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摘要：精密小型叶轮具有结构紧凑、精度高要求、叶片间距小、叶片厚度小等特点。因

此易造成叶轮尺寸超差、粗糙度超差、叶片变形等问题。叶片加工过程中需五轴联动，编程

难度大，加工效率低，成为生产瓶颈。针对精密小型叶轮确定合理的加工方案、编程方案，

利用数控加工仿真软件对整个加工过程进行仿真、优化，达到理想效果。 
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Abstract：Precision small impellers are characterized by compact structure, high precision requirements, small 

blade spacing and small blade thickness. Therefore, it is easy to cause problems such as excessive impeller size, 

excessive roughness, and blade deformation. Five-axis linkage is required in the blade processing process, which is 

difficult to program and has low processing efficiency, which becomes a production bottleneck. A reasonable machining 

plan and programming scheme are determined for the precision small impeller, and the whole machining process is 

simulated and optimized by the numerical control machining simulation software to achieve the desired effect. 
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1  引言 

某精密铝合金小型叶轮[1]要求其结构紧凑，所占空

间小，整体强度高，尺寸精度高，表面粗糙度低，叶

片相对深度大，叶片间距小，各曲面圆弧连接平滑避

免产生应力集中。由于其结构的特殊性，对数控程序

精确性、实用性、机床的联动性、加工精度和刀具强

度、长径比的要求很高。集中体现在数控程序编制、

加工工艺流程选择、装卡过程选用、加工过程参数设

置、刀具的选用等方面。根据实际情况制定合理的工

艺流程，装卡方案，采用 UG 进行五轴数控编程[2～4]，

并 Vercut 仿真加工程序、装卡方案、数控机床[5，6]，模

拟实际生产情况，杜绝加工过程中意外情况发生。 

2  精密小型叶轮的结构特征 
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图 1  叶轮模型   

 

某精密小型叶轮的外形尺寸为 Φ21mm×14mm，叶
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片区域宽度为 8mm，叶片最薄处到最厚处区间为 0.4～

1.0mm，圆弧连接处需圆滑过渡，整体结构紧凑。叶

轮模型如图 1 所示。 

3  叶轮的加工难点分析和加工方案制定 

3.1  叶轮加工难点分析 

叶轮不宜采用铸造毛坯，只能靠棒材切削成形，

同时叶片较薄（0.4～1.0mm），包络面到轮毂面距离为

6mm，材料相对去除率较高。压力曲面和吸力曲面间

距小于 3mm，只能使用 Φ2mm 及以下且刚度较高的刀

具。为了使气体平顺通过叶片，叶片根部要求光顺且

圆角不超过 R0.5mm，缩小了刀具的可选范围。加工所

用的德玛吉DMU60P设备为A轴转角受限较大的老五

轴联动加工中心。分析该精密小型叶轮的叶片结构形

式，采用卧式五轴联动加工。为避免加工过程中主轴

和工作台的碰撞，需要加长毛坯料的旋转轴，降低了

零件的整体刚性，不利于零件加工。考虑包络面、旋

转轴、轮毂的同轴度要求，设计合理的加工方案，制

作可行易用的工装，降低加工难度、提高加工精度。 

3.2  叶轮加工方案制定 

根据叶轮的成形要求和加工制约条件，选择

Φ25mm×30mm 毛坯，其加工工艺路线如图 2 所示。 
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图 2  加工工艺路线 
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图 3  叶轮加工装卡方案   

 

制定合理加工、编程方案的同时，为保证旋转轴、

轮毂和包络线的同轴度，提高装卡速度，避免划伤，

缩短找正时间，设计可伸缩的专用胀套完成零件在五

轴设备上的快速装卡。其关系如图 3 所示。 

4  数控程序的编制 

由于该精密小型叶轮结构与一般叶轮区别较大，

需考虑零件特征和所用五轴数控机床的联动特性。 

4.1  粗加工程序 

该精密小型叶轮有三个螺旋叶片，轮毂为与旋转

轴同心的圆柱，根据 DMU60P 机床和零件特性，采用

卧式加工。为尽可能去除毛坯料，最大限度节省加工

时间，根据叶片的结构和数量将粗加工程序分为 0°、

120°、240°三个主轴方向，如图 4 所示。考虑叶轮的

不规则性，减少抬刀次数，避免主轴频繁进刀，切削

模式中的跟随部件为跟随周边，非切削移动中的区域

间转移为前一平面转移，减少抬刀 70％以上，对比效

果如图 5 所示。保证叶片、轮毂尺寸精度和表面粗糙

度，粗加工时在叶片表面和轮毂表面预留 0.3mm 的加

工余量以修正工件变形，采用Φ2R1mm球头刀粗加工。 

 

 方向 1 

 方向 2 

 方向 3 

 

图 4  粗加工程序 

 
 跟随周边 

 跟随工件 

 

图 5  不同走刀方式程序对比 

 

受留量和叶片角度限制，粗加工后毛坯虽然接近

了叶轮的最终模型，还需针对轮毂和叶片编制精加工

程序。 

4.2  精加工轮毂程序 

考虑叶片和轮毂的加工难度和在整个零件中所占

的权重，先加工刚度较好不易变形的轮毂，根据零件

特征涵盖所有的轮毂面以 60°为一个加工区域，利用三

轴的固定轴铣削编制精铣程序，选用Φ2R1mm球头刀，

步距 0.02mm 分六次完成，既能减少刀轨的重叠，又

能提高加工效率。编制轮毂精加工程序如图 6 所示。 
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图 6  轮毂精加工程序 

 

4.3  半精加工叶片程序 

去除粗加工余量和三轴不能加工的叶片背部，要

求按叶片的走向走刀，同时减小刀具切深，避免产生

接刀痕，提高叶片光洁度，采用可变流线铣对单叶片

进行编程，选用 Φ2R0.2mm 圆鼻刀，留余量 0.1mm，

每层切深 0.5mm，设定在叶片拐角处进出刀，叶片半

精加工程序如图 7 所示。 

 

图 7  叶片的半精加工程序 

 

4.4  精加工流道和叶片程序 

 

图 8  流道和叶片的精加工程序 

 

半精加工后叶片根部余量 0.1mm，为提高叶片的

光洁度，不允许出现接刀痕和颤痕迹，采用顺序铣编

程，控制进刀、出刀点和摆动刀轴方向，使刀具严格

按叶片的侧壁走刀，刀具逐步逼近叶片，刀具圆角紧

贴叶轮的流道，编制叶片和流道的精加工数控程序如

图 8 所示。 

5  数控程序的仿真 

数控程序编制完毕并在 UG 中演示达到了理想效

果，为进一步验证数控程序和后处理的正确性、工装

装卡的精准性、主轴工作台五轴联动的碰撞避让，需

要专业的数控程序仿真软件 VERICUT，并在软件中建

立加工该零件所需的DMU60P 五轴机床和加工时所用

的工装卡具，导入后处理的数控程序进行仿真，对比

仿真结果和零件模型，设定对比的公差精度，用以模

拟加工过程和三维模型的加工误差以及后处理的数控

程序、选用的刀具及刀具长度、工装使用避让等的正

确性。添加顺序铣后和没有顺序铣表面粗糙度对比效

果如图 9 所示。在整个叶轮的仿真过程中金属垫板、

三爪、胀套、毛坯等在数控机床加工系统中的相对安

装关系，及机床加工完毕后机床回零点后叶轮的整体

效果如图 10 所示。 

 

 顺序铣后叶片 

 顺序铣 

前叶片 

 

图 9  仿真效果     图 10  仿真系统效果图 

 

6  结束语 

 

分析了精密小型叶轮的整体特征，选择了适合该

特征的加工方案，分析该加工方案的数控程序，选择

了三轴粗加工去除大量毛坯，三轴固定轴精加工轮毂，

变流线铣对叶片半精加工，顺序铣对流道和叶片精加

工，并针对数控程序、整个装卡方案和数控加工系统

进行了 VERICUT 仿真，取得了较理想的效果。在实

际应用当中省去了零件试切的时间和成本，缩短了生

产周期，节约了生产成本。同时该加工方案可以应用

到其它五轴零件的精加工中，为后续五轴程序的编制

仿真及数控系统的模拟提供参考方案。 
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