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整体叶轮因其材料难于切削、叶片型面复杂等因

素，其加工一直都是机械制造业的难题。本文针对叶

片的结构特点，结合复杂曲面造型理论，利用 Solid-

Works 软件进行了整体叶轮造型研究。针对分体电极

容易形成搭接台阶、叶片成形精度低的缺点，设计了适

合整体叶轮加工的整体式电极，该电极具有叶片型面

成形精度高、能源消耗低的优点。
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研究员，清华大学博士后，北京市

电加工研究所所长，北京市优秀共产党

员，享受政府特殊津贴。入选北京市“新

世纪百千万人才工程”，承担了国家科

技重大专项 2 项和国家 863 重点计划

1 项。主持开发了五轴联动数控电火花

加工机床系列产品，拥有发明专利 2 项，

获 2011 年“中国机械工业科学技术奖

一等奖”。主持开发了多种难加工材料

复杂曲面零件五轴联动精密电火花加工

工艺。 

整体叶轮叶片型面复杂，机械加

工空间有限，加工精度要求高，动力

学性能要求良好，已成为当前机械制

造领域的难点之一。目前，数控铣削、

结构特点设计了整体式电极；针对

工件和电极安装形式的不同讨论了

两种加工方案；为了避免电极加工

过程中干涉问题的出现，对电极运动

进行了模拟，并进行了干涉检查；最

后对成形电极的制造工艺进行了研

究。

整体叶轮造型

整体叶轮由轮毂和沿周向均布

的叶片所组成。叶片造型是整体叶

轮造型的关键，通常叶片的型面数据

是依据非定常三维黏性流体模型进

行复杂的数值计算，并经试验修正后

得到的，一般无法用解析式表达，而

是通过给定叶片若干截面型值点来

描述的。叶片三维造型的基本方法

是：点→线→面，由离散的数据点生

成截面曲线，由截面曲线按一定规则

生成曲面。SolidWorks 采用 NURBS

（Non-Uniform Rational B-Spline）方
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精密铸造在整体叶轮加工中得到较

多的应用。但是，数控铣削对难切削

材料、小通道叶片进行加工时，由于

受刀具刚性限制很难加工；精密铸

造生产过程复杂，技术难度大，废品

率高，只适用于可铸合金。电火花加

工利用放电产生的瞬时高温，将与电

极相对的工件表面熔化，逐渐蚀除材

料，达到加工的目的。因而，电火花

加工在无切削力、不受工件硬度限制

方面有着其他加工方法所无法比拟

的优势 [1-3]。

电火花加工整体叶轮所采用的

电极可设计成分体形式和整体形式，

电极形式直接影响着被加工零件的

精度。分体电极加工容易在叶片型

面上形成搭接台阶，使叶片型面产生

轮廓度误差，从而影响整体叶轮的成

形精度。本文充分利用 SolidWorks

软件强大的三维造型功能建立了整

体叶轮的三维模型，结合整体叶轮的
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法进行曲面造型 [4]。NURBS 实现了

二次解析几何和自由曲线曲面的统

一，通过局部改变控制点或权因子即

可以调整局部的曲线曲面形状，而不

影响其他部分，具有良好的几何性

质 [5]。

定义 k 次 NURBS 曲线的表达式：

　 　，� （1）

其中，ωi（i=0，1，… n）为与控制点相

联系的权因子；Ni,k（u）是由节点矢

量 U=[u0,u1,… un+k+1] 按德布尔——考

克斯递推公式决定的 k 次 B 样条基

函数。在实际应用中，为了使样条首

末端点与控制顶点重合，常取两端节

点矢量 u0=u1=… =uk=0，un+1=un+2=…

=un+k+1=1，且曲线定义域 u ∈ [0，1]。

k×l 次 NURBS 曲面的有理分式

表示为：

  ,（2）

其中，控制顶点 di，j，i=0，1，… m；j=0，

1，… n 呈矩形阵列，形成一个控制网

格；ωi，j 为与顶点 di，j 相联系的权因

子；Ni，k（u），i=0，1，… m 和 Nj，l（v），

j=0，1，… n 分别为 u 向 k 次和 v 向 l
次的 B 样条基函数。

结合 NURBS 函数的特点，叶片

造型时由已知型值点反算控制点，再

用参数方法进行曲线和曲面造型。

因为由叶片截面数据所生成的叶根

为平面，而叶根与轮毂外表面相交的

部分为圆柱面，为了将叶根和轮毂衔

接起来，人为添加与叶根截面曲线相

同的截面曲线，使叶片沿叶高方向变

长。然后将叶片与轮毂合并，并将叶

片进行圆周阵列，形成整体叶轮，如

图 1 所示。

成形电极设计

电火花加工整体叶轮通常采用

铣削法和成形拷贝法。电火花铣削

法一般采用球电极或者圆片电极，优

点是电极制造简单，缺点是叶片成形

精度低，电极损耗快。成形拷贝法采

用与叶片型面完全贴合的成形电极

进行拷贝加工，叶片成形精度较高，

是加工整体叶轮的有效方法。采用

成形拷贝法加工时电极的设计原则

是：（1）所设计的电极型面要与叶片

型面、轮毂外圆面相一致；（2）所设

计的电极要充分考虑到放电间隙的

影响，对电极型面进行相应的偏移处

理；（3）所设计的电极要能够无过切

地由加工初始位置运动到加工终止

位置；（4）所设计的电极要有利于提

高加工效率，减少能源消耗；（5）电

极设计时要充分考虑到安装和找正

的方便。

电极进给方向是电极设计时需

要考虑的重要因素，结合整体叶轮的

特点，选用叶片造型时所使用的叶轮

径向作为加工时电极的进给方向。

现有的技术是对电极加工部分进行

适当剖分，采用分体电极加工整体叶

轮（见图 2）。但是，当电极从涡轮盘

的两侧进行加工时，容易在叶片型面

的重合处形成搭接台阶，从而影响叶

片的成形精度。而采用整体电极加

工整体叶轮（见图 3），可有效避免搭

接台阶，提高加工效率。由于电火花

加工是一种非接触式加工，工具电

极和工件之间存在一定的放电间隙

δ[6]，在设计电极时需要将电极型面进

行偏移处理，使电极型面和整体叶轮

型面之间存在放电间隙。综合考虑

电极的型面精度、安装及找正的方便

性，设计电极如图 4 所示。

图1　整体叶轮

图2　分体电极加工

图3　整体电极加工

图4　电极模型
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加工方案选择

应用 N850 型五轴联动精密数

控电火花成形机床（见图 5）对整体

叶轮进行加工，该机床具有 X、Y、Z 3
个直线运动轴，A 轴（W 轴）和 C 轴（U
轴）两个分度旋转轴。

电火花加工时，电极首先沿整体

叶轮径向进给拷贝出单个叶片，然

后，电极或者整体叶轮分度旋转，拷

贝下一个叶片。根据分度旋转形式

的不同设计了两种加工方案：第一

种是电极直线进给加工完成一个叶

片后，A 轴转台带动整体叶轮旋转进

入下一个叶片的加工过程（见图 6）；

第二种是整体叶轮固定不动，电极直

线进给加工完成一个叶片后，利用 C
轴带动电极旋转，进入下一个叶片的

加工过程（见图 7）。虽然两种加工

方案均能完成叶片及轮毂外圆的拷

贝工作，但是采用第一种加工方案

时，整体叶轮安装和找正比较困难，

而且数控转台主轴上施加的负载将

使主轴产生一定变形，从而影响定位

精度；而采用第二种加工方案时，不

需要借助于专门的数控转台旋转叶

轮，从而避免了整体叶轮自身重力对

转台造成的偏转影响。综合考虑以

上因素，优先选择第二种加工方案。

电极运动模拟

在进行电火花加工试验之前，需

要进行电极运动模拟，以预知实际加

工中可能出现的问题，减少整体叶轮

报废的几率。根据所设计的电极运

动轨迹，利用 SolidWorks 动画运动算

例模块设置线性马达和旋转马达，驱

动电极运动，进行加工仿真。通过观

察单个叶片加工时电极由初始位置

（见图 8）运动到终止位置（见图 9）

的整个运动过程，可以及时发现电极

和整体叶轮的干涉情况。如果发生

干涉，则需要重新设置电极的运动轨

迹或者重新设计电极，直至仿真过程

中电极和整体叶轮不发生干涉为止。

成形电极制造

成形电极的制造方法主要有以

下几种：机械加工法、精密铸造法、

粉末冶金成形法和电火花线切割法。

机械加工法的优点是通过机械铣削

完成电极的加工，可加工复杂形状的

电极，缺点是周期长、成本高；精密

铸造法虽然节省材料，但是工艺成本

高；粉末冶金成形法虽然周期短，但

是电极电火花加工性能低；电火花

线切割利用脉冲火花放电产生局部

瞬间高温蚀除材料，电极和工件属于

非接触式加工，几乎没有宏观作用

力，加工出来的电极精度高。整体叶

轮材料采用高温合金，综合考虑电极

损耗、加工稳定性和加工速度，选用

紫铜作为电极材料。由于采用机械

加工法应力较大，电极容易产生变

形，本文选用应力小而精度高的电火

花线切割方法。电极线切割加工示

意图如图 10 所示。

采用慢走丝线切割机床完成电

极加工的所有工序。为了提高电极

的制造效率，节约电极材料，可一次

加工多个电极，根据电极的形状对电

极进行排列组合。首先，采用慢走丝

线切割机床把电极毛坯切割成图 10

图6　A轴转台带动整体叶轮旋转 图7　C轴带动电极旋转

图5　N850电火花机床
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所示的长方体形状，完成各定位基准

面的加工。其次，加工穿丝孔。后续

慢走丝切割电极之前，需要在电极内

孔的中间位置加工穿丝孔。然后，按

图 10 所示安装电极毛坯，毛坯长度

方向与 X 轴平行，宽度方向与 Y 轴

平行，完成电极型面加工。最后，将

毛坯绕 X 轴旋转 90°，定位找正，切

割轮毂外圆面和电极定位基准面，完

成电极加工。

电极型面加工中采用“割一修

三”的加工工艺，即线切割三次完成

需要加工的型面，第一次线切割去除

大部分的余量，第二次线切割去除十

几 μm 的余量，第三次进行光整加

工，去除几个 μm 的余量，获得良好

的表面质量。电极的制造精度直接

影响到整体叶轮的成形精度，因此，

在电极加工完成后，应对关键尺寸进

行检测。对于电极型面的精度测量，

可以采用三坐标测量机或者专门的

复杂型面精度检测设备进行检测，也

可以利用电火花加工机床的接触感

知功能对电极型面精度进行检测。

经精度检验合格后的电极尽可能采

用专用装置进行保存，以防止电极转

移过程中及存放过程中的变形问题，

并且做到电极轻拿轻放，保证电极的

精度稳定性。

结束语

整体叶轮因其材料难于切削、叶

片型面复杂等因素，其加工一直都是

机械制造业的难题。本文针对叶片

的结构特点，结合复杂曲面造型理

论，利用 SolidWorks 软件进行了整体

叶轮造型研究。针对分体电极容易

形成搭接台阶、叶片成形精度低的缺

点，设计了适合整体叶轮加工的整体

式电极，该电极具有叶片型面成形精

度高、能源消耗低的优点。通过对 A
轴转台带动整体叶轮旋转和 C 轴带

动电极旋转两种不同的加工方案进

行比较分析，得出优先选择 C 轴带

动电极旋转加工方案的结论。通过

电极运动模拟，验证了既定运动轨迹

的正确性，从而避免了加工过程中电

极将整体叶轮过切即干涉情况的发

生。最后，介绍了慢走丝线切割电极

的加工方法，采用电极成组制造的方

法节约了电极材料，提高了电极的制

造效率。
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图8　电极进给运动初始位置 图9　电极进给运动终止位置

图10　电极线切割加工示意图
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