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在此基础上添加综合收缩放型，即得

到模具设计所用的型腔体模型。在

这一系列过程中，需要设计人员具有

扎实的理论基础和丰富的专业知识，

并且在整个的设计过程中，各个部分

的设计人员要有良好的沟通，来保证

设计的规范性和可延续性。否则容

易导致耗时长、设计过程复杂、规范

性差，将极大地影响模具的设计速度

和质量 [2]。

本课题提出了基于规则推理 [3]

的方法，首先提取叶片零件的典型特

征，根据所制定的规则进行规则推

理，借助 UG 软件提供的二次开发

功能 [4]，实现其加工余量与工艺段的

自动添加，最终生成叶片铸件毛坯模

型、铸件工艺模型、型腔体模型的递

增转换。

涡轮叶片作为航空发动机的关

键部件之一，其设计结构和制造质

量是影响发动机整体性能的重要因

素 [1]；而随着对航空发动机性能要求

的不断提高，涡轮叶片的形状更趋

复杂，质量要求更加苛刻，常用的机

械加工根本无法满足加工要求。目

前主要采用精密铸造成型辅以机械

加工的方法来完成涡轮叶片的制造。

在涡轮叶片制造过程中精铸模具的

设计将是整个生产周期中的关键“瓶

颈”。而对于精铸模具的设计，保证

其精度的关键就是模具型腔体的获

取，即模型的递增转换。

在传统的精铸模具设计过程中，

首先是对叶片零件模型添加加工余

量，得到毛坯模型，再考虑浇注过程

的工艺元素，得到零件的工艺模型，
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涡轮叶片零件分析

航空发动机涡轮叶片根据功能

不同分为涡轮导向叶片（导叶）和涡

轮工作叶片（动叶）。导向叶片由上

下回转缘板和叶身组成，内部由扰流

柱、纵向、横向肋条等组成，以加强换

热效果，提高涡轮燃烧室温度。工作

叶片与导向叶片区别在于，工作叶片

由叶身、回转缘板和榫头组成，内部结

构与功能和导向叶片相似，均由扰流

柱、纵向、横向肋条、排气边等组成 [5]。

目前导向叶片主要采用精密铸

造辅以机械加工的工艺完成，通过模

具获得陶瓷内芯及嵌有陶瓷内芯的

蜡型，然后经过制壳、脱蜡、浇注等工

序，最终制得叶片铸件毛坯。在这一

工艺过程中蜡型及陶瓷型芯模具的

设计又是整个工程的关键。

在进行模具设计之前必须对涡

轮叶片的内外零件模型添加加工余

量、工艺附件、收缩放型后得到模具

型腔体模型，依据模具型腔体模型设

计制造内外形模具。先经涡轮叶片

内形陶芯模具压制陶芯，将烧结强化

后的合格陶芯放入外形蜡型模具中，

压制合格的带陶芯匹配蜡型，再转入

后续精铸工序，其中从零件模型到模

具设计的中间过

程为模型递增转

换的过程。

（1）零 件 模

型。

涡轮叶片零件

模型反映的是经过

制造后获得的实体

零件的最终状态，

而设计的顺序和制

造的顺序是刚好相

反的，涡轮叶片精

铸模型的设计应该

以此为开端进行。

（2）铸件毛坯

模型。

铸件毛坯的

形成是根据涡轮叶片零件图和铸造

工艺方案来确定的。零件图反映了

铸件经过加工后的结构和相关尺寸，

表示出了哪些地方需要加工，哪些地

方不需要加工。不需要加工的地方，

应该就是毛坯的原始形状大小，在毛

坯图中，应该基本不变；需要加工的

地方，应该进行分析才能确定毛坯上

原始的对应形状大小。

（3）铸件工艺模型。

涡轮叶片铸件工艺模型由于直

接用于后续的收缩放型、型腔体及模

具的设计，故而对其的设计必须考虑

后续各步设计中所需的工艺步骤，添

加相应的加长芯头及局部工艺元素。 

叶片模型特征提取

根据规则推理的要求，首先要提

取叶片零件的特征信息。由于叶片

零件结构复杂，在特征提取时，不仅

要考虑到其 CAD 模型包含的几何

与拓扑信息，还要考虑到内外型匹配

时的定位，配合之间的相互关系，并

且要考虑到后续的余量以及工艺段

添加时的位置信息。综合分析后，可

以按照叶片功能及其形状特征和工

作特征进行划分。

基于规则的模型转换

基于规则的叶片精铸模型转换

的方法是通过UG/Open API接口，

运用UG二次开发完成对叶片CAD

模型的特征信息抽取，并以特征对象

类的形式表示叶片 CAD 模型转换

规则，最后基于UISTYLER开发的

叶片 CAD 模型转换界面 [6]，通过人

机交互，完成对叶片的模型转换。

1 规则的描述

规则的描述是确定整个模型转

换的关键。由于涡轮叶片的结构比

较复杂，并且一个叶片对应有内、外

设计零件

工艺筋

理论计算点
位收缩率

铸件毛坯模型

铸件工艺模型

模具型腔体

模具设计

模具制造

浇  注

零件毛坯

机械加工

零  件

加工余量

叶根叶尖加长芯头

排气边加长芯头

单一收缩率

XYZ

涡轮叶片制造流程

特征

结构特征：

（主特征）

叶尖特征：

缘板特征：

叶根特征：

排气边特征：无论导叶动叶，均在内形部分

动叶：内外形均有叶尖部分

导叶：内形有叶尖部分，外形无叶尖部分

动叶：榫齿上方缘板部分

导叶：上、下缘板

动叶：叶根部分包含榫齿

导叶：无榫齿

精度特征：形位公差、定位尺寸公差、表面粗糙度等

材料特征：材料性质、硬度等

技术特征：热处理、表面处理要求等

工艺特征：工艺路线、工艺规程的设计等

叶片零件特征分类图
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型两套模具，即要考虑到匹配时的位

置关系。为此设计人员首先要建立

模型转换时的规则，明确转换时的步

骤和要求。

对叶尖特征的规则：

（1）内型叶尖工艺芯头； 

（2）外形叶尖加工余量；

（3）叶尖引晶段；

… …

对缘板特征的规则：

（1）缘板四周加工余量；

… …

对叶根特征的规则：

（1）榫齿部分加工余量；

（2）注料口的布置位置；

（3）内型叶根部分工艺要求；

（4）冒口补缩段；

… …

对排气边特征的规则：

（1）排气边加长芯头；

（2）排气边加厚芯头；

… …

对工艺特征的规则：

（1）工艺路线制定；

（2）收缩放型；

… …

2 规则推理

推理控制模块发出的指令控制

规则类的活动状态和特征类的活动

状态、规则的匹配等活动。规则类有

静止和活动 2 个状态，缺省状态为

静止。当规则类收到消息后转换为

活动状态，活动状态中每个规则类与

叶片的特征类传递消息，进行推理分

析，然后将规则执行结果反馈给系统

用户，并提供相应的判断解释。

在激活所有定义的特征类后，根

据工艺特征的规则，叶片模型递增转

换的工艺路线制定方案为：首先是

以其零件模型为基础建立其铸件毛

坯模型，其次是以铸件毛坯模型为基

础，建立其工艺模型，最后是以工艺

模型为基础，经过收缩放型后得到其

型腔体模型。根据上述工艺路线，提

取规则类中定义叶片零件的特征项

及参数，进行具体的规则推理，即依

据规则类中各项进行匹配筛选。

对于涡轮导向叶片，在建立其

铸件毛坯模型时，根据缘板特征的规

则，对缘板四周要添加机械加工余

量，得到导叶的铸件毛胚模型。在建

立其工艺模型时，根据叶尖特征规则

和排气边特征规则，即要加入工艺芯

头来确保其相对位置，同时对排气边

缝也要适当加长，并考虑到内外形的

匹配，要对其加入叶尖、叶根和排气

边工艺芯头，而得到涡轮导向叶片

的工艺模型。对得到的工艺模型进

行收缩率的计算，同时运用位移场进

行反变形预测，得到放缩后的工艺模

型，即导向叶片型腔体模型。

对于涡轮工作叶片，其叶尖、缘

板四周、榫齿四周由于要相互配合，

根据缘板、叶尖、叶根特征规则，对

其 3 部分均要加入机械加工余量，得

到动叶的毛坯模型。在建立其工艺

模型时，根据叶尖的特征规则，首先

涡轮工作叶片 材料属性

主特征

主特征…

…

… 辅助特征 

辅助特征

特征名称 特征名称S F

外形叶尖
加工余量  5mm
缘板四周
加工余量  3mm
榫齿加工
余量    X 方向 3mm
        Y 方向 2mm
        Z 方向 2mm

i
i=1,2

…,n

j
j=1,2

…,n

…

冒口补缩
段长度    8mm
注料口位置

某工作叶片结构特征表达方法

开始推理

结束推理

推理控制模块
 发出指令

满足
工艺要求？

全部规则类
已应用？

发送消息按顺序激活
定义的所有规则类

设置规则对象属性
Status=TRUE
提供判断解释

设置规则对象属性
Status=FALSE
提供判断解释

提取规则类中定义
叶片零件的特征项
及其参数

依据规则类中各
项进行匹配筛选

工艺路线的制定

推理链指向下一
条规则类

推理过程示意图

N

N

Y

Y
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对外形的叶尖部分加入引晶段，其次

为了防止合金浇注过程中内部陶芯

漂移引起壁厚超差，要加入 4 个矩形

的定位窗口。根据叶根特征的规则，

要对榫齿段进行处理，增加起补缩效

能的冒口补缩段。对于叶片内型，根

据叶尖、排气边的特征规则，对叶尖

部分要附加一定位窗口依附段，同时

由于排气边与叶根部分由多个离散

实体组成，不利于陶芯压制、烧结及

蜡型匹配，必须通过工艺连接体将其

组合为一体，即需加入排气边、叶根

横向芯头。从而得到涡轮工作叶片

的工艺模型。对得到的工艺模型进

行收缩率的计算，同时运用位移场进

行反变形预测，得到放缩后的工艺模

型，即工作叶片型腔体模型。

3 运行实例

以某涡轮导向叶片为例，首先提

取叶片零件的典型特征，用户交互

输入零件的材料特征和技术特征等；

依据提示，进入叶片铸件毛坯模型设

计模块，系统依据提取的零件特征信

息以及用户输入的零件特征信息，根

据以上所提出的规则机制，进行叶

尖、缘板、加工余量以及内型芯头生

成，而后系统提示进入铸件工艺模型

设计模块，通过添加必要芯头等工艺

部件获得工艺模型，最后通过对叶

片铸件工艺模型收缩放形进行型腔

体模型设计，最终生成合适的模具

型腔体。

 

结束语

本课题研究了航空发动机涡轮叶

片精铸模具模型递增转换的过程，提

出基于规则推理的方法，以UG软件

为平台，利用VC作为开发工具，实现

了模型递增转换的程序自动化于规则

化，极大得提高此类零件的设计水平

和设计速度，减少了零件再设计时大

量的重复性工作，缩短了模具的研制

周期，从而很有效的控制了生产成本。
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