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摘要:大扭曲叶型带冠整体涡轮叶盘结构复杂,五坐标数控电火花加工中成型电极与加工

工件极易发生干涉,成型电极进给轨迹复杂.针对上述问题,采用逆向搜索算法搜索成型电极

进给轨迹.利用通道内相邻叶盆曲面、叶背曲面设计成型电极,由逆向搜索算法平移和旋转成

型电极,再进行干涉检测;若无法得到合理加工轨迹,可减小成型电极厚度,重复该过程,直至

成型电极安全退出,同时得到成型电极最优厚度.控制成型电极平移及旋转步长,生成密度合

理的NC加工轨迹.系统验证表明,生成的NC加工轨迹优化、密度合理,成型电极厚度优化.
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0 引 言

带冠整体涡轮叶盘是航空发动机新采用的一

种结构件,是发动机的核心部件[1].其构造复杂,

加工精度要求严格;叶片叶型多为空间曲面,叶片

通道狭窄甚至扭弯;多采用可加工性差的高性能

金属材料和复合材料,加工制造成为发动机研制

中的关键.目前,能实现多轴联动的数控电火花加

工技术是加工制造整体式涡轮叶盘的有效手

段[2-4].
带冠整体涡轮叶盘构造的复杂性及其叶片叶

型多为自由曲面的特性决定了需要采用CAM技

术实现数控电火花加工.西北工业大学[5-7]、南京

航空航天大学[8]、华中科技大学[9]、哈尔滨工业大

学[10]、上海交通大学[11]、上海大学[12]等高校均进

行过整体涡轮叶盘五坐标数控电火花加工编程研

究,并取得了一些成果,但实际应用的系统中还存

在着一些不足:(1)加工路径轨迹点分布不均匀;
(2)不能加工制造具有大扭曲叶型的航天发动机

整体涡轮叶盘.
本文开发整体涡轮叶盘五坐标数控电火花加

工编程仿真验证系统,以实现整体涡轮叶盘参数

化造型、成型电极设计及优化和成型电极进给轨

迹优化搜索、加工仿真与验证.

1 整体涡轮叶盘参数化特征造型

1.1 整体涡轮叶盘特征造型

整体涡轮叶盘的几何特征造型是其加工编程

及仿真的基础.带冠整体涡轮叶盘包括叶片、轮毂

和叶冠,其中叶冠与轮毂为造型简单的回转体.叶

片根据叶型的不同包括直纹叶片和弯扭叶片,前

者叶片截面形状沿叶高方向保持不变,而后者叶

片截面形状多变,甚至扭曲.整体涡轮叶盘造型主

要是叶片造型.叶片叶型不同,其造型方法也不一

样.
直纹叶片具有相同的叶片截面形状,可采用

简单蒙面法实现造型,如图1(a)所示为某涡轮叶

片截面轮廓线.而弯扭叶片型面多为空间自由曲

面,一般通过叶高方向上(Z 方向)的多层叶片截

面型值点数据进行描述.弯扭叶片造型时,首先读

取型值点数据文件;然后采用三次B样条算法对



每层型值点进行插值运算得到各层叶片截面轮廓

线,如图1(b)所示;最后蒙面生成弯扭叶片,如图

2所示.在叶冠和轮毂模型上将叶片模型按照一

定角度旋转,并进行布尔运算,得到整体涡轮叶盘

模型,如图3所示.

图1 叶片截面轮廓

Fig.1 Sectionofblade

图2 弯扭叶片模型

Fig.2 Modeloftwistedblade

图3 整体涡轮叶盘

Fig.3 Integralturbineblisk

1.2 成型电极设计及造型

成型电极设计与制造是带冠整体涡轮叶盘五

坐标数控电火花加工的关键技术之一.成型电极

设计原则是能够精确复制叶片通道型面.对成型

电极造型时,采用直纹叶片型面或弯扭叶片型面

构造方法构造出叶盆曲面和叶背曲面,并分别裁

剪出成型电极的左右型面,然后利用叶冠内圆表

面和轮毂外圆表面复制出成型电极的上下型面,

最后构造出成型电极的过渡体.
带冠整体涡轮叶盘叶片通道狭窄,甚至扭曲,

留给成型电极的运动空间狭小,成型电极要完成

由加工初始位置无干涉运动至加工终了位置,需
要足够的运动空间.因此需要对成型电极进行优

化设计,包括减高设计、减厚设计、成型电极剖分

等.
(1)减高设计

减小成型电极的高度从而使成型电极获得沿

轮盘径向的运动空间,防止成型电极与叶冠或者

轮毂发生干涉.将叶冠或轮毂沿径向平移并与成

型电极进行布尔减运算可实现对成型电极的减高

设计,如图4所示.

图4 成型电极减高设计

Fig.4 Adjustingofshapedelectrodeheight

(2)减厚设计

通过减小成型电极厚度获得成型电极沿轴线

旋转的运动空间.设计方法是在成型电极进给轨

迹搜索过程中调整相邻叶片叶盆、叶背曲面圆心

角进而优化成型电极厚度.
(3)成型电极剖分

当采用整体成型电极(如图5(a)所示)不能

实现整个叶片通道的加工时,需要对成型电极进

行剖分以满足加工要求.对成型电极进行剖分时,

应首先沿垂直于叶盘轴向将其剖分成两块成型电

极,然后从叶片通道两边分别加工,如图5(b)所
示.剖分的成型电极应该具有一定重合区,以延长

成型电极寿命.若单一整体成型电极可以加工整

个叶片通道,应该尽量不剖分成型电极以避免电

极剖分带来的加工拼缝.若采用两块剖分后的成

型电极仍达不到加工要求,可再对两块剖分后的

成型电极沿叶盘周向剖分成4块成型电极,然后

分别从叶盘两侧加工至满足加工要求.应该尽量

减少对成型电极的剖分,以降低频繁更换成型电

极所产生的加工误差.
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图5 成型电极模型

Fig.5 Modelofshapedelectrode

2 整体涡轮叶盘五坐标数控电火花

加工编程

2.1 进给轨迹搜索

带冠整体涡轮叶盘叶片叶型复杂甚至扭曲,

相邻叶片相互遮挡(沿叶盘轴向观察),叶冠在径

向覆盖所有叶片,叶片通道狭窄,这就决定了采用

简单进给运动将复杂成型电极送入叶片通道是不

能实现无干涉加工的.
在带冠整体涡轮叶盘电火花加工中,加工终

了时成型电极的左右两个型面分别与前后两个叶

片的叶背曲面和叶盆曲面贴合,其位置坐标是已

知的.由于成型电极的起始位置在轨迹搜索前是

未知的,本文采用逆向搜索的算法,搜索出一条以

成型电极加工终了位置为起点,可以把成型电极

从叶片通道中无干涉地移出来且成型电极厚度最

大的运动轨迹.成型电极的进给轨迹则是移出运

动轨迹的反向运动.
移出运动轨迹搜索算法中的搜索变量分为搜

索前设定的变量和轨迹搜索的优化变量,前者包

括电极平移的方向矢量τ(x,y,z)及τ的迭代角

度α、电极平移步长λ和旋转步长θ、电极减厚单位

角度σ、电极安全面位置x轴坐标xe;后者包括电

极沿3个坐标轴方向的平移Mx、My、Mz 和绕x、z
轴的旋转Rx、Rz.进行轨迹搜索时,电极与y轴正

半轴的夹角以α 为单位,由(0 1 0)向(0 

-1 0)进行迭代.电极厚度h(以角度为单位)的
优化是轨迹搜索算法的目标.

在进行轨迹搜索时,电极按照τ分别以λ、θ为

平移单位、旋转单位,借助平移变换矩阵Tt、旋转

变换矩阵Tr 作平移变换、旋转变换.在变换过程

中,分别记录电极沿±x方向的位移s、电极位置

坐标 (xi,yi,zi)及相应的刀轴矢量γi.
进行旋转变换时,可借助绕两个标准坐标轴

的旋转实现任意两个空间向量V1、V2 之间的旋转

变换,即计算V1与V2间的变换矩阵Tr时,可先计

算V1至z坐标轴的变换矩阵Tr1,再计算V2至z坐

标轴的变换矩阵Tr2,则

Tr=Tr1·T-1
r2

成型电极的旋转变换矩阵分为绕x轴旋转变

换矩阵Trx 和绕z轴旋转变换矩阵Trz.
成型电极厚度h以σ为单位递减,即成型电极

初始厚度为h0,轨迹搜索过程中hi 满足

h0 >h1 >h2 >h3 > … >hi

hi =hi-1-σ
成型电极的最优厚度是成型电极能够无干涉

地移出叶片通道时的厚度hi.
若成型电极沿τ的平移变换次数为j,则其在

x方向的位移s与τ的x 分量满足

s=∑
j

k=0

(λ× x )

当成型电极沿x方向的位移s超过安全面位

置x 坐标,即

s≥ xe
时,成型电极已完全移出叶片通道,移出运动轨迹

搜索结束.
当采用单一整体成型电极从叶盘一侧进给加

工叶盘时,按照逆向搜索算法搜索整体成型电极

进给轨迹;如果搜索不到整体成型电极合理的进

给轨迹,则按照1.2中介绍的成型电极剖分方法

剖分整体成型电极为左右两块,并分别从叶盘两

侧进给,搜索两侧进给轨迹;若采用两块成型电极

仍不能达到加工要求,则进一步剖分左右成型电

极为4块并搜索进给轨迹.
移出运动轨迹搜索算法流程如下:
(1)构造完整的叶片通道,设定λ、θ的参数

值,初始化τ为(0 1 0),设定τ的迭代角度α,设
定成型电极初始建模厚度为填充叶片通道的电极

厚度.
(2)构造成型电极模型并绕x轴旋转至叶片

通道中间位置.
(3)以平移步长为单位,沿方向矢量平移成

型电极,并在每个步长平移完成后检查其与工件
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的干涉情况.若两者没有发生干涉,则继续移动成

型电极至其完全退出叶片通道,然后记录成型电

极优化厚度、轨迹点坐标及相应的刀轴矢量等参

数,完成搜索;若两者发生干涉,将成型电极退后

至干涉前的位置.
(4)以旋转步长为单位、绕z轴顺时针旋转成

型电极,并在每个步长旋转完成后检查其与工件

干涉情况,记录旋转次数i.若两者没有发生干涉,

则继续旋转成型电极至其与工件发生干涉.
(5)若i>1,按先前旋转量的一半反向旋转

成型电极,转第(3)步;否则,转下一步.
(6)将当前方向矢量绕z轴逆时针旋转α,确

定下一方向矢量.如果方向矢量在xOy 面的第

二、第三象限内,则将成型电极退回至初始位置,

转第(3)步;否则,以σ为单位减小成型电极厚度,

返回第(2)步.
成型电极厚度优化是轨迹搜索算法的目标,

成型电极进给过程中不与叶片通道发生干涉的最

大厚度是其理想厚度.进行轨迹搜索时,从大到小

调整成型电极厚度,当某个厚度的电极可以无干

涉地移出叶片通道至安全面时,轨迹搜索结束,记
录电极厚度、轨迹点坐标、刀轴矢量等各项优化数

据作为生成NC路径的依据.
2.2 NC路径生成

进行带冠整体涡轮叶盘五坐标数控电火花加

工时,成型电极的移出运动包括转动和平动,相应

地轨迹搜索就是搜索成型电极各个轨迹点的位置

坐标及其绕x、z轴转动角度.在2.1中搜索成型

电极进给轨迹时记录成型电极刀轴位置坐标(x,

y,z)和刀轴矢量(i,j,k),并输出到加工轨迹数据

文件中.根据刀轴位置坐标生成一系列离散轨迹

点(原图以红色标记),表示生成的NC路径,如图

6所示.

图6 NC路径生成过程

Fig.6 ProcessofNCpathgenerating

3 结 语

本文介绍的方法已应用在“整体涡轮叶盘五

坐标数控电火花加工编程仿真验证系统”中,并完

成了某航天火箭发动机整体涡轮叶盘五坐标数控

电火花加工编程,成型电极厚度合理,生成的NC
加工轨迹优化、密度合理,取得了良好效果.
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Five-axisNCprogrammingforEDMofintegralturbineblisk

HOU Zeng-xuan*1, GUO Chao1, ZHAO Ning1, YANG Da-yong2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.BeijingInstituteofElectro-Machining,Beijing100191,China)

Abstract:Theintegralturbinebliskwithtwistedbladeshascomplexstructure.Intheprocessof
five-axisNCelectricaldischargemachining(EDM),thefeedpathofshapedelectrodeiscomplicated

andtheinterferencebetweenworkpieceandelectrodecaneasilyhappen.Tosolvetheseproblems,a

reversesearchalgorithmforthecomplicatedfeedpathsearchintheprocessoffive-axisNCEDMof

integralturbinebliskisproposed.Searchprocessisdescribedasfollows:theshapedelectrodeis

designedusingadjacentbladebasinanddorsalsurfacesofthebliskchannel,andthenismovedand

rotatedbydetectinginterferencebetweentheshapedelectrodeandworkpiecetofindthereversefeed

path.Ifthereversefeedpathcannotbefound,theprocessdescribedaboveisrepeatedaftermodeling

theshapedelectrodewithalessthickness.Thus,thedensity-reasonableNCpathcanbegeneratedby

usingtheproposedalgorithmbycontrolingthemovementandrotationstepoftheshapedelectrode,at

thesametimetheshapedelectrodewithoptimizedthicknessisobtained.
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