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1 叶轮零件结构与工艺性分析

叶轮作为泵或涡轮机的核心部件，决定其效率，寿

命，耐用度及可靠性。而叶轮的核心部分是叶片曲面，要
根据流体动力要求进行开发设计，或由逆向工程方法得

到曲面数据。叶片工作曲面一般是复杂的空间曲面，其形
状主要由轴面流线和流线展开线的形状来确定。轴面流
线与轴面截线包括工作面和背面所有交点的三维数据，

也就是叶片表面的数据点云。将这些离散的三维点云按
照一定的规则进行拟合，就得到叶片的表面模型。

2 叶面的数控加工制造

图 1 叶轮三维实体模型二

（1）建模。要数控加工叶片首先要对其进行三维造型

建模。叶片的造型是与流体动力设计密切相关的，其形状
主要由流体动力设计中的轴面流线和流线展开线的形状

确定。
三维几何建模是将物体的形状及其属性如颜色、纹

理等存储在计算机内，形成该物体的三维几何模型。这个
模型是对原物体的确切的数学描述或是对原物体某种状

态的真实模拟。叶片是复杂的空间曲面体，其设计和制造
复杂。从叶片的绘制过程可知，流体动力设计所得到的叶
片流线数据和叶片轴面截线数据在叶片截线图中己无法

得到直接的反映，代替的是沿等高线的方向给定的截线。
从叶片流体动力设计的过程可知，叶片的工作面和背面

的轴面截线在设计过程中就已经完全定义了叶片曲面。
因此选择将叶片沿流面或轴面的方向来描述。可利用截
线图上的截面数据，结合轴面投影图，反算出叶片工作面

和背面的轴面截线的三维坐标值，并以此来实现叶片曲

面的造型。叶片的造型是与流体动力设计密切相关的。叶
片的形状主要由流体动力设计中的轴面流线和流线展开

线的形状来确定。轴面流线与轴面截线（包括工作面）的
各个交点的三维坐标构成叶片表面的三维点云。把这些
离散的三维点云数据按照三阶平滑连接的规则进行拟

合，就得到叶片的表面模型。尽管叶片轴向截线图中给出
了包角范围内，各轴面截线角度下型值点的圆柱坐标，但

对于后续的叶片造型及加工而言，圆柱坐标需要转换到

直角坐标系下才能进行。根据叶片轴面投影图和工作面
的轴向截线图，可以得到叶片包角、型值点圆柱坐标、叶
片工作面和背面的轴面截线至叶轮轴心线的距离、叶片
切面线间的距离、还有一些定位叶片的数据信息。
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图 2 叶轮三维实体模型三

确定了一个叶片实体模型后，读取叶片数据，调用环

形阵列或旋转的方法进行多叶片复制，最后便可得到一

组围绕着叶轮轴心线、在圆周方向均匀排列的叶片实体
模型如图 1、2。通过对叶片进行造型，生成的叶片在屏幕
上可以旋转、拉伸、移动、局部放大，从而可以及时直观地
在三维空间中多方位的观察叶片的实体，从而对已完成

的叶片做出直观评述，考察叶片的流体动力性能。
（2）加工程序调试。为了确保数控加工程序的正确
性，避免机床、刀具和工件的损坏，提高加工效率、降低生
产成本，要对程序进行调试。调试程序的传统方法是实际
加工木质或塑料模型，通过检查加工结果与设计要求之

间的差异，再编辑修改程序。这种方法费工费料，代价昂
贵，使生产成本上升，推迟了产品加工的时间，延长生产

周期。目前国内外已广泛采用计算机仿真技术对数控切
削过程和干涉现象进行仿真计算，利用计算机图形显示

系统把加工过程中的零件模型、加工轨迹、刀具外形一起
显示出来，模拟刀具切削毛坯的整个过程，这样就可以对

刀具轨迹进行正确性验证，如图 3所示。

图 3 叶面五轴制造仿真

3 叶轮零件的加工质量分析

（1）加工误差的形成原因。一般认为，加工误差有以
下方面组成。①加工原理误差：采用近似的加工运动或近
似的刀具轮廓所产生的。②机床调整误差：使刀具的切削
刃与定位基准保持正确位置的过程中产生的。③装夹误
差，工件装夹过程中产生的。④工艺系统的几何误差：机
床的几何误差，机床制造误差对工件加工精度影响较大

的有主轴回转误差、导轨误差和传动误差。⑤刀具的几何
误差，任何刀具在切削过程中，都不可避免地要产生误

差，并由此引起工件尺寸和形状的改变。夹具的几何误
差，主要包括夹具各元件的位置误差和夹具中各定位元

件的磨损。夹具的作用是使工件相当于刀具和机床有正
确的位置，因此它的制造误差对工件的加工精度有很大

影响。
（2）加工过程中存在的误差：工艺系统受力变形引起
的误差，机械加工工艺系统在切削力、夹紧力、惯性力、重
力、传动力的作用下，会产生相应的变形，从而破坏了刀
具和工件之间的正确的相对位置，使工件的加工精度下

降。工艺系统受热变形引起的误差，工艺系统热变形对加
工精度的影响比较大，特别是在精密加工和大件加工中，

由热变形所引起的加工误差有时可占工件总误差的比例

很大。刀具的磨损引起的误差，刀具在切削工程中，由于
摩擦将产生磨损，使刀具尺寸发生变化，而造成加工误

差。加工后存在的误差：工件残余应力引起的误差。测量
误差，包括量具本身的和测量条件的误差。

4 结语

叶论叶面的制造质量直接影响其运行的效率，性能，

流体动力稳定性，机组的可靠性和使用寿命等。从具体叶
轮叶面的三维造型入手，以叶面造型的轴向截线为加工

依据，解决了刀具切削间隔的计算和刀路轨迹的求解。并
进行了仿真分析与刀具轨迹验证和刀轨优化。实践证明，
采用五轴数控加工中心对叶面进行加工，避免了加工干

涉，提高了叶片的加工效率和质量，降低了加工成本。通
过具体实例，把现有的五轴数控制造理论应用和推广于

实际零件加工，使我们在数控制造技术方面进行了新的

尝试，获得了新的体会。
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