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摘要:针对整体叶盘类零件流道的粗加工问题,提出了一种变层厚曲面分层的加工策略,并根据整

体叶盘类零件流道宽度变化的特点,在任一切削层曲面,利用测地偏移原理确定流道两侧刀具路径边

界,确定步长和路径条数,提出了一种沿着流道纵向铣削的走刀路径规划方法.计算了流道边界的刀轴

矢量,利用四元数插值计算流道边界中间刀位点的刀轴矢量.计算结果表明,与常规采用叶盘轮毂回转

面偏置或叶盘包覆回转面偏置的均匀分层法相比,变层厚曲面分层法可更好地适应包覆回转面至轮毂

回转面的曲面变化,保证叶片表面质量,且加工后叶片表面余量较为均匀.最后通过加工实例验证了算

法的可行性.
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Abstract:Amachiningstrategyforvariablelayerthicknesswithlayeredsurfaceswasproposedto

addresstheroughmachiningissuesofthechannelsacrosstheentirebliskcomponents．Considering
thecharacteristicsofthevariationinthewidthofthechannelsacrosstheentirebliskcomponents,the
geodesicoffsetwasusedtodeterminethetoolpathboundariesonbothsidesofthechannels,andthe
stepsizeandthenumberofpathsweredetermined．Aplanningmethodforthelongitudinalmilling
pathalongthechannelswasproposed,andthenthetoolaxisvectorofthechannelboundariesiscalcuＧ
lated,andthetoolaxisvectorofthemiddlecutterpositionsofthechannelboundariesiscalculatedby
quaternioninterpolation．Thecalculationresultsshowthat,comparedwiththeconventionaluniform
layeringmethodusingthebliskhubrotarysurfaceoffsetorthebliskcoveringrotarysurfaceoffset,
thevariablelayerthicknesssurfacedelaminationmaybetteradapttothesurfacechangesfromthecovＧ
eredrotarysurfacetothehubrotarysurface,thesurfacequalityofthebladesisensured,withtheadＧ
vantageofauniform machinedbladesurfaceallowance,andthefeasibilityofthealgorithmwasveriＧ
fiedthroughmachiningexamples．
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０　引言

开式整体叶盘类零件在航空、船舶、化工等各

个领域里起着至关重要作用,其设计、加工制作受

到广泛关注.整体叶盘的研发简化了传统发动机

的结构,相较于传统叶盘,可以减小近５０％的质

量[１].与传统叶盘相比,整体叶盘具有结构简单、
气流稳定、消除安装过程中的挤压应力等优点[２].
开式整体叶盘类零件加工主要采用圆柱毛坯件经

过流道铣削加工、叶片半精加工、叶片精加工等一

系列工序最终完成.作为加工整体叶盘的第一

步,材料切除量绝大部分是在叶盘流道粗加工过

程中完成的,而且为了后续半精加工和精加工的

表面质量,流道粗加工阶段在需要保证效率的同
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时,对零件表面的加工质量也有一定要求.
传统的刀具路径规划算法有等参数线法[３Ｇ６]、

平面截交法[７]以及等残余高法[８Ｇ９].等参数线法

以加工曲面的一系列参数线作为刀具轨迹,对于

参数曲面该方法计算简单,但是等参数法会造成

残高不均匀或路径冗余.平面截交法通过建立一

组平面与模型曲面求交得到一组截交线作为刀

路,该方法适应性强,算法简单稳定,但是生成的

刀路不适合边界复杂的自由曲面,且刀路存在较

多的短小刀路,刀路之间还可能需要过渡刀路.
等残余高法是在给定初始刀具路径后,根据残余

高度的约束,在曲面上不断迭代得到刀具路径,这
样能保证很高的加工精度,但是其计算复杂,刀路

之间可能出现自交,初始路径对刀路质量影响

较大.
诸多学者对叶盘类零件流道铣削刀路的生成

方法做了大量研究.曹利新等[１０]针对叶轮流道

的每一个分层曲面提出了三角形和之字形的刀位

生成方法;王伟[１１]提出了高效摆线粗加工路径规

划方法;HAN等[１２]针对叶轮模型,在四轴加工中

建立了与倾角相关的刀具轴优化模型,求解出最

佳倾角,进行加工铣削验证;曾巧芸等[１３]将叶轮

流道划分为多个不同区域,采用不同直径的刀具

进行铣削;CHANG等[１４]通过等残留高度法计算

粗加工刀位点,插值侧铣叶片的刀轴矢量得到整

个粗加工刀位轨迹.
主流叶盘类零件流道铣削的方法都是利用长

杆类刀具加工流道部分,大致分为分层铣和插铣,
分层铣加工叶盘流道可保证叶盘流道两侧具有较

高的加工质量;与分层铣相比,插铣的最大优势在

于该工艺具有更高的加工效率.为了适应叶盘流

道深度和宽度变化的特点,本文在开式叶盘建模

的基础上,针对球头铣刀,利用等参数线法和等平

面法提出一种变层厚曲面分层的加工策略,针对

任一切削层曲面,利用测地偏移确定流道两侧刀

具路径边界,确定步长和路径条数,提出一种螺旋

走刀路径的刀具路径规划方法.

１　叶盘流道分层

图１为开式叶盘特征示意图.开式叶盘的主

要特征包括包覆面、叶片面、轮毂面,以及它们之

间的边界曲线或面,如包覆边界线、圆角边界线和

叶根圆角面等.包覆面是指沿叶片包络而成的外

侧曲面,轮毂面则为叶盘的底部曲面,两者之间的

距离在流道中并不恒定.

图１　开式叶盘模型特征示意图

Fig．１　Thecharacteristicsschematicdiagramofthe
openbliskmodel

开式叶盘流道分层的方法主要有两种:一种

是以轮毂面还原的回转面或包覆面还原的回转面

为起始面,以恒定的层间距离轴向偏置出切削层

曲面,对流道空间进行划分;另一种利用叶片参数

线对叶片沿深度方向进行均分,将边界参数线绕

回转轴旋转扫掠形成切削层曲面,对流道空间进

行划分.由于叶盘包覆面和轮毂面的距离并不恒

定,所以第一种方法会造成第一层或最后一层的

余量与其他层的余量有很大差别,极大影响叶盘

加工后的表面质量.由于粗加工后的表面质量会

影响后续半精、精加工的表面质量,所以本文采用

第二种变层厚的分层方法.但利用叶片面参数线

来构造切削层会有两个问题:一是切削层的范围

只在两叶片之间的流道,没有涉及流道两侧的开

放区域;二是叶片面是裁剪的曲面,参数线可能不

规则,直接利用叶片面的参数线构造切削层曲面

不适于大部分叶盘.为了保证叶盘流道曲面分层

的适用性,本文提出一种利用包覆面和轮毂面生

成过渡曲面的方法来构造流道切削层曲面.
对于任意一叶盘,将其几何变换到部件轴坐

标系下,确保其回转轴为Z 轴.如图２所示,提取

叶盘模型的轮毂面和包覆面,构造轮毂面的最大

包围盒,定出轮毂面的Zmin 和Zmax,用(０,０,Zmin)
和(０,０,Zmax)构成一个线段,沿(１,０,０)方向拉

伸一定距离值,得到一个线性拉伸面Slin,线性拉

伸体 NURBS曲面可由下式求得:

S(u,v)＝
∑
n

i＝０
∑
m

j＝０
Ri,p(u)Rj,q(v)Pijwij

∑
n

i＝０
∑
m

j＝０
Ri,p(u)Rj,q(v)wij

(１)

式中:v为参数,通常在区间[０,１]内变化;n、m 分别为沿

着u和v方向的曲面控制点阶数减一;Ri,p(u)、Rj,q(v)分

别为定义在曲面上的u和v参数方向的B样条基函数;Pij

为曲面上的控制点;wij 为控制点的权重.

将轮毂面和包覆面还原成回转体曲面,分别

与线性拉伸面求交,得到轮毂侧交线和包覆侧交
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图２　 拉伸体与轮毂、包覆的回转面交线及交线偏置线

Fig．２　Theextrudedbodyintersectsthehubandthe
wrappingrotarysurface,andtheintersectionoffsetliner

线.B样条曲线表示如下:

P(t)＝ ∑
n

i＝０
PiNi,p(t) (２)

式中:Pi 为曲线控制点,控制曲线的形状;Ni,p(t)为B样

条曲线的基函数.

设刀具半径为R,轮毂余量为η,毛坯余量为

μ,对轮毂侧交线沿(１,０,０)方向偏置一个刀具半

径加轮毂余量的距离,即R＋η,得到轮毂侧偏置

曲线Ch,off;对包覆侧交线沿(１,０,０)方向偏置毛

坯余量的距离μ,得到包覆侧偏置曲线Cs,off.B
样条曲线偏置表达式为

Coff(t,d)＝C(t)＋dN (３)

式中:d 为曲线的偏置距离;N 为曲线上每个点的单位法

向基.

使用图２中轮毂侧偏置曲线Ch,off 和包覆侧

偏置曲线Cs,off,构造扫掠体曲面Slof.如图３所

示,利用等参数步长法离散采样包覆侧偏置曲线

得到一个点的序列Ps,off,遍历其中的点对轮毂侧

偏置曲线做投影计算,找到投影距离最大的离散点

Ps,max 和它在轮毂侧偏置曲线上的投影点Ph,off.

图３　 等参数步长法离散曲线

Fig．３　Isoparametricstepmethoddiscretecurves

最大深度距离为H,使用Ps,max 和Ph,off构造

一个线段CL,根据H 对CL 进行划分得到线段上

一系列的点PL;遍历PL 内的所有点,每个点对扫

掠体曲面Slof做投影,得到每个点在扫掠体曲面参

数域上的(u,v)值,根据每个点在扫掠体曲面参数

域上的v值构造参数线序列CL,S,如图４所示.

图４　 叶盘流道深度方向分层等参数曲线

Fig．４　Theparametriccurvesofbladediskflowchannelin
thedepthdirectionofthelayeredstructure

遍历CL,S 内的所有参数线,每一个参数线绕

部件轴(Z 轴)回转一周,生成切削层曲面Slay,如
图５所示,每个切削层曲面在切削加工时是球头

铣刀球心所在的曲面.

图５　 回转等参数曲线序列生成的切削层曲面

Fig．５　Thecuttinglayersurfacegeneratedbythe
revolutionofanisoＧparametriccurvesequence

２　 刀具路径规划

在生成叶盘流道的切削层曲面组后,为了有

效地规划刀具路径并确保在每个切削层曲面上留

出必要的精加工余量,利用曲面上的测地偏移原

理,在切削层曲面上进行偏置操作,将切削层曲面

向叶片外部偏置,直至与叶片表面相交(偏置距离

为刀具半径R 加上叶片余量ξ),从而确保在粗加

工阶段时刻保留足够的材料余量.
确定粗加工刀路的边界后,在流道边界内,在

切削层参数域上利用线性插值的方法规划出流线

型刀具路径,以确保刀具路径的顺畅性和流线

性.通过考虑叶片的形状以及流道的设计要求,
可有效地在切削层曲面上规划出适用的刀具路

径,既满足了精加工的需求,又保证了流道的设计

要求得以实现.

２．１　 粗加工刀具路径边界的确定

切削层曲面的生成与刀具半径R、轮毂余量

η和毛坯余量μ 有关.切削层曲面与叶盘有以下

５种关系:只与圆角面相交、与圆角面和叶片面相

交、只与叶片面相交、部分与叶片面相交部分在包

覆面外侧、全都在包覆面外侧.对前３种只有相

交的情况直接作相交处理,获得交线序列Cint;对
于后２种不完全相交的情况,提取包覆面的边界
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线,等参数步长法离散采样,采样点投影至切削层

曲面上,对所有投影点进行插值B样条拟合,将拟

合的曲线作为当前切削层曲面与叶片面的交线序

列Cint,如图６所示的叶片面与切削层曲面交线.

图６　 相交曲线三维空间上测地偏移

Fig．６　Geodesicoffsetin３Dspaceofthecutting
layersurface

在每一个切削层上,根据等弦高步长法,如图

７所示,离散这一个切削层对应的交线序列Cint,
得到一个离散点的序列(包含这个点在三维空间

的坐标(x,y,z)和切削层参数域平面的坐标(u,

v)),计算每个点在三维空间中沿曲线方向的切

向量T 和每个点在切削层曲面上的法向量N:

T ＝
dC
dt ＝ (dx

dt
,dy
dt

,dz
dt

) (４)

N ＝
Su ×Sv

|Su ×Sv|
(５)

式中:Su 为曲面对u求偏导;Sv 为曲面对v求偏导.

图７　 等弦高步长法离散曲线

Fig．７　Isochordheightstepmethoddiscretecurves

对于每一个离散点,计算测地偏移方向T×
Ν,给定偏移距离(R＋ξ),根据以下方程组[１５] 计

算每次迭代更新点的坐标:
du
ds ＝p

dv
ds ＝q

dp
ds ＝ －Γ(１)

１１p２ －２Γ(１)
１２pq－Γ(１)

２２q２

dq
ds ＝ －Γ(２)

１１p２ －２Γ(２)
１２pq－Γ(２)

２２q２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(６)

式中:p、q为偏移点的u、v坐标;Γ(i)
jk (i,j,k＝１,２)为用

克里斯托费尔符号表达的曲面第一、第二基本量及其导

数组成的表达式.

偏移后的点与叶盘的距离是R＋ξ,可保证刀

具不会发生过切现象.接下来,将测地偏移后的

所有点在切削层参数域上重新拟合成样条曲线

Cg.图８为某一切削层参数域平面上的测地偏移

视图.

图８　 切削层参数域平面上交线离散点测地偏移

Fig．８　Geodesicoffsetofthediscretepointontheplane
ofthecuttinglayerparameterdomain

在每一切削层曲面的参数域中,利用黄金分

割法对偏移后的拟合曲线 Cg 进行计算,逐步逼

近叶片前缘和后缘位置的极值点(三维空间中即

曲线Z值的最大点和最小点),从而确定其精确位

置:

ck ＝bk －
bk －ak

φ
(７)

dk ＝ak ＋
bk －ak

φ
(８)

式中:ck、dk 为通过黄金分割法迭代得到的一个新分割

点,用于逐步逼近曲线极值点的位置,分别表示前后缘极

值点;ak、bk 为迭代区间;k为迭代次数;φ 为黄金分割比,

φ＝ (５＋１)/２.

将Cg 分成左右两条曲线CgL 和CgR,将左侧

的样 条 曲 线 CgL 在 参 数 域 上 沿 u 方 向 平 移

２π/M(M 为叶片个数)的距离生成流道右边界

CbR(三维空间对应绕Z轴旋转２π/M 的角度),CgR

就直接可以作为流道左边界CbL,如图９所示,这样

就生成了叶盘流道铣削加工的刀具路径边界.

图９　 切削层三维空间上流道边界

Fig．９　Channelboundaryin３Dspaceofthecuttinglayer

２．２　 粗加工刀具路径生成

生成流道铣削边界之后,利用流道两侧边界

最高点和最低点z 值相同的特点,采用线性插值

的方式生成中间部分的刀具路径.
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在实际流道粗加工中,只有切削层曲面上的

边界曲线最靠近叶片的位置最有可能发生过切现

象,所以只需对边界曲线进行满足弦高约束的采

样,左右边界之间的刀具路径可在计算出行距后

插补得到,本文对CbL 利用等弦高步长法离散采

点得到PbL(每个点包含这个点在三维空间的坐标

(x,y,z)和切削层参数域平面的坐标(u,v)).
在切削层参数域平面上,遍历PbL 内的点,每

个点(uL,vL)等v 参数线与流道右边界CbR 相交

得到交点(uR,vR),此时vL 等于vR,用uL 和uR 截

取这个等v 参数线,得到一个截取的参数线Cv.
由上述步骤得到一个截取的参数线序列Cv,s作为

生成刀具路径的辅助线,如图１０所示.

图１０　 切削层三维空间上流道铣削路径辅助线

Fig．１０　Auxiliarylineforthemillingpathofthechannel
in３Dspaceofthecuttinglayer

切削层是规整的回转面,其参数域上的等v
参数线近似为一个圆环,则Cv,s 内的每一个曲线

都是圆环上的圆弧,圆弧弧长计算公式为

L ＝αRc (９)

式中:Rc 为圆弧的半径;α为圆弧的角度,α＝uR －uL.

利用式(９)计算每一个截取的参数线长度,
得到最大的长度Lmax,则流道内路径的个数为

ns ＝Lmax/dmax (１０)

其中,dmax 为加工时的最大行距,是路径生成的输

入参数(与刀具直径百分比有关,具体选取的时候

不会超过刀具直径的１００％).
将Cv,s 所有等参线按刀路数均分,按等索引

取点列,得到当前层上的所有刀轨,图１１所示为

某一切削层三维空间上的流道铣削路径,此时每

条刀具路径方向都是Z 轴的正方向.

图１１　 切削层三维空间上的多叶片粗铣路径

Fig．１１　MultiＧbladeroughmillingpathin３Dspace
ofthecuttinglayer

３　 无干涉刀轴矢量规划

对于开式整体叶盘,叶盘流道空间狭小,叶片

扭转程度大,加工叶盘流道的刀轴矢量规划相较

于一般曲面难度会更大.通过前文刀具轨迹规划

方法可以获得切削层曲面上所有刀位点(球头刀

球心)的三维坐标,并且每一条刀具轨迹刀位点

的数量相同,所以本文首先计算流道边界上刀位

点的刀轴矢量,然后采用四元数插值法获得边界

中间刀具路径刀位点的刀轴矢量[１６].

３．１　 叶盘流道边界刀位点刀轴矢量规划

首先计算流道边界刀位点的刀轴矢量,对于

流道边界上每一个刀位点Pc,根据式(４)计算它

在流道边界曲线Cb 上切向量T,然后计算它在叶

片面上的投影点P′c,再根据式(５)计算投影点在

叶片面上的法向量N.
根据刀位点Pc 和上述两个向量T、N 构造刀

位局部坐标系,如图１２所示,P′c为刀位点Pc在叶

片面上的投影点,Xc 轴的方向矢量为刀位点在流

道边界曲线Cb 上切向量T,Yc轴的方向矢量为刀

位点在叶片曲面上的投影点的法向量N,Zc 轴的

方向矢量通过Xc、Yc 轴和右手坐标系确定.

图１２　 叶盘流道边界刀位点刀轴矢量规划

Fig．１２　Bladeflowchannelboundarycutterlocation
toolaxisvectorplanning

刀具方向可在刀位局部坐标系中由前倾角ϕ
和侧倾角β表示.前倾角ϕ 为刀具和加工轨迹的

夹角,在刀触坐标系中表示为刀具在 XcPcZc 平

面上的投影与Zc 轴的夹角.侧倾角β为刀具偏

离加工轨迹的角度,在刀触坐标系中表示为刀具

和XcPcZc 平面的夹角.
对于叶盘流道加工,全局干涉主要通过调整

侧倾角β来避免,将Zc 轴的方向矢量作为刀位点

Pc 的初始刀轴矢量,通过缓慢调整增加侧倾角β
来判断刀具与叶片的干涉情况,得到刀位点Pc最

终的刀轴矢量.图１３所示为叶盘流道边界刀位

点刀轴矢量.
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图１３　 叶盘流道边界刀位点刀轴矢量

Fig．１３　Bladeflowchannelboundarycutterlocation
toolaxisvector

３．２　 叶盘流道边界中间刀位点刀轴矢量规划

通过前文可以得到所有流道边界刀位点的刀

轴矢量,对于边界中间刀具路径刀位点P,根据索

引对齐找到其流道两侧边界对应的刀位点Pc１ 和

Pc２,利用四元数插值计算出刀轴,如图１４所示,
图中C１ 和C２ 分别是流道的两侧边界,Z１ 和Z２ 分

别是Pc１ 和Pc２ 的刀轴矢量,Z是边界中间刀具路

径刀位点P 的刀轴矢量.

图１４　 叶盘流道边界中间刀位点四元数插值

Fig．１４　Quaternioninterpolationofcutterlocation

pointinthemiddleofbladediscflowchannelboundary

Pc１ 和Pc２ 刀轴矢量的夹角计算式为

θ＝arccos(Z１􀅰Z２) (１１)

刀位点P 到Pc１ 的距离与Pc１ 到Pc２ 的距离

之比

t＝
PPc１

Pc１Pc２
(１２)

将θ 和t代入下式计算就可以得到当前刀位

点刀轴矢量Z:

Z ＝
sin(θ－tθ)

sinθ Z１ ＋
sin(tθ)
sinθZ２ (１３)

如图１５所示,通过对所有的刀位点进行插值,
得到光顺、无干涉且满足加工余量的刀轴矢量.

生成流道铣削刀具切削路径后,还需将这些

路径有序地规划连接.在每一个切削层内,在切

削路径中选择中间路径为初始路径,初始路径两

侧交替连接,相连接的路径利用插值B样条光顺

连接,路径连接顺序与顺铣、逆铣有关,如图１６、
图１７所示.

图１５　叶盘流道开粗刀位点刀轴矢量

Fig．１５　Bladeflowchannelopenthickknifepoint
toolaxisvector

图１６　叶盘流道开粗刀具路径连接

Fig．１６　Bladeflowchannelroughtoolpathconnection

图１７　叶盘流道开粗刀具路径左右交替连接

Fig．１７　Theroughtoolpathofthebladediskflow

pathisalternatelyconnectedleftandright

４　实验验证

在 VisualStudioCode２０２２编程软件中实现

本文算法,根据上述方法对开式整体叶盘零件进

行流道铣削加工刀位规划,并进行仿真加工,在沈

阳机床厂研发的i５摇篮式五轴数控加工中心上

对获得的走刀轨迹进行验证.
本文主要验证所提方法的正确性,故选用易

切削的６０６１铝合金作为工件材料的圆柱毛坯,直
径为２９０mm,叶片圆角半径为２mm,叶片个数

为３６.根据整体叶盘零件流道两侧距离自包覆

至轮毂方向逐渐狭窄的特点,还有流道靠近圆角

处加工时刀具半径不能大于圆角半径的要求,并
考虑流道铣削加工效率,将流道自上而下的深度

方向分为０~６０％和６０％~１００％两个部分,用不

同的切削工艺参数加工.需要注意的是,两个部
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分选取的切削参数可以不一致,但是叶片余量的

选取应该一致,否则会影响后续精加工的质量.

０~６０％部分选取粗加工球头圆柱刀具,刀具半径

为８mm,刀具长度为３０ mm,叶片余量为０．５
mm,轮毂余量为０．５mm,每层切削深度为３０％
刀具直径百分比,最大行距为３０％刀具直径百分

比;６０％~１００％部分选取粗加工球头圆柱刀具,
刀具半径为４mm,刀具长度为４０mm,叶片余量

为０．５mm,轮毂余量为０．５mm,每层切削深度为

３０％刀具直径百分比,最大行距为３０％刀具直径

百分比.主轴转速设为５０００r/min,进给速度为

２０００mm/min.

４．１　计算时间对比

通过对比本文方法和 NX１２．０流道开粗轨迹

规划方法来验证本文方法的计算速度.在一台配

备了 NVIDIA RTX４０６０Ti显卡 ８G 显存、１３th
i７Ｇ１３７００F基准频率２．１０GHz、８GBDDR４运行

内存的台式电脑上利用 NX１２．０软件和本文方法

分别计算叶轮流道铣削轨迹,并记录计算时间,结
果如表１所示.

表１　计算时间对比

Tab．１　Comparisonofcalculationtime
流道深度部分 NX１２．０计算时间/s 本文方法计算时间/s

０~６０％ ３．０１ ２．６７
６０％~１００％ ２．６５ ２．４２

　　对比两个深度范围的流道,商业软件 NX１２．０
叶盘流道铣削刀具轨迹计算时间为５．６６s,本文

方法 的 计 算 时 间 为 ５．０９s,计 算 效 率 提 高 了

１０．０７％.由此可见,本文方法缩短了叶盘流道开

粗刀轨的计算时间,是一种高效的轨迹规划方法.

４．２　仿真结果

在 Vericut软件中的仿真结果如图１８~图

２０所示.叶盘流道仿真中,叶片余量为０．５mm,
对应仿真图中淡绿色,颜色逐渐变蓝至紫色说明

余量残余大于０．５mm 并且余量残留越来越大,
颜色逐渐变黄至红色说明余量小于０．５mm 并且

余量过切越来越大.由于叶片曲面本身的凹凸

性,叶片凸面一般是残留较多,叶片凹面一般是过

切较多.由图１９和图２０比较分析可知,本文方

法凸面紫色、蓝色区域范围更少,凹面黄色、深黄

色范围更少,叶片余量更为均匀.
将上述方法生成的开式整体叶盘流道铣削路

径和同参数下 NX开式整体叶盘流道铣削路径在

Vericut软件里进行加工仿真,导出余量折线图,见
图２１和图２２.本文方法和 NX１２．０流道铣削加工

叶片余量均值分别为０．５６５１mm和０．５７０１mm,均方

根误差分别为０．０８７４８３mm和０．０９２１３１mm.

图１８　Vericut仿真偏差图

Fig．１８　Vericutsimulationdeviationdiagram

图１９　本文方法开式整体叶盘流道加工仿真

Fig．１９　Theproposedmethodsimulatestheprocessing
oftheopenbliskchannel

图２０　同参数下NX１２．０开式整体叶盘流道加工仿真

Fig．２０　NX１２．０openbliskchannelmachiningsimulation
underthesameparameters

图２１　本文方法叶盘流道铣削仿真部分叶片余量

Fig．２１　Theproposedmethodofbladediskflowchannel
millingsimulationpartoftheblademargin

图２２　NX１２．０叶盘流道铣削仿真部分叶片余量

Fig．２２　NX１２．０bladediskflowchannelmilling
simulationpartoftheblademargin
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　　由图２１、图２２可知,两种方法仿真加工后流

道两侧叶片余量变化趋势大致相同,流道两侧残

留均匀,余量均值和余量平方差较为接近,本文方

法加工出的叶片余量平均值更接近理论值０．５
mm,均方根误差更小,实际余量与理论余量的变

化幅度更小,流道两侧的叶片很少出现过切的点,
证明本文方法具有良好的加工效果,是可行且有

效的.

４．３　实例验证

为了进一步证明本文流道铣削方法的有效性

和实用性,在规划流道铣削刀具路径后,得到叶盘

流道铣削的 CLS文件,对 CLS文件进行后置处

理转换成机床读取的 NC代码,输入沈阳机床厂

i５摇篮式五轴数控加工中心加工出完整的整体叶

盘,如图２３所示.实际加工的主轴转速和进给速

度与仿真加工相同.

图２３　摇篮式五轴加工中心

Fig．２３　Cradletype５Ｇaxismachiningcenter

图２４为一个流道铣削加工图,整个叶盘流道

铣削过程较为平稳,无明显振动,流道铣削的效果

较好,保证了零件表面质量,加工后叶片表面余量

较为均匀.叶片表面的切痕形状与刀具轨迹一

致,说明本文方法是可行且有效的.

图２４　开式整体叶盘流道加工实例

Fig．２４　Exampleofopenbliskchannelprocessing

５　结论

１)针对开式整体叶盘类零件流道的铣削加工

问题,根据开式整体叶轮几何特征,分析开式整体

叶盘的可加工性,提出了一种变层厚曲面分层的

加工策略,利用测地偏移确定流道两侧刀具路径

边界,并根据整体叶盘类零件流道宽度变化的特

点,确定步长和路径条数,提出了一种具有通用性

的叶盘流道铣削螺旋走刀路径的规划方法.

２)所提方法已集成到自主研发的CAM 软件

中,算法具有高效性.与 NX１２．０对比,计算时间

节省了约１０．０７％,提高了叶片数控加工编程速

度,验证了所提方法的高效性.

３)利用 Vericut软件对本文方法和 NX１２．０
生成的开式整体叶盘流道铣削路径进行加工仿

真,对仿真结果进行加工余量比较,结果表明本文

方法叶盘流道两侧仿真加工后的余量更加接近理

论值,均方根误差更小,余量变化波动更小,验证

了所提加工策略的可行性,并通过实例加工进一

步验证了本文方法的可行性.
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