工

在立式加工中心上完成，将长方

体毛坯固定在工作台上，加工完

成正面后，翻面加工另一面，如

图1所示。NX中加工策略选择型

腔铣，刀具为φ20mm球头刀，每

刀切深1m m，余量3m m。由于

加工区域为封闭区域，刀路方向

选择由内向外，更能降低刀具的

损伤，同时，由于球头铣刀刀尖

部分线速度为零，所以不能选择

插铣的进刀方式，而要选择沿形

状斜进刀或螺旋进刀方式更为理

想。生成刀具轨迹，如图2所示。

正面加工完成后，翻面，背

面加工方式与正面相同，两面都

加工完成后（见图3），钳工将连

接位置锯开，进行下序加工。

 （2）车削加工。在车床上

将叶片两端轴精车完成，作为下

序找正定位基准。上端轴和夹块

是用于辅助装夹，防止加工时叶

片受力变形；下端轴是轴流叶片

图 1

结果表明，对于本实例中的

叶轮，整个粗加工的时间是22h。

对比使用球头刀具不分区域粗加

工，其粗加工的时间是本例的3倍

左右。本例推荐的加工方法效率

可见一斑。相信以后与同行一起

交流，不断总结加工方式，确定

加工参数，三元流叶轮粗加工的

效率一定会取得更大的进步。
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