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基于产品模型的涡轮盘榫槽拉刀快速设计系统

李志辉，周来水，卫 炜，张秋月

（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   为有效解决涡轮盘榫槽拉刀设计周期长和效率低的问题，提出基于产品模型的榫槽拉刀快速设计方法。该

方法通过特征识别和参数提取获得涡轮盘榫槽型面的加工特征参数，建立适应不同齿数的涡轮盘榫槽拉刀通用模

板，通过参数关联将提取出的加工参数信息转化为拉刀设计信息，并驱动涡轮盘榫槽拉刀模型模板生成相应的榫槽

拉刀。上述研究成果缩短了榫槽拉刀的设计周期，提高了榫槽拉刀的设计效率，并实现了涡轮盘设计部门、工艺设计

部门、榫槽拉刀工艺装备部门之间基于三维产品模型的有效协作。
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涡轮作为航空发动机的核心转动部件，是提高发动

机性能的关键部件 [1]。航空发动机涡轮结构主要包括

涡轮盘和叶片，发动机工作时，涡轮在高温环境下高速

旋转，涡轮盘除了受到气体压力，还会受到极大的离心

力作用，这对涡轮盘与叶片之间的连接提出了严格的要

求 [2]。枞树形榫齿连接以其质量轻、材料利用率高、拆

装方便等特点广泛运用于涡轮部件中 [3]，榫槽连接部位

长期承受着高温和高应力的综合作用，还需要保证叶片

有正确的位置和方位，因此榫槽的制造精度要求极高。

拉削是一种高精度、高效率、高复杂程度、可最终成形的

机械加工方法，在航空发动机制造业中，拉削普遍被用

来加工盘类零件的榫槽和叶片的榫头 [4]。

榫槽拉刀结构复杂，一整套榫槽拉刀由数把甚至数

十把拉刀组成，刀与刀之间有着复杂的尺寸关联，在设

计过程中需要考虑众多参数，计算量大 [5–6]。传统设计

方法是设计人员根据排刀图，参考设计案例，依据个人

经验进行设计。当榫槽拉削特征（榫槽型面的齿形、齿

数等）发生改变时，设计人员就需要对整套拉刀重新设

计，导致拉刀设计周期长、设计效率低。

文献 [7] 提出了圆孔拉刀的参数化设计方法，通过

建立拉刀三维实体模型，选择拉削方式、计算齿升量、拉

削余量等参数，实现了圆孔拉刀的参数化建模、强度校

核和工程图纸的绘制。文献 [8–9] 提出了航空发动机

涡轮盘榫槽拉刀快速设计方法，该方法需要建立参数化

的榫槽排刀草图和榫槽拉刀模板，从草图中提取出拉刀

设计参数，通过参数匹配和模板驱动，生成相应的榫槽
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拉刀。但是由于排刀图的设计信息不完整，设计人员仍

需要查询并计算其他参数，并且该系统只适用于齿数和

齿形都固定的榫槽拉刀，当涡轮盘齿数或齿形发生改变

时，需要重新建立榫槽拉刀模板。

本文提出了基于产品模型的涡轮盘榫槽拉刀快速

设计方法，该方法基于涡轮盘三维产品模型，针对“齿

根为圆弧、齿顶为平面”的枞树形榫槽结构形式，可直

接提取榫槽加工特征参数，完成榫槽拉刀快速设计。首

先，基于涡轮盘三维模型，通过特征识别方法识别出模

型中的榫槽特征，通过参数提取方法提取出榫槽特征参

数；其次，建立榫槽拉刀通用模板，通用性指该模板对不

同齿数的榫槽具有普遍适用性；最后，将提取出的榫槽

特征参数和拉刀设计参数相匹配，驱动榫槽拉刀模板生

成相应的榫槽拉刀。这种方法能够实现涡轮盘设计部

门、工艺设计部门和工艺装备部门之间基于三维产品模

型的高效协作，无需绘制涡轮盘工程图纸，即可将涡轮

盘产品模型中的榫槽型面的参数直接应用于榫槽拉刀

的设计当中，使三维模型成为整个过程的信息来源，对

缩短生产周期、提高榫槽拉刀设计效率和设计质量都具

有重要意义。

1 基于产品模型的特征识别与参数提取方法

传统的拉刀设计是基于二维图纸的多部门串行工

作，拉刀设计过程如下：（1）设计部门在设计完涡轮盘

三维模型后，绘制涡轮盘榫槽加工的二维图纸，并将二

维图纸传递给工艺部门；（2）工艺部门根据榫槽型面的

二维图纸制定榫槽加工工艺路线，并给出榫槽加工的

拉刀排刀图；（3）工艺装备部门根据工艺路线和排刀

图，完成拉刀的设计。从产品设计、工艺设计到工艺装

备设计的整个设计流程中，不同部门间的协作、信息之

间的共享和传递仍是基于二维工程图。本文针对“齿

根为圆弧、齿顶为平面”的枞树形榫槽特征，提出基于

产品模型的特征识别与参数提取方法，完成榫槽拉刀

的快速设计。

1.1 涡轮盘榫槽特征识别

特征识别技术是指利用算法自动识别出模型中的

加工特征，其中加工特征指设计模型中具有特定加工

语义的制造特征信息，这些信息能够作为指导工艺设

计和数控编程的依据 [10–11]，如图 1 所示，本文提出的

涡轮盘榫槽特征识别算法能够针对涡轮盘产品模型，

识别出涡轮盘榫槽加工特征，该加工特征包含涡轮盘

榫槽的加工参数，从而完成从设计特征到加工特征的

映射。

涡轮盘上的枞树形榫槽特征的形式根据齿根和齿

顶的结构不同分为 5 种类型：（1）齿根为圆弧、齿顶为

圆弧的形式；（2）齿根为平面、齿顶为平面的形式；（3）
齿根为平面、齿顶为圆弧的形式；（4）齿根为圆弧、齿顶

为平面的形式；（5）其他局部结构不同的形式。由于榫

槽特征本身的复杂性和特殊性，榫槽拓扑面的组成形式

与涡轮盘其他特征有很大区别。

研究发现，无论何种榫槽类型，其拓扑面的数量与

齿数的数量有一定的数学规律，以“齿根为圆弧、齿顶为

平面”的枞树形榫槽为例（图 2），组成该榫槽特征的拓

扑面的数量和该榫槽特征的齿数具有以下关系：

N=5×M+12                                                            （1）
式中，N 表示组成该榫槽特征的面的数量；M 表示榫槽

齿数的数量，其中 M=2，3，…，6。
组成榫槽特征的拓扑面的数量远大于涡轮盘内其

他拉伸特征，即使当榫槽的齿数为最小时（M=2），组成

榫槽特征的拓扑面的数量 N=22，多于任何其他拉伸特

征。因此，基于榫槽特征拓扑面组成形式的特殊性，通

过 UG NXOpen API 可以识别出该榫槽特征，识别过程

如下：（1）导入涡轮盘产品模型，通过遍历模型特征树，

获得所有特征并存入特征模板类中；（2）遍历特征模板

类中所有特征，获得所有拉伸特征并存入拉伸特征模板

类中；（3）遍历拉伸特征模板类，获得组成各个拉伸特

征的拓扑面的数量 N，当 N ≥ 22 时，可知该特征为榫槽

特征；（4）获得 N 后，通过式（1）可知榫槽的齿数 M。

图2 “齿根为圆弧、齿顶为平面”的枞树榫槽特征

Fig.2 Fir-tree mortise feature of circular tooth root and flat 
tooth top

图1 航空发动机涡轮盘中的枞树榫槽特征

Fig.1 Fir-tree mortise feature of aero-engine turbine disk
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1.2 涡轮盘榫槽参数提取

在整个拉刀快速设计系统中，涡轮盘榫槽的特征参

数是贯穿整个系统的必要信息，榫槽特征参数的提取是

实现拉刀快速设计的关键技术。

1.2.1 参数的分类

图 3 是一个齿数为 5 的枞树形榫槽特征型面草图，

草图包含该榫槽型面的所有基本设计信息。这些设计

信息反映的形状和尺寸参数是榫槽拉刀的参数化设计

所必需的基本信息，因此需要从识别的榫槽特征中提取

出这些信息，表 1 包含了所有需提取的参数的具体含义。

由于所需提取的参数数量多、类型不一，本文根据

各个参数的几何意义和求取方法对所有尺寸参数进行了

分类，这不仅仅可以提高参数提取的效率和准确性，还可

以实现代码重用、减少重复工作。根据获取参数所需的

几何元素的数量进行分类，包括几何形状参数、相对位置

参数和其他类型参数。（1）几何形状参数：几何形状参

数的获取只需要在榫槽特征获取单个几何元素，例如获

取齿底的半径时，只需要获得相应圆柱面。（2）相对位

置参数：相对位置参数的获取需要获取多个几何元素进

行计算，例如获取面与面之间的距离时，需要获得两个面

并进行计算。（3）其他类型参数：其他类型参数指不能

从几何元素直接获取的参数，需要根据多个参数进行数

学计算，或者通过建立辅助拓扑点、面进行参数获取，例

如获取榫槽齿节距，需要建立榫槽特征对称面。

1.2.2 参数的获取

为了提取所需的参数，在获得榫槽特征的基础上，

分析榫槽结构的特点，根据各拓扑元素之间位置和尺寸

的特殊性，使用相应的方法逐个获得尺寸参数。

分析榫槽结构可知，榫槽特征在几何上具有对称、

齿形具有一定重复性，因此可以通过中心线一侧和若干

个齿形的拓扑信息完成所有参数提取。图 4 所示是齿

数为 5 的枞树形榫槽特征的结构：（1）榫槽沿中心线对

称，中心线任意一侧即可获得榫槽的所有轮廓尺寸；（2）
第 1 齿形包括了榫槽的开口特征，开口特征指榫槽与涡

轮盘外缘结合处的特征；（3）第 2 齿形与其他齿形在几

何上完全一致，拥有所有的齿形参数；（4）槽底处的拓

扑面包含了榫槽的深度等信息。因此，通过获取组成第

1、2 齿和榫槽槽底的拓扑面，并对这些面进行分析，即

可获得所需所有几何参数。

在 UG 中，通过 UG NXOpen API 提取得到的榫槽

特征组成面的排列及其索引号是无序的，为了获得目标

拓扑面（组成第 1、2 齿和榫槽槽底的拓扑面）的索引号，

需要分析其与其他拓扑面的关系。本文通过分析各个

面之间的关系，提出目标拓扑面的索引号的获取方法。

图4 枞树型榫槽特征的结构

Fig.4 Typical structure of fir-tree mortise feature

图3 涡轮盘枞树形榫槽特征型面的形状和尺寸信息

Fig.3 Shape and size information of fir-tree mortise feature

表1 涡轮盘枞树形榫槽型面各参数含义

Table 1 Meaning of each parameter of fir-tree mortise feature

参数 参数含义

φ 槽型角

Ai 榫槽各齿节距

C 榫槽第 1 齿节点到槽顶距离

E 榫槽第 1 齿节点到槽底距离

R 齿底半径

R1 槽底半径

h 榫槽齿高

h2 榫槽齿顶高

S 榫槽齿厚

t' 榫槽槽宽

S' 榫槽第 1 齿齿厚

T1 齿距

α 榫槽工作面与中心线夹角

β 榫槽非工作面与中心线夹角

θ 榫槽齿型的齿形角
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如图 5 所示，需要识别的目标拓扑面共 16 个：组

成第 1、2 齿的拓扑面 face i
12（i=0，1，…，10）为第 1 类

型拓扑面，组成槽底的拓扑面 face i
b（i=0，1，…，4）为

第 2 类型拓扑面，这些面的数量并不会随齿数的改变

而变化。设特征识别算法获得的所有榫槽特征拓扑面

集合 FACE=[face1，face2，…，faceN]，其中 N 为榫槽特

征拓扑面的数量。设任意两个拓扑面之间的距离为

DjDk=Distance（face j，facek），该距离指面（有限面）之

间的最小距离，当距离为 0 时，表示两个面相邻，其中

facej，facek 
 FACE。

本文通过计算未知拓扑面与已知拓扑面之间的距

离，寻找与已知面相邻面的方法，依次获得各个拓扑面，

具体实现方法如下：（1）通过特征识别算法获得榫槽

特征的所有拓扑面 face i，拓扑面总数 N，榫槽特征节线

linen 和涡轮盘外轮廓面 faceout ；（2）通过计算各个拓扑

面 facei 与外轮廓面 faceout 之间的距离 DiDout, 当 DiDout

取得最大时，face i 即为所要获取的榫槽底面 face i
b，当

DiDout 取得最小时，facei 即为齿形面中与涡轮盘外缘相

邻的面 face0
12 ；（3）通过计算各个拓扑面 facei 与槽底面

face2
b 的距离 DiD2

b, 当 DiD2
b=0 时，表示 facei 为与槽底

接触的拓扑面 face1
b 和 face3

b，其中与 face0
12 距离较小

的面为 face3
b，另一个为 face1

b ；（4）以此类推，计算未知

拓扑面与已知拓扑面之间的距离，寻找与已知拓扑面相

邻的拓扑面，依次获得所有目标拓扑面。

获得所有目标拓扑面的索引号之后，根据前文对

参数的分类，采用相应的提取方法，并调用相应的 UG 

NXOpen API，即可获取所有特征参数。

2 榫槽拉刀参数化设计模型

榫槽拉刀属于形状复杂的非标准件，在实际应用

中其拓扑关系变化不大，但是结构尺寸却需要针对具

体的榫槽特征进行调整。参数化建模能够有效解决此

类问题，参数化建模是指在零件或部件形状的基础上，

用一组尺寸参数和约束定义该几何图形的形状，尺寸

参数和约束与几何图形有显式的对应关系，当尺寸或

约束发生改变时，相应的几何图形也会有相应的变化，

从而达到驱动该几何图形的目的 [12–13]。本文采用基于

图形模板的参数化设计方法实现榫槽拉刀的快速设计

系统的开发 [14–15]。

在一般榫槽拉刀快速设计系统中所建立的拉刀模

板只适用于一种齿数的榫槽，这导致不同齿数的榫槽，

需要重新建立拉刀模板，重复工作量大。因此，本文提

出榫槽拉刀通用模板的参数化建模（通用性指针对固定

齿形、不同齿数的榫槽拉刀具有广泛适用性），实现榫槽

拉刀的快速设计。

2.1 拉刀的设计参数

根据某航空发动机涡轮榫槽拉刀设计的工艺，拉削

工序顺序依次为榫槽梯形开槽第 1 段、榫槽梯形开槽第

2 段、榫槽槽底加工、齿形粗拉拉削加工、齿形倒角拉削

加工、齿顶斜面拉削加工以及齿形成形精加工，工序排

刀图如图 6 所示。在此工序下，一套榫槽拉刀共有 7 把

刀，分别为：榫槽第1段开槽拉刀、榫槽第2段开槽拉刀、

榫槽槽底加工拉刀、齿形粗拉刀、齿形倒角拉刀、齿形斜

面拉刀模板和齿形成形精拉刀。

榫槽拉刀的设计过程如下：（1）选择拉削方式，确

图5 需要获得的目标拓扑面

Fig.5 Target topology that needs to be obtained
图6 枞树型榫槽的拉削方案

Fig.6 Broaching plan of fir-tree mortise

（a）第 1 类目标拓扑面

（b）第 2 类目标拓扑面
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定拉削工序；（2）确定榫槽拉刀的齿升、前角和后角；（3）
确定容屑系数，齿距和齿形。实现拉刀的参数化设计，

首先需要得到拉刀设计所需的所有设计参数，包括榫槽

特征参数和拉削工艺参数等。

基于拉刀设计过程和通用模板驱动方法，为了将榫

槽特征参数和拉刀设计参数进行有效匹配，并实现模板

对不同齿数的通用性，本文对拉刀设计参数做出了分

类，分为主参数、辅助参数和齿数参数 3 大类。

主参数包括两类，两类参数的获取方式不同。第 1
类主参数是与榫槽型面有直接关系的设计参数，需要通

过特征识别和参数提取获得；第 2 类主参数是与榫槽型

面没有直接关联的拉刀结构参数或拉削工艺参数，例如

容屑系数、拉削齿形参数等，需要通过用户自定义的方

式获得。辅助参数是按照拉刀设计规则、由主参数（包

括第 1 类和第 2 类）转化得到的参数，辅助参数的获取

建立在主参数已获取的基础上，虽然不能独立驱动模

板，但是具有特定的设计意义，例如拉削部分齿数是由

拉削深度和齿升量计算所得。齿数参数是与榫槽齿数

有关的拉刀设计参数。为了便于数据的管理和模型驱

动，将这些参数单独定义为齿数参数。

2.2 涡轮盘榫槽拉刀通用模板的构建

一套榫槽拉刀由多种类型的拉刀组成，因此需要对

每种类型的榫槽拉刀建立单独的模型模板。由于拉刀

设计参数多，参数之间关系复杂，榫槽齿数的变化会引

起拉刀结构上的变化，因此传统的拉刀设计模板只针对

固定榫槽齿数拉刀建立模板，如文献 [9] 中的拉刀模板

只能适用于榫槽齿数为 5 的榫槽拉刀。为了让拉刀设

计系统有更好的通用性和实用性，本文深入研究齿数与

榫槽结构、齿形参数、拉刀结构的关系，提出了榫槽拉刀

通用模板的建立方法。

以某航空企业为例，榫槽加工工艺包括 7 道工序，

分别对应 7 把不同的榫槽拉刀。分析每一把拉刀随齿

数变化而产生的结构上的变化，可知，拉刀根据具体加

工对象的不同可分为齿形加工拉刀和梯形槽加工拉刀。

当齿数变化时，第 1、2、3、6 把拉刀均用于梯形槽的加

工，其结构不会因为齿数的变化而变化。当齿数变化时，

齿形加工拉刀的结构会产生变化，主要体现在第 4、5、7
把拉刀中，即齿形粗拉刀、齿形倒角拉刀和齿形成形精

拉刀。进一步分析，这 3 把刀中与齿数变化有关的参数

如下：（1）榫槽型面的齿数 M；（2）第 1 齿节点到槽底的

距离 E；（3）榫槽齿距 T1 等。

7 把拉刀除了具有独立的齿形设计参数之外，还有

部分的设计参数是具有关联性的，例如：

（1）拉削余量：在开槽第 1 段、第 2 段以及开槽槽

底这 3 把拉刀中，都需要给榫槽两侧以及槽底留些许余

量，这样可以减少刀齿与加工表面之间的摩擦。在进行

粗拉榫槽齿型时，必须留精拉余量，精拉余量需要分配

到各把拉刀的设计参数中。

（2）拉削深度：前 3 把刀在进行拉削开槽时，都需

要对槽底进行加工，因此榫槽深度参数需要分别分配到

这 3 把刀的设计参数中。

（3）榫槽楔角、齿型角、榫槽齿厚等参数：在进行后

4 把刀的拉削加工时，这些参数是直接与相应拉刀进行

关联的，即必须保证这些参数在拉刀模板中的一致性。

获得了各把拉刀的设计参数，首先需要确定 7 把拉

刀模板间独立的参数以及相互关联的参数，然后建立通

用的拉刀模板，并通过 UG 内部的表达式约束、命名各

把拉刀三维模型的各个尺寸参数，实现各拉刀三维模型

的完全约束和参数化。

2.3 参数的关联和模型驱动

参数的关联和模型驱动是实现本文系统的关键步

骤。拉刀设计所需的参数众多，获取方式不一。

第 1 类主参数通过特征识别和参数提取模块获得，

由于从特征识别模块和参数提取模块得到的参数是榫

槽加工特征参数，因此需要经过参数的匹配，转化为拉

刀拉削部分的设计参数。

第 2 类主参数包括拉刀其他部分的参数，例如前

角、后角等部分的参数，这类参数需要通过用户自定义

获得。

辅助参数是根据拉刀设计规则，由主参数计算所

得。齿数参数是为了实现模板通用性的特殊参数，其中

齿数 M 由特征识别和参数提取模块获得。获取所有设

计参数后，通过驱动已建立的榫槽拉刀模板，最后获得

所需的涡轮盘榫槽拉刀，参数关联和模型驱动过程如图

7 所示。

3 榫槽拉刀快速设计系统实现

采用模块化设计方法将特征识别、参数提取、模型

驱动、数据库应用和计算机图形处理技术融为一体。

系统的运行流程如图 8 所示。特征识别模块能够

针对所打开的涡轮盘产品模型，自动识别出榫槽特征，

并将组成该特征的所有拓扑面存入特征模板库。参数

提取模块能够在所有榫槽特征拓扑面中获得目标拓扑

面，通过对各个目标拓扑面的分析和计算，自动提取出

榫槽特征参数，将其存入特征参数库。参数匹配模块通

过将榫槽特征参数和用户自定义参数进行一定的转化

和提取，最后将所有参数与拉刀设计参数的主参数、辅

助参数和齿数参数进行关联匹配，将匹配后得到的所有

拉刀设计参数存入拉刀设计参数库。模板驱动模块能

够使用拉刀设计参数驱动拉刀模板中的各个模板，完成
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快速设计。

4 实例验证

在拉刀快速设计系统完成之后，为了验证模板对不

同齿数的涡轮盘榫槽都具有通用性，本文对榫槽型面齿

数 M=2，3，4，5，6 的涡轮盘产品模型进行了验证，经过

检验，所生成的拉刀均满足工艺和工装上的要求。

由于不同齿数拉刀的快速设计在操作上有一定的

重复性，本文选取了型面齿数为 3 齿的涡轮盘为例，拉

刀快速设计系统运行实例如图 9 所示。

（1）用户通过 UG 平台打开相应的涡轮盘产品模

型。根据快速设计向导进入特征识别模块，系统将自动

识别到的榫槽型面以红色高亮的形式提示用户，并需要

用户进行确认。

（2）获得榫槽型面特征后，按照快速设计向导进入

参数提取模块，系统自动提取榫槽齿数、拉削长度、榫槽

节距，榫槽齿高、齿底半径等 21 个参数。这些参数将存

入榫槽特征参数库，以供拉刀设计所用。

（3）按照对话框提示补充输入每个工步中对应拉

刀的用户自定义参数，例如工步 3 中榫槽槽底加工拉刀

的用户自定义参数有拉削深度、拉削余量、齿升量、容屑

系数、侧隙角等，输入完用户自定义参数后，点击应用按

钮即可驱动模型模板生成相应的拉刀。

（4）按照快速设计向导，依次完成 7 个工步中相应

拉刀的快速设计，最终生成成套枞树形榫槽拉刀，完成

拉刀设计。

5 结论

（1）提出了一种基于产品模型的航空发动机涡轮盘

榫槽特征的特征识别和参数提取算法。该方法能够直

接基于涡轮盘产品模型，自动识别榫槽特征，并自动提

取出设计榫槽拉刀所需要的参数。同时在 UG 环境中，

用 C++ 语言实现了涡轮盘榫槽的特征识别和参数提取

算法。

（2）提出了榫槽拉刀的参数化建模方法，针对“齿

根为圆弧、齿顶为平面”的枞树形榫槽，建立了对不同齿

数具有通用性的榫槽拉刀参数化模板。基于参数提取

图7 参数匹配和模板驱动过程

Fig.7 Process of parameter matching and template driving

图8 基于产品模型的榫槽拉刀快速设计系统流程

Fig.8 Flow of rapid design system of mortise broaches based on 
product model
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图9 榫槽拉刀快速设计系统运行实例

Fig.9 Example of the rapid design of mortise broaches

所得到的拉刀设计信息，将榫槽特征的信息和拉刀设计

所需的信息匹配，驱动拉刀模板，完成快速建模，完成了

榫槽拉刀快速设计系统的开发。

（3）该系统通过基于产品模型的特征识别和参数

提取算法使得涡轮盘和其工艺装备的设计环节联系紧

密，实现了整个过程的三维信息化，为三维模型取代二

维工程图提供了可行性，提高了榫槽拉刀设计的自动化

程度和效率，缩短了拉刀设计的周期。
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5 结论

（1）针对三自由度精密定位系统，提出了基于激光

位移传感器的测量和运动学参数标定方法，并对系统进

行了标定试验。

（2）利用封装有应变传感器的压电致动器实现了

系统的半闭环控制，并对系统的定位精度、耦合性能进

行了测试，试验结果表明 X 方向正弦轨迹误差为 5.4%。

Y 方向正弦轨迹误差为 8.18%。
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