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复杂型腔类零件电火花加工电极运动轨迹搜索算法研究*

刘雨婷，刘建勇，罗学科，李殿新，张慧杰，寇鹏远
（北京石油化工学院，北京 102617）

[ 摘要 ] 针对复杂型腔类零件电火花加工中电极无干涉运动路径难规划的问题，提出一种电极运动轨迹搜索算法。

使用 NURBS 参数化曲线曲面建模方法拟合叶片型面，建立叶片精确数学模型并计算流道中心线，基于流道中心线

表达式提出轨迹搜索算法，开发了复杂型腔类零件多轴联动电火花加工专用 CAM 系统，成功实现 4 轴、5 轴、6 轴复

杂型腔类零件的电极运动路径规划和无干涉加工过程仿真。进行整体带叶冠涡轮盘的加工试验，结果表明，叶形加

工精度≤0.03 mm，总耗时 249.3 h，满足闭式整体叶盘类零件指标要求。试验证明该算法可以快速搜索电极无干涉

运动轨迹，有效避免电极干涉，从而提高轨迹搜索效率，工况适应能力强，可用于 4 ~ 6 轴各种工况下叶轮、叶盘等复

杂型腔类零件的电极运动轨迹搜索。
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[ABSTRACT] To solve the difficult problem of non-interference movement path planning of electrodes of complex 
cavity-type parts in electric discharge machining (EDM), an electrode movement trajectory search algorithm is proposed. 
The algorithm is based on the non-uniform rational B-splines (NURBS) parametric curve surface method, which is used 
to fit the blade profile and establish the accurate mathematical model of the blade. The method of calculating the runner 
centerline is given, and the trajectory search algorithm is proposed based on the expression of the runner centerline. A 
special computer aided manufacturing (CAM) system for multi-axis linkage EDM machining of complex cavity parts was 
developed using the proposed algorithm. The electrode movement path planning and non-interference machining process 
simulation of 4-axis, 5-axis and 6-axis complex cavity-type parts are carried out, and the machining experiment of the 
integral turbine disc with blade crown is conducted. The results show that the machining accuracy of the blade shape is 
less than 0.03 mm, and the total time is 249.3 h, which satisfies the index requirements of the closed integral blisk parts. 
Experiments show that the algorithm can quickly search for the motion trajectory of non-interference electrode, effectively 
avoid electrode interference, thereby improving the efficiency of trajectory search, and strong adaptability to working 
conditions, which can be used to search for trajectories of electrode motion of complex cavity-type parts such as impellers 
and blisks under various working conditions of 4 – 6 axes.
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随着航空航天、核电、风电、船舶动力等领域对复

杂型腔类零件的设计需求不断增加，特别是在高温、高

压、高速等特殊工况下的需求，推动了复杂型腔类零件

的广泛应用 [1–2]。火箭氢氧发动机中的整体带叶冠涡

轮盘是提高涡轮盘强度、刚度、极限转速和工作可靠性

的一个设计实例 [3]。叶片和轮盘由同一块材料整体

加工而成，使得暴露在空气中的表面积更小，运行速

度更快，减少了组装过程中的接缝和连接处的磨损，

提高了叶盘的可靠性和性能，通常用于对强度、刚度

和效率要求较高的高性能应用场合 [4]。整体带叶冠

涡轮盘因其内部叶冠的存在，导致叶片之间的通道狭

窄而封闭，限制了材料选择和刀具可及性。若采用传

统切削加工方法，易发生干涉，增加了加工的难度 [5]。

电火花加工可以用软的工具加工硬得多的工件，加工

时不会产生切削力 [6]，可以实现“以柔克刚”，多用于

制作难加工材料 [7]，是加工整体带叶冠涡轮盘等复杂

型腔类零件的最佳方案之一 [8]。

复杂型腔类零件电火花加工的关键是复杂型腔流

道的加工，加工轨迹一般为空间复杂轨迹，编程难度大，

电极与工件易发生干涉，能否规划出最佳电极进给路径

对工件制造精度和效率具有重要影响。在电极进给轨

迹规划中，轨迹搜索算法是前提，不少国内外学者对该

技术进行了相应的研究。哈尔滨工业大学的 Li 等 [9] 提

出主运动轴法规划电极的运动轨迹，选取 XYZ 3 个直线

轴中的 1 个作为主运动方向，优先保证电极沿该方向进

行移动，结合辅助方向运动及加工参数调节实现对工件

的加工，并基于该算法开发了 BliskCad/Cam 软件。詹

涵菁 [10] 基于顺序二次规划法对带冠整体涡轮叶盘的

电极加工路径进行了研究，提出了一种通用算法，在约

束范围内优化变量 Xi = [yi Zi Bi Ci Hi], 能够在复杂的约

束条件下获得无干涉的电极运动轨迹，可实现复杂零

件的轨迹搜索。庞鹏等 [11] 基于随机方向法求解每个节

点处电极上端面中心点的无干涉运动轨迹坐标并使用

NURBS 曲线拟合优化，得到电极无干涉的运动轨迹，可

以满足闭式整体叶盘的技术指标要求。南京航空航天大

学赵建社等 [12] 针对带冠整体叶盘提出沿主方向运动、辅

助方向旋转的路径规划方法，在 UG 平台上自主开发了

数控电火花加工仿真模块，并进行了试验验证，验证结果

可以满足加工需求。上海交通大学赵万生等 [13–17] 在对

某型号高性能液体火箭发动机中涡轮叶盘研究的基础

上，提出了切向追随方法来完成电极的进给路径规划，

并在 UG 软件上开发了专用模块，成功完成了叶盘试件

的加工。田喜明等 [5] 针对造型复杂的叶盘通道，提出

一种电极纵向拆分的方法，将电极与工件干涉问题设为

约束条件，构建轨迹搜索的最优化模型，求解得到电极

无干涉的撤出轨迹，并进行带冠整体叶轮的加工试验验

证，加工结果满足设计要求。Jia 等 [18] 提出了一种以流

道内的最大旋转实体为基本几何形状的电极设计方法，

满足高压冲洗、刀具磨损补偿和易于制造等要求，并提

出了行星运动的四轴联动加工刀具路径，以整体导向叶

环为例进行加工验证，试验证明该方法能够显著减少加

工流道的时间。Ayesta 等 [19] 提出将低成本与获得电极

最大尺寸相结合，给出了基于信赖域法的混合遗传算

法，将其应用于电极运动轨迹搜索，可计算出电极平滑

的运动轨迹。

目前主要的轨迹搜索算法采用直线轴作为主运动

方向，轨迹搜索耗时长、效率低，生成的轨迹光滑度不高，

具有工件局限性。本文以型腔流道狭小弯曲的闭式叶

盘为例，基于非均匀有理 B 样条 （Non-uniform rational 
B-splines，NURBS）参数化曲线曲面建模方法提出计算

流道中心线的通用算法。将流道中心线作为主运动方向

进行电极进给轨迹优化搜索，有效避免电极干涉，从而提

高轨迹搜索效率，并使用 NURBS 曲线拟合无干涉的电

极运动坐标。基于该算法开发了复杂型腔类零件电火花

加工专用 CAM 系统，并进行整体带叶冠涡轮盘的加工

试验验证。

1 闭式叶盘电极设计方案

图 1 为整体带叶冠涡轮盘的三维模型，由叶片、轮

盘和叶冠构成，众多叶片分布于叶冠与轮盘之间，形成

半封闭式的复杂弯曲通道。由于叶片弧度大且通道狭

窄，使用单一电极加工易造成干涉，故需拆分电极，对

同一通道依次进行加工。叶片间变截面型腔流道具有

狭窄特征，流道上宽下窄。若将电极进行上下拆分，位

于下侧的电极将无法进入流道内部进行加工。因此，

设计电极拆分方案为左右拆分，拆分后的 4 块电极分

别从左右两侧进入叶盘通道进行加工，电极拆分如图

2 所示。

图 1 整体带叶冠涡轮盘三维模型及流道细节

Fig.1 3D model and channel details of integral turbine disk with 
blade crown 

（b）流道细节

叶片

叶片

流道

轮盘

叶片

叶冠

（a）三维模型
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为确保加工的准确性、效率和质量，拆分电极时应

遵循以下原则。

（1）平衡电极厚度。

尽量保证拆分后的电极厚度相似，确保每块电极都

能充分移动，避免部分电极受到限制而影响加工的均匀

性和稳定性。

（2）电极部分重叠。

拆分后的各电极之间应保留重叠部分，以确保被加

工表面的完整性。

（3）精简电极数量。

在保证成功加工的前提下，尽量减少电极的数量，

以提高加工的精度和效率。

2 基于 NURBS 的叶片型线重构

在整体带叶冠涡轮盘的设计与制造过程中，叶片的

设计对于整个系统的性能和效率至关重要。一般情况

下涡轮盘的实物模型与理论模型之间存在差异，通过比

较根据原位测量数据重建的模型与理论模型之间的偏

差，确定叶片的型面质量是否符合预定要求。根据叶片

型面测量数据重建叶片模型是获得加工余量、评估叶片

型面加工精度是否合格的关键步骤，也是获取流道中心

线和刀具路径规划的前提 [20]。叶片轮廓可通过一组型

值点来描述，叶片轮廓拟合方法的选择取决于所需的拟

合精度和复杂程度 [21]。NURBS 方法使用控制点、节点

和权重拟合曲线的形状，在处理复杂几何形状拟合时具

有灵活性和数学表达优越性。本文采用 NURBS 参数

化曲线曲面建模方法重建整体带叶冠涡轮盘中的叶片

模型，以有理的方式表示控制点，通过调整权重影响曲

线，更好地适应叶盘的复杂曲面并通过局部控制参数曲

线方法求取叶盘流道中心线，有助于优化叶盘的流动性

能和设计效果。

2.1 NURBS 参数化曲线定义

一条 p 次 NURBS 曲线定义为 [22]
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满足 U={a，…，a，up+1，…，un，b，…，b}，在实际应

用中节点矢量的首尾取 p 重节点，分别为 0 与 1。
2.2 参数化构造叶片型线

针对闭式叶盘叶片叶型的参数组成部分，标注如图

3 所示。

叶片截面主要组成包括叶盆型线、叶背型线、前缘

小圆、后缘小圆，在进行参数化叶型构造时选用五次多

项式近似样条曲线。前缘小圆和后缘小圆直接由给定

的圆心位置和半径确定，叶盆和叶背采用五阶多项式表

示，多项式系数通过分析特殊点的位置及其导数确定，

从而得到叶盆和叶背型线的参数化表示。

设叶盆型线和叶背型线分别为 ys = f（x）、yt = g（x）
的五次多项式，两者具有以下形式，即
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选取前缘切点和后缘切点为 4 个特殊点，同时也是

叶盆叶背型线的起始点和终止点。求取型线的相关参

数，如表 1 所示，将参数表示的前后缘切点代入叶盆叶

图 2 电极拆分示意图

Fig.2 Schematic diagram of electrode splitting

（a）电极拆分方法

（b）实体电极拆分

X正内电极 X负内电极

X负外电极X正外电极

X负内电极

X负外
电极X正外

电极

X正内电极

X正外电极X负外电极

图 3 参数化叶片叶型

Fig.3 Parameterized blade profile

叶盆型线

后缘圆弧
后缘切点
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前缘切 点

前缘圆弧
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背型线及其一阶、二阶导数中，即可计算出多项式的各

项系数，并得到表 2 所示参数。

分别将叶盆、叶背型线的起始点和终止点代入型

线、一阶导数、二阶导数中，则有
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由式 （4）和 （5）可得叶盆叶背型线参数系数为

[a0 a1 a2 a3 a4 a5]
T 和 [b0 b1 b2 b3 b4 b5]

T，代入到叶盆

和叶背型线函数中可以得到确切的叶盆和叶背型线。

在完成求解型线的准备工作后，确定叶型中各参数

的初始值，并使用 MATLAB 编写程序。计算所需初始

参数，如表 3 所示。

根据得到的参数值，代入求解叶盆叶背多项式系

数，得到叶盆叶背的参数化表示为

ys = –5.2389×10–5×x5–1.9×10–3×x4 + 4.18×10–2×x3 + 
      2.3314×x2–1.47842×10×x – 2.0723×103

yt = –1.0300×10–6×x5 + 2.1×10–3×x4–1.64×10–2×

      x3– 4.287×10–1×x2 + 1.4417×x + 2.73313×10

3 叶片自由曲面重构

叶片复杂曲面模型重构通过叶片型面测量数据重

构叶片曲面模型，是判断叶片加工是否合格的重要方

法，也是获取流道几何中心线、规划加工轨迹等工作的

前提。通过曲线曲面重构算法，利用叶片截面线上的数

据点来描述叶片的几何形状。

3.1 NURBS 曲面的矩阵表示

在进行 NURBS 曲线曲面重构时，通常会利用 C2

连续的 3 次 B 样条曲线作为插值曲线，以重建给定型值

点的曲面。由于数据量大，使用有理分式进行 NURBS
曲面的求值和求导容易出错，因此采用矩阵表达式形式

来简化 NURBS 曲面的计算过程 [23]。

给定空间 （n+1）×（m+1）个控制顶点 di，j（i=0，
1，…，n ；j=0，1，…，m），采用 3×3 次 NURBS 曲面的

矩阵表达形式为

P U V
UM D M V
UM W M V

( , )
,

,

= U V

U V

i j

i j

W T T

T T  （6）

式中，U = [1 u u2 u3]，V = [1 v v2 v3]（0≤u，v≤1） 为 U、

V 方向上的节点矢量。

Wi，j 为控制顶点对应的权因子矩阵，即

Wi j
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 （7）

DW
i，j 为带权控制网格顶点，对应每一个控制顶点，即

Di j
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 （8）
为了方便计算，引入节点系数矩阵 Ni 和算子 Δ，并

规定

表 2 代入起始点和终止点后型线相关参数设置

Table 2 Parameter settings for the profile after bring in the start 
point and end point

型线 代入起始点 代入终止点

叶盆型线 ys ys1 ys1' ys1'' ys2 ys2' ys2''

叶背型线 yt yt1 yt1' yt1'' yt2 yt2' yt2''

表 3 计算所需初始参数

Table 3 Initial parameters required for calculation

xo1 yo1 ro1 xo2 yo2 ro2 xs1

12.65 –1.15 0.32 –8.45 5.53 0.35 –7.33

ys1 xs2 ys2 xt1 yt1 xt2 yt2

5.08 12.58 –0.83 12.68 –1.49 –8.77 5.51

表 1 求解型线相关参数设置

Table 1 Parameter settings related to solving the profile line

型线 叶盆型线 ys 叶背型线 yt

前缘圆心、半径 o1、r1 o1、r1

后缘圆心、半径 o2、r2 o2、r2

起始点 （xs1，ys1） （xt1，yt1）

终止点 （xs2，ys2) （xt2，yt2）

型线一阶导数 ys' yt'

型线二阶导数 ys'' yt''
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类似定义 V 向算子 Δ，同理可得 
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 （12）
通过参数化型值点得到节点矢量，反求出控制顶点

和权因子，即可确定叶片的曲面方程。

3.2 数据点参数化与节点矢量求解

参数化方法的选择会影响插值曲线的形状。因此，

数据点的参数化应尽可能地反映出插值曲线的性质。

本文采用累积弦长参数化法参数化U、V方向节点矢量，

能够较好地反映测量数据点按弦长分布的情况。

令 d 为曲线总弦长，可得

d q qi i
i

n

� � �
�
� | |1
1

 （13）
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 （14）
通过累积弦长法对型值点参数化得到

u- = [0 0.1275 0.3077 0.4164 0.5016 0.5259
    0.5934 0.8030 1] 
v- = [0 0.0394 0.1285 0.3027 0.5619 0.5681
   0.7173 0.9634 1]
采用平均节点矢量的方式建立节点矢量与数据点

参数值的关系，如式（15）所示。

u0 = u1 = …= uk = 0，un + 1 = un + 2 = … = un + k + 1 =1

u
k

u j n kj k i
i j

j k

�
�

� �

� � ��1 1 2

1

, , , ,， j = 1, 2, … , n – k （15）

确定规范化节点矢量 
U = [0 0 0 0 0.2838 0.4086 0.4813 0.5403
        0.6408 0.7988 0.9343 1 1 1 1]
V=[0 0 0 0 0.1569 0.3310 0.4775 0.6158
       0.7496 0.8438 0.9878 1 1 1 1]

3.3 反求控制顶点

对一组离散的型值数据点 qi（i = 0，1，…，n）拟合，

选用 （n+2）个控制顶点 di（i = 0，1，…，n+2）与节点矢

量 U = [u0，u1，…，un+6] 求解曲线，控制顶点 di 与型值点

qi 需满足式 （16），即

P u N u d q i ni j i
j i

i

j i( ) ( ) , , ,,� � � � �
� �

�

�� 3

3

1

3 3 4 3，i = 3, 4, … , n + 3 （16）

选择切矢条件作为边界条件，可知首末控制顶点与

首末数据点重合，即 d0 = q0，dn + 2 = qn，且首末端点处的切

矢条件如式 （17）所示。
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式中，q'0 和 q'n 为型值数据点首末端点的一阶导数，可

得线性方程组，即
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 （18）
将根据型值数据点参数化得到的节点矢量和基函

数值，代入式 （18）即可反算出全部控制顶点。分别将

控制顶点、权因子和系数矩阵代入式 （6）中，即可得到

叶片的参数表达式。在 MATLAB 中进行拟合，得到叶

片型面，如图 4 所示。

4 轨迹搜索算法研究

4.1 总体流程设计

电极运动轨迹是影响加工件最终形状、尺寸和精度

的关键因素。对于复杂型腔类零件的电火花加工，找到

一条无干涉的、优化的加工轨迹至关重要，一般加工的

起点是任意的，而加工的终点是唯一确定的。根据电火

花加工的特点来看，只要能确保电极从被加工型腔中无

干涉地抽出，其反向运动轨迹就可以用于电极的加工路

径。本研究采用逆向搜索方法，以叶盘通道形状作为电
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极的初始形状，并将左右拆分后的成形电极放置于加工

完成时的位置 （即流道的内部）。在搜索无干涉运动轨

迹的同时，逐步撤出电极，确保电极与工件不会发生碰

撞。最后通过反向电极撤出轨迹，获得实际加工中电极

的进给轨迹。

在实施电极运动轨迹搜索之前，需考虑放电间隙补

偿问题。由于放电过程中电极放电面与工件被加工型面

之间存在一定的放电间隙 δ，一般在 0.01~ 0.50 mm 之间。

需对电极运动轨迹搜索中使用的电极模型进行“缩小偏

置”处理，偏置距离为放电间隙 δ，从而避免被加工零件

模型和电极模型因放电间隙造成电极运动轨迹干涉。

基于 NURBS 参数化曲线曲面建模方法的复杂型

腔类零件电极运动轨迹搜索算法总体流程如图 5 所示。

首先基于 NURBS 曲面重构方法得到流道中心线数学

表达式，使电极沿流道中心线方向以一定的步长移动，

并在每个特定位置处做干涉检查。对无干涉的运动点

坐标使用 NURBS 曲线拟合得到电极运动轨迹。记录

无干涉点的坐标，使用 NURBS 拟合。

4.2 理论算法研究

成形电极在运动过程中存在 4 个自由度，分别是

沿 X、Y、Z 轴的直线自由度 Mx、My、Mz 和绕 C 轴的旋转

自由度 θC。为了使电极运动轨迹适用于尽可能厚的电

极，定义电极撤出的主方向 r为沿叶盘流道中心线方向。

本文基于 NURBUS 曲面重构方法给出复杂型腔类零件

求取流道中心线的通用算法步骤如下。

对于给定的叶片型面 （x，y，z）= S（u，v），考虑在

其上寻找一组内切圆 Ci（i = 1，2，…，n），满足以下条件。

（1）内切圆 Ci（i = 1，2，…，n）与叶片型面 S 相切

于两点 s1=（x1，y1，z1）和 s2=（x2，y2，z2），且 s1∈ys（ys

为叶盆型线）， s2∈yt（yt 为叶背型线）。

（2）在相切点 s1、s2 处满足圆心 c =（x0，y0，z0）到

相切点的连线向量与叶片型面 S 在相切点处的梯度向

量方向相同，即

(x1 – x0, y1 – y0, z1 – z0)|| f (x1，y1，z1)(x2 – x0, y2 – y0, z2 – z0)
|| f (x2，y2，z2)

式中， f（x1，y1，z1）为叶片型面 S 在相切点（x1，y1，z1）

处的梯度向量。

（3）内切圆 Ci（i = 2，3，…，n – 1）两两相切于一点。

由于叶盘型腔的叶片是由一个叶片通过圆周方式

散布于叶盘中，所有叶片除位置信息外，其余均相同。

对于相邻叶片的型面，对每个叶片分别进行内切圆构

造。如图 6 所示，设第 j（j = 1，2，…，m）个内切圆分别

为 Ci，j（i = 1，2，…，n），分别连接相邻叶片内切圆圆心

ci，j（i = 1，2，…，n）和 ci，j+1（i = 1，2，…，n），得到直线 Li

（i = 1，2，…，n）。依次连接各 Li（i = 1，2，…，n）的中点

Mi，使用 NURBS 曲线拟合即可获得复杂型腔类零件的

流道中心线。

将流道中心线 F（x，y，z，）以电极运动步长 Δs 划

分为 n 个等距节点 {u0，u1，…，un–1}。电极运动到第 i

图 4 叶片型面

Fig.4 Blade profile

真实叶片型面
拟合叶片型面3.0

2.5
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1.0
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15
105
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-5

-10-2
0
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图 5 轨迹搜索算法流程图

Fig.5 Flowchart of trajectory search algorithm

将流道中心线划分为n个等距节点

调整电极位姿

i=0

结束

i++

i<n

流道中心线节点ui法向量截面与电极中心
曲线相交于型芯vi

对vi进行干涉判断
Y

Y

N

N

图 6 流道中心线

Fig.6 Runner centerline

流道中心线
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步时，调整电极姿态，使得流道中心线节点 ui 处法向量

截面与电极型面相交于线段 li（i = 0，1，…，n–1），取线

段 li 的中心点定义为“型芯”vi。电极进给运动轨迹搜

索的目标是计算出一组 vi，控制电极无干涉地从加工

终了位置抽出运动至加工起始位置。电极从初始点出

发，沿运动方向 r 以步长 Δs 进行迭代计算，依次对每

个型芯点 vi（i = 0，1，…，n–1）采用最短距离算法进行

干涉判断。

定义流体通道的叶盆、叶背、轮毂外圆、叶冠内圆型

面与相应的电极型面之间的最小距离分别为 δ1、δ2、δ3、

δ4，设定一个安全距离阈值 ，判断在任意 vi
T（x，y，z，c）

下最短距离 δi1、δi2、δi3、δi4 是否小于 。若任意最短距离

小于设定的安全距离阈值，即电极与实体过于接近，可

能发生干涉。

如果发现干涉问题，可通过及时调整电极姿态、增

加安全间隙或缩短步长等方法消除干涉，直到找到一组

无干涉的型芯点位姿，即

v
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最后使用 NURBS 曲线对运动轨迹坐标差补运算，

拟合得到无干涉的电极撤出轨迹。

4.3 CAM 系统仿真

为了验证基于 NURBS 参数化曲线曲面建模方法

的电极运动轨迹搜索算法的正确性，使用 VB.NET 语

言对该算法编程，得到复杂型腔类零件多轴联动电火

花加工专用 CAM 系统。开发电极运动轨迹优化搜索

模块和加工过程仿真模块，输入轨迹搜索参数如表 4
所示，针对 4 轴、5 轴、6 轴复杂型腔类零件分别进行图

7 所示的电极运动轨迹优化搜索。导入机床文件，通过

仿真加工过程有无碰撞验证轨迹搜索的正确性。如图

8 所示，不同轴系工件加工过程仿真中电极进出均无碰

撞，证明该轨迹搜索算法可有效避免干涉，工况适应性

强，可用于复杂型腔类零件无干涉的电极运动轨迹优

化搜索。

5 试验验证

为验证本文提出的轨迹搜索算法的正确性和优越

性，以图 1 所示闭式叶盘为例，首先在 CAM 系统中导

入叶盘与电极模型，计算涡轮盘流道中心线表达式，沿

流道中心线方向以步长 0.1 mm 搜索电极运动轨迹，拟

合得到电极无干涉的运动曲线。在 CAM 系统中使用 5
轴机床仿真加工过程确认叶盘模型与电极模型无干涉

后，使用表 5 中的加工参数进行多轴联动电火花闭式叶

盘加工试验验证，全部放电参数都采用正极性加工。叶

盘材料为钛合金，加工电极采用第 1 节中提到的分体电

极，电极材料为紫铜，加工机床采用自主研发的 5 轴联

动精密数控电火花成形机床，试验设备和试验过程如图

9 所示。

基于上述试验条件，叶盘成形加工流程如下：

表 4 CAM 系统轨迹搜索参数

Table 4 CAM system trajectory search parameters

参数
值/参数库中
加工编号

参数
值/参数库中
加工编号

电极参考点 Ponint3 差补步距 0.1 mm

电极模型 1000007 抬刀参数 1

工件模型 1000001 退刀参数 5

进入条件 160 主运动轴  +X

回退条件 140 — —

图 7 CAM 系统轨迹搜索界面

Fig.7 CAM system trajectory search interface

图 8 CAM 系统不同轴系工件加工过程仿真

Fig.8 Simulation of machining process of workpieces with different 
axes in CAM system

（a）4轴加工过程仿真 （b）5轴加工过程仿真（正视图）

（c）5轴加工过程仿真（俯视图） （d）6轴加工过程仿真
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（1）根据本文提出的轨迹搜索算法和分体电极搜

索电极无干涉运动路径，得到多轴联动加工轨迹；

（2）将叶盘基体材料和分体电极分别装卡在转台

和夹具上，进行拉直、找正等操作；

（3）使用左内、外电极和右内、外电极进行叶盘的

五轴联动电火花加工。

叶盘共计 60 个通道，各通道加工具体时间如图 10
（a）所示，其中单通道最长耗时 4.25 h，最短耗时 4.07 h，
总耗时 249.3 h，平均每个通道耗时 4.16 h。

叶盘最终加工效果如图 10（b）所示，加工过程中

叶盘放电稳定，测量叶形加工精度≤0.03 mm，满足闭式

整体叶盘类零件指标要求。试验结果证明，该算法可快

速搜索电极无干涉运动轨迹，可用于该类复杂型腔零件

的电火花成形加工。

6 结论

（1）以某火箭发动机中的闭式叶盘为例，建立电极

拆分原则，采用 NURBS 参数化曲线曲面建模方法，通

过参数化数据点、求解节点矢量和控制顶点等重构叶片

型面，建立了叶片的精确数学模型。

（2）基于叶片精确数学模型，构建计算流道中心线

的方法，提出以流道中心线为主运动方向的电极运动

轨迹搜索算法，使用该算法编程开发了复杂型腔类零

件多轴联动电火花加工专用 CAM 系统，能够搜索不

同轴系工件无干涉的电极运动轨迹，并进行加工过程

的仿真。

（3）进行闭式叶盘多轴联动电火花加工试验验

证，平均每个通道加工耗时 4.16 h，测量叶形加工精度

≤0.03 mm，满足闭式整体叶盘类零件指标要求。试验

证明该算法可以快速搜索电极无干涉运动轨迹，有效避

免干涉，从而提高轨迹搜索效率，轨迹拟合精度高，工况

适应能力强，可用于 4 ~ 6 轴各种工况下叶轮、叶盘等复

杂型腔类零件的电极运动轨迹搜索。

表 5 电极加工参数

Table 5 Electrode processing parameters

加工参数
左电极放电 右电极放电

1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 组 8 组

脉冲宽度 ton/μs 350 210 150 210 100 60 40 40

脉冲间隙 toff /μs 30 30 20 30 180 100 40 40

峰值电流 Ip/A 36 260 180 90 126 100 60 240

伺服电压 U1/V 60 60 60 60 15 15 15 15

主回路电压 U2/V 90 120 120 90 120 120 120 120

图 9 试验设备与试验过程

Fig.9 Experimental equipment and experimental process

（a）自主开发的电火花成形机床

（b）闭式叶盘实际加工过程

图 10 加工结果分析

Fig.10 Analysis of machining results

（b）叶盘加工效果图

（a）各通道加工时间
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