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Mastercam和VERICUT在汽轮机叶片四轴加工
和仿真中的应用

张成林

中车大连机车车辆有限公司　辽宁大连　116000

摘要：针对工业汽轮机叶片，利用四轴联动加工中心，对四轴数控加工相关技术进行了探索，通过自动编程

软件的合理运用，使叶片加工更高效。
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1 序言

四轴联动加工中心比传统的三轴联动加工中心

增加了旋转轴，三轴即X、Y、Z三根直线轴，第四

轴一般是旋转的A轴，即刀轴和工件的表面法线形

成夹角，可以扩大加工范围，在加工不规则曲面或

结构复杂的零件时，可使切削刀具以最佳姿态接近

工件，实时调整旋转轴角度，从而达到高精度。在

多角度和曲面形状复杂零件的加工中，目前国产机床

应用已较为广泛，其价格相对较低，维护费用相对于

进口机床也较低，这对于中小型企业尤为关键。

对汽轮机性能和寿命有直接影响的是工业汽轮

机叶片，它是汽轮机的核心部件。传统的三轴加工

方法难以满足叶片复杂曲面的加工需求，而四轴加

工技术通过增加一个旋转轴，使得加工变得更加高

效和精准。Mastercam软件提供多种四轴加工功能，

是较为先进的计算机辅助制造（CAM）工具[1]。本

文研究了基于Mastercam软件的汽轮机叶片四轴加工

工艺及其效率，通过理论分析和实际案例，探讨其

在实际应用中的优势及对生产效率的提升作用。

2 汽轮机叶片的结构及工艺分析

扭叶片（见图1）和直叶片（见图2）均为工

业汽轮机动叶片，直叶片主要特点是结构简单、制

造成本较低以及从叶根到叶冠的型线不变。扭叶片

则由叶根至叶冠为不规则型线，具有扭转的曲面叶

身，其型面的加工是制约叶片生产效率和产品质量

提升的瓶颈。因为叶片型面是由复杂的自由曲面构

在钻头切削路径策略的规划，根据孔深需预先设置

好加工方式，再在软件中依次定义。本文结合实际

加工操作中的切削路径，介绍了在软件中如何实现

走刀方式的设置。利用CAM软件规划刀具的走刀路

径、生成NC代码，能更高效、准确且安全地实现数

控代码的编制，以减少在加工时操作人员手动输入

程序的情况，为数控程序的高效编制提供参考。
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成，对几何精度要求较高，所以传统加工方式无法

满足叶片加工的精度要求。本文围绕扭叶片在四轴

联动加工中心上的高效加工进行重点阐述[2]。

图1　扭叶片

图2　直叶片

扭叶片形状复杂，结构为空间自由曲面，手工

编程过于繁琐，因此需要使用CAD/CAM自动编程

软件，并适合使用五轴联动数控机床加工。但对于

大多数中小型企业而言，可能因为经济原因没有购

买五轴机床。不过，利用四轴联动加工中心结合自

图3　叶片结构

动编程软件，可加工大部分叶片和需要多角度加工

的复杂零件。

立式加工中心的第四轴是指数控分度头，此部

件不仅提高了加工效率，还大大降低了成本。有了

数控分度头很多产品的加工都可得到提质增效，可

以弥补三轴机床不能一次装夹完成加工的弊端，减

少了装夹次数，降低了因多次装夹而产生的定位误

差，从而提高了加工效率，同时也可以使产品通过

旋转实现多面加工，将较复杂的部件加工得更加精

细。目前，国内的四轴机床已经开始普及，主要应

用于航空航天、汽车和模具制造等领域。

通过分析叶片的结构（见图3）可以发现，叶片

的形状是曲率和扭转变化较大的复杂空间曲面，属

于典型的薄壁件。因为叶片是重要部件，工作环境

恶劣，是汽轮机动力装置，所以精度要求较高，质

量要求也较高。其工作性能与叶片表面质量有直接

关系，对整机性能可能产生影响。

此叶片主要用于汽轮机发动机，加工后对表

面粗糙度和轮廓精度要求极高。由于叶片较长且壁

薄，所以合理编制加工程序以及选择合适的切削参

数与刀具成为加工此叶片的核心技术。

采用四轴联动加工中心进行叶片加工，叶片三

维模型如图4所示，叶片一端为矩形，另一端为圆 

柱形。
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先在卧式加工中心将两端基准加工出来并钻出

中心定位孔。然后将矩形端通过工装夹持在四轴联

动加工中心卡盘上，圆柱端通过尾座顶尖和工装保

证其刚性，避免加工中因刚性不足产生振刀现象。

加工工艺流程是按照每个切面角度的叶片分别

设定固定角度的定轴粗加工，即将叶片余量较大的

位置进行三轴定向粗加工，然后通过四轴联动对叶

片的各个曲面进行半精加工和精加工，最终将两端

的叶柄部分进行单独的精加工。

3 叶片的CAM编程

3.1 叶片粗加工

叶片多截面扭曲，其汽道截面既有变化，又

有叶根到叶冠的扭曲。根据叶片型面和两端叶柄的

变化，确定A轴的固定角度。因为粗加工工序以效

率优先，所以选用大余量切削。但在加工工艺参数

的设定上，要特别注意避免叶冠和叶身圆角的干

扰，以及切削后变形的问题。为解决这些问题，选

择了直径为32mm的镶片立铣刀，用于去除无法四

轴联动加工的两端及型面的干涉位置。第四轴分 

－100°、－35°、0°、90°、115°和180°角度

定轴粗加工，粗加工刀路如图5所示。

图5　粗加工刀路

3.2 叶片半精加工

半精加工时主要考虑粗加工工件去掉大余量

后可能产生的变形，在半精加工中进行修正，给精

加工留出均匀余量。使用φ26mmR5mm的牛鼻刀，

在保证残余高度符合工艺要求的同时，减少背吃刀

量，切削速度比粗加工更快。

3.3 叶片精加工

编制精加工刀具路径，要确保叶片表面达到所

需的精度和表面粗糙度。由多个变截面曲线混合而

成的汽道部分，其边缘最薄的位置厚度＜0.6mm，

叶片的曲度发生了很大的变化，在加工时需要设置

可变的刀具引导角。

Mastercam软件提供了多种精加工策略，此例

中采用统一的多轴刀路，通过设置相应的切削用量

和刀轴控制，指定渐变方式，行距之间采用螺旋

式，采用四轴联动加工方式，连续旋转A轴，选用

φ16mm涂层硬质合金球头铣刀。统一多轴编程设置如

图6所示，可以减少空行程，重复切削，从而实现快

速旋转，提高加工效率，实现高质量的表面加工。

图6　统一多轴编程设置

在Mastercam软件中依次选择刀具路径→多轴加

工→统一多轴→选择叶片两条曲线驱动→驱动样式

为渐变→选择加工几何图形叶片的曲面→刀轴的输

出方式为四轴→刀轴控制为倾斜曲面，选择直径为

16mm的球刀进行加工，精加工步距为0.3mm，螺旋

进给，编制出的精加工刀具轨迹如图7所示。

3.4 进给速度优化

在多轴加工中，必须动态控制刀具的切削速

度，即根据刀具的空间位置和刀轴矢量的变化来调

整各切削点的速度，从而达到恒定的功率加工。由

于每个切削点到工件旋转中心的距离不同，所以为

确保加工精度，需进行速度动态控制[3]（见图8）。

图4　叶片三维模型
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图8　速度动态控制

通过分析叶片截面可知，在旋转轴A轴转动速

度较慢、直线轴行程较短且运动速度较快的条件

下，曲面曲率变化较平缓，且曲面方向变化较快。

但在进、排汽边缘，曲率变化剧烈，A轴在加工时

旋转较快，加上直线轴行程较大，会造成伺服系统

动力不足而带动系统整体转速下降 [4]，此时铣刀等

效走刀路径如图9所示。

图9　铣刀等效走刀路径

3.5 优化提升效率

机床速度动态调整：在曲率变化较小的区域如

叶盆、叶背等处降低进给速度；在进、排汽边缘等

曲率变化较大的区域提高进给速度，以弥补机床的

动力不足。在编程时设定2000m/min的进给速度，

依次选择刀路调整→进给速度控制区→选择进汽和排

汽边缘图形→提高进给速度，设置界面如图10所示。

图10　刀路调整进给速度设置界面

根据实际加工的表面质量调整前后缘圆弧进给

速度，如图11所示。调整后的进给速度，在满足表

面质量要求的同时，有效提高加工效率，可大幅度

提高进、排汽边缘加工的速度。

图11　进给速度调整

4 叶片的仿真模拟

Mastercam软件提供了强大的仿真校验功能，以

验证刀轨的正确性，防止过切现象的发生。先将坯

料尺寸通过“毛坯设定”功能进行设置，再利用“实

体仿真”功能对切削过程进行模拟，如图12所示。

图12　叶片实体仿真

在很大程度上，数控加工的质量和效率是依靠

程序的合理性来决定的。当使用Mastercam软件进

行仿真加工时，叶片是否存在干涉现象，刀具是否

与工装或机床发生过干涉，以及刀具参数是否适宜

图7　精加工刀具轨迹
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等，都可以被观察清楚。

5 后置处理

Mastercam系统中的后置处理模块分为两大类，

一类专用，一类通用。专用后置处理模块是将刀位

文件通过专用模块转换为各自机床所适用的编码，

从而设计成专用的后置处理模块，供特定机床使

用。通用型后置处理模块，先读取刀位文件和机床

数据文件，然后按照机床数据描述的形式，将刀位

文件编译转换成NC码，适用于数控机床。

Mastercam定义刀路后生成的NCI文件是固定

的，需要使用不同的后置处理格式文件（*.PST）

才能生成最终的NC程序，从而生成不同的NC格式

程序代码。软件提供多种后置处理文件，适用于

不同的数控系统，如“FAUNC_0IMF_4X_VMC_

M.PST”四轴机床，适用于FANUC系统，这些文

件的扩展被称为PST，定义了加工参数、NC程序格

式、辅助指令和接口功能等 [5]。通过“执行选择的

操作进行后处理”操作，系统可自动生成NC程序。

6 VERICUT模拟验证加工

VERICUT软件是CNC数控加工仿真系统，该软

件可以模拟数控车床、铣床、加工中心、线切割机

床和多轴机床等设备的加工过程，具有真实的3D实

体显示效果，允许对切削模型进行尺寸测量，并可

保存切削模型以备在检验和之后的工序中使用 [6]。

通过软件仿真，可省去试切这种方式，避免浪费时

间和成本。

叶片VERICUT模拟验证如图13所示，首先选择

数控系统、四轴联动加工中心，设置Mastercam软件

编程所用的刀具和毛坯，载入使用Mastercam后置处

理生成的NC编码，设置程序零点，检验后置处理生

成的NC编码，点击模拟操作，模拟整个加工过程。

图13　叶片VERICUT模拟验证

7 机床实际加工

叶片型面的程序体积较大，而NC机床的存储空

间有限，因此可利用CF卡DNC在线加工功能，将后

置处理的NC程序储存在CF卡内，并将叶片装入四

轴夹具内，建立工件坐标系，并设定相应的刀具长

度，此叶片在机床的实际加工如图14所示。

图14　叶片在机床实际加工

8 结束语

本项目充分展示了四轴联动加工中心和

Mastercam在汽轮机叶片加工中的应用，在一次装夹

完成叶身型面加工的同时，设备利用率也得到了提

高，使得后续打磨工序的工作量明显降低，同时也

显著提高了加工质量和生产效率。另外，Mastercam

的四轴编程和VERICUT的仿真验证在叶片制造中的

应用，可避免试切，使得企业在生产方面的投入大

幅下降，而且此方案为仅配备四轴联动加工中心的

企业提供了有效的解决方案和参考。
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