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摘　要：针对某流道深、型面复杂、加工时易发生颤振和干涉的机匣零件，为了提高内流道复杂表面铣削

加工的效率和质量，根据进气机匣结构特点设计了五轴加工工艺和专用刀具。利用五轴叶轮零

件数控加工软件 MAX-PAC 完成了数控路径规划，并使用 Vericut 验证了数控程序，在机床上完

成了试验加工，加工结果显示机匣内复杂曲面加工质量较好。
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Abstract：For a magazine part with a deep runner, complex surface and prone to chatter and interference during
machining. In order to improve the efficiency and quality of the milling process, a five-axis machining
process and special tools were designed according to the structural characteristics of the magazine part.
CNC path planning was completed using the 5-axis impeller part CNC machining software MAX-PAC,
and  was  verified  using  Vericut.  The  test  machining  was  completed  on  the  machine  and  the  results
showed that the complex surfaces in the magazine were of good quality.
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机匣是航空发动机中的重要零件之一。进气机

匣利用内部流道控制气体流动，要求流道壁面光滑、

复杂曲面圆滑转接[1]。铸造机匣毛坯内部流道的表

面轮廓度和表面粗糙度均无法达到保证流道气动性

能的需求，因此须对机匣流道复杂内壁型面进行机

械加工[2]。

由于流道型面复杂，铸造毛坯的加工余量较大

且不均匀，加上流道深、开口狭窄，导致加工刀具

的长度增加，严重降低了主轴刚性，在加工过程中

极易发生颤振，影响加工质量[3]，如图 1 所示。因

此，现阶段对该进气机匣铸造毛坯流道复杂型面的

加工仍采用手工打磨的方法，该方法不仅工人劳动

强度大、费时耗力，而且产品一致性不高，造成粉

尘和噪音污染的问题。因此，为实现机匣内流道表

面高效精确一致的光整加工，研究高效的流道五轴

加工方法势在必行。进气机匣结构如图 2 所示。该

进气机匣内部流道的轮毂、气道、叶片和轮盖部分

可以近似地看作闭式叶轮，其曲面复杂，空间较为

封闭，加工时刀轴变化频繁，极易发生干涉，且 4
个叶片不是均匀分布，这些因素给加工工艺的制定

带来了很大困难[4]。目前，有很多学者针对复杂曲

面五轴加工的刀路优化方法进行了研究，王晶等[5]

提出一种基于临界约束的五轴刀轴矢量整体优化方

法，通过计算临界刀轴矢量，建立刀轴摆动可行域，

最后建立无干涉且相邻刀轴变化最小的刀轴矢量优

化模型，实现曲面五轴加工刀轴矢量的光顺控制。

濮潇楠等[6] 将复杂曲面零件离散为点云模型，计算

初始刀轴与曲面离散点的间距，识别无干涉刀轴空
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间，进行干涉刀轴修正，实现了复杂曲面五轴无干

涉刀轴规划。为自动生成闭式叶轮的加工路径，多

采用 UG 和 PowerMill 等通用 CAM 软件进行数控编

程[7−10]，这类软件在制定加工路径时需要较为繁琐

的操作，对编程人员提出很高要求。五轴叶轮零件

专用数控加工软件 MAX-PAC 是集设计、分析、加工

于一体的研发平台，基于叶轮设计参数智能生成叶

轮加工刀具轨迹[11]，适用于本研究中的闭式叶轮加工。
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图 1  因刀具颤振产生的凹坑
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图 2  进气机匣结构
 

针对上述问题，本文讨论了加工过程颤振抑制

方法，并以 MAX-PAC 为基础，制定加工工艺、规

划刀具路径，设计专用刀具，使用 Vericut 对数控

机床进行建模和加工过程进行仿真，验证刀路的可

行性，最终在 C100P 五轴卧式加工中心实现进气机

匣流道复杂型面高效铣削加工。 

1    加工过程颤振抑制方法
 

1.1    加工倾角对球头铣刀切削速度的影响

v

在叶片型面的铣削加工中，球头铣刀的加工倾

角随着自由曲面曲率的变化而变化，从而导致球头

铣刀的切削速度范围也在不断地发生变化。为了降

低加工过程中的切削力以抑制颤振，需提高实际切

削过程中的切削速度 。当刀具的加工倾角确定时

可计算球头铣刀的切削速度范围。如图 3 所示，用

d α

ap n

直径为 的球头铣刀加工时，加工倾角为 ，切削深

度为 ，机床主轴转速为 。可以分 4 种情况讨论

球头铣刀在不同加工倾角下的切削速度范围。
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图 3  球头铣刀加工倾角的 4 种情况
 

如图 3a，当加工倾角为零时，球头铣刀的刀尖

参与切削，此种情况下刀具的切削速度范围为

0 ⩽ v ⩽ πndsin
(
cos−1 d−2ap

d

)
（1）

如图 3b，当加工倾角为正值时，球头铣刀的刀

尖不参与切削，此种情况下刀具的切削速度范围为

πndsinα ⩽ v ⩽ πndsin
(
α+ cos−1 d−2ap

d

)
（2）

α < cos−1 d−2ap

d

当加工倾角为负值时，需分两种情况讨论。如

图 3c，在一定的切削深度下，当球头铣刀的加工倾

角满足  时，刀尖会参与切削，此时

的刀具切削速度范围为

0 ⩽ v ⩽max(πndsinα, πndsin
(
cos−1 d−2ap

d
−α

)
（3）

α > cos−1 d−2ap

d
当球头铣刀的加工倾角满足  时。

如图 3d，刀尖不参与切削，此时的刀具切削速度范

围为

πndsin
(
α− cos−1 d−2ap

d

)
⩽ v ⩽ πndsinα （4）

从式（2）~（4）可知，在固定的角度下，正

的加工倾角的最小切削速度等于负的加工倾角的最

大切削速度，因此采用正的加工倾角能够得到更高

的切削速度范围，而更高的切削速度范围能够有效

地降低切削过程中的切削力。此外，切削过程中刀

具加工倾角增加会使参与切削的有效刀具直径增加

从而带来刀具的平均切削速度增加，从而有效地控

制了加工过程中的颤振。 
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1.2    加工工艺

进气机匣材料为铸铝 ZL114。机匣高 240 mm，

大端最大直径 330 mm，小端最大直径 217 mm。从

机匣三维模型不难看出，机匣内部流道面具有流道

深、开口小、型面复杂的特点，尤其是小端开口仅

55 mm。即使利用五轴机床也无法通过一次装夹完

成加工。综合加工余量分布情况，尽可能地减少加

工步骤，采取两次装夹，共两次加工：首先大端朝上，

铣刀先从零件大端面进入加工气道的各部分；之后

小段朝上，铣刀再从零件小端面进入加工剩余部分，

从而完成加工。因为机匣大端开口大，空间宽裕，

而机匣小端开口小，容易发生干涉，所以加工大端

时的加工深度需要尽量深，达到机匣总高度的 70%。

两道工序使用的夹具如图 4 所示，除定位部件、周

向压板外还通过机匣中心孔用扣板压紧，增加系统

的刚性，可有效降低加工过程中产生的颤振情况。
 

（a）加工大端夹具 （b）加工小端夹具

图 4  加工使用的夹具示意图
 

根据零件的加工余量，进气机匣的内外侧圆角

部分以及大、小端的叶片顶缘处残留有较大余量，

而内、外流道面的余量较小，见图 5。为防止加工

机匣内部型面时，刀具经过各处圆角时因切削量突

然增大，引起发振导致过切，需要在型面加工之前

去除圆角、顶缘的大部分余量，保证切削量均匀变

化。进气机匣内部流道的总体加工路线如下：

（1）机匣大端圆角、叶片顶缘粗加工。

（2）机匣大端叶片顶缘精加工。

（3）机匣大端流道、叶片型面精加工。

（4）机匣大端圆角清根精加工。

（5）机匣小端拐角、顶缘粗加工。

（6）机匣小端叶片顶缘精加工。

（7）机匣小端流道、叶片型面精加工。

（8）机匣小端圆角清根精加工。 

1.3    刀具设计

机匣流道在切削加工过程中，为使刀具完全去

除转角处的加工余量，刀具半径不能超过过渡圆弧

半径 12 mm，而加工深度最大要求 160 mm，因此

刀具长径比普遍为 10 mm 左右，这就造成主轴刚性

低，容易产生颤振。为尽量降低因刀具颤振产生的

影响，针对不同加工位置设计了专用刀具，见图 6，
刀具具体参数见表 1。
 

车削 内气道
余量

外气道

圆角余量 叶片侧面余量

叶片侧面
圆角余量

叶片顶面 需抛圆 

图 5  机匣毛坯余量分布
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图 6  加工使用的刀具
 

其中拐角、叶缘部位粗加工使用的刀具为 T1
D16 立铣刀，由于这些位置的铸造毛坯加工余量大，
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且分布不均匀，为保证刀具遇到大切削量、切削量

变化不均等情况时不发生振动，使用立铣刀进行粗

加工，确保刀具倾斜时底刃的切削速度，可提高粗

加工时的切削稳定性，提高加工效率。
 

表 1　加工刀具

刀号 名称 刀长 /mm 悬长 /mm 刃长 /mm 刃数 长径比

T1 ϕ16 mm立铣刀 200 150 60 2 9.375

T2
ϕ16 mm整体

球头铣刀
208 158 30 4 9.875

T3
ϕ16 mm整体

球头铣刀
177 130 30 4 8.125

T4
ϕ16 mm锥度

球头铣刀
226 180 15 2 11.25

 

精加工使用的 T2、T3、T4 均为直径 16 mm 的

球头铣刀，用于流道内复杂曲面的精加工。3 把刀

具在长度和刀具结构上各有不同，以满足不同部位

的加工需求。其中 T3 长度最短，适用于大、小端

叶片顶缘以及小端内、外侧圆角这类加工位置不要

求大悬长部位的精加工。而 T2 的长度比 T3 长，用

于大端内、外侧圆角，大端型面这类需要大的刀具

悬长，干涉条件比较宽裕部位的精加工。而 T4 棒

棒糖球头铣刀在前端有一锥度，加工时可以起到避

让、防止干涉的作用，用于加工小端内、外侧气道

面这类干涉条件苛刻的部位的精加工。加工工艺路

线与刀具如图 7 所示，各工序使用的刀具和加工参

数见表 2 和表 3。 

2    加工数控编程与模拟仿真
 

2.1    加工路径规划

针对该零件的刀具路径编程使用 NREC MAX-
PAC 软件来完成 [12]，由于机匣结构类似闭式叶轮，

因此使用 MAX-PAC 中的 SI Pocket 模块，该模块针

对闭式叶轮类零件的加工，提供多种刀位轨迹模板

和加工策略，如进出口边加工、叶片精加工和圆角

精加工等，能快速生成刀路轨迹[13]。

其中圆角部位粗加工时，为了保证较高的加工

效率，快速去除大部分余量，并确保剩余加工量均

匀分布，采用三轴加工加工方式。刀轴的倾斜角度

通过视角确定，以进出口边加工策略进行回字形加

工，切削速度 300 m/min，进给量 0.4 mm/齿，轴向切

表 2　大端加工方案

序号 加工位置 加工类型 刀具 加工方式 加工深度 步距 /mm 切削速度 v /(m/min) 每齿进给 fz /(mm/z)

1 拐角 粗加工 T1 定轴 75% 0.6 300 0.20

2 叶片顶缘 粗加工 T1 联动 / 0.5 300 0.20

3 叶片顶缘 精加工 T3 联动 / 0.3 250 0.10

4 型面 精加工 T2 联动 70% 0.4 300 0.10

5 拐角 精加工 T2 定轴 70% 0.4 300 0.10

T1 D16-60-D16-L200

T3 SR8-30-D16-L177

T2 SR8-30-D16-L208

T4 SR8-L25-D16-L226

大端

小端
1 小端圆角粗加工
2 小端叶片顶缘粗加工

3 小端叶片顶缘精加工
4 小端型面精加工
5 小端圆角精加工

大端 小端
完成工序 1 2 1 2

大端 小端
完成工序 3 3 5

大端 小端
完成工序 无 5

1 大端圆角粗加工
2 大端叶片顶缘粗加工

3 大端叶片顶缘精加工
4 大端型面精加工
5 大端圆角精加工

大端 小端
完成工序 4 5 无

图 7  加工工艺路线与刀具示意图
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削步距设定为 0.6 mm，叶片的剩余量设定为 0.2 mm。

图 8 和图 9 分别为机匣大端、小端加工路径。

 

（a）大端外侧圆角加工路径 （b）大端内侧圆角加工路径

（c）大端顶缘加工路径 （d）大端型面加工路径

图 8  大端加工刀具路径
 

 

（a）小端外侧圆角加工路径 （b）小端内侧圆角加工路径

（c）小端顶缘加工路径 （d）小端型面加工路径

图 9  小端加工刀具路径
  

2.2    仿真加工

由于 MAX-PAC 软件的后处理模块较封闭，拓

展性较差，本文使用 IMSpost 进行后处理，IMSpost

的后处理定制功能丰富，可根据各种机床结构定制

合适的后处理程序。为提高加工精度，将开启机床

的刀尖点跟随功能（RTCP） [14]，完成设置后生成

NC 程序。

为了通过仿真缩短加工时间，检查过切、欠切，

防止机床碰撞、超行程等错误，本文使用 Vericut
进行仿真加工。在软件中搭建机床模型，将夹具、

零件导入软件，保证仿真环境和实际加工环境完全

一致，图 10 为软件中搭建的加工环境。图 11 为仿

真加工后的模型与设计模型的对比。
 

图 10  Vericut 中搭建的仿真加工环境
 
 

仿真加工模型 设计模型

图 11  仿真加工模型于设计模型的对比
  

2.3    实际加工验证

完成仿真加工和参数优化后，在 C100P 五轴卧

式加工中心进行实际加工，加工结果如图 12 所示，

表 3　小端加工方案

序号 加工位置 加工类型 刀具 加工方式 加工深度 步距 /mm 切削速度 v /(m/min) 每齿进给 fz /(mm/z)

1 拐角 粗加工 T1 定轴 32% 0.6 300 0.20

2 叶片顶缘 粗加工 T1 定轴 / 0.5 300 0.20

3 叶片顶缘 精加工 T3 定轴 / 0.3 300 0.10

4 型面 精加工 T4 联动 32% 0.4 380 0.10

5 拐角 精加工 T3 定轴 35% 0.4 300 0.10
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机匣中的气道面、叶片、各处圆角铣削加工后表面

质量良好，产品质量达到要求。
 

图 12  进气机匣内流道局部加工表面
 

加工完成后，针对机匣流道的尺寸精度和表面

粗糙度进行了检测：

（1）机匣流道型面和叶片型面的轮廓度要求

为±0.3 mm，经三坐标测量仪检测，加工后流道型

面的轮廓度在±0.21 mm 之内，叶片型面的轮廓度

在±0.19 mm 之内，满足技术要求。

（2）经目视法观察机匣内流道表面几乎不可

见加工痕迹，判断流道表面粗糙度优于 Ra3.2 μm，

达到技术要求。 

3    结语

为实现某进气机匣内流道复杂型面的高效铣削

加工，本文通过分析进气机匣的加工工艺，得到以

下结论：

（1）根据机匣不同加工部位的余量分布情况，

综合加工倾角、加工工艺和刀具设计提出了机匣加

工颤振抑制方法。

（2）针对进气机匣结构特点，将其内流道面、

叶片型面和外流道面类比成闭式叶轮的轮毂、叶片

和轮盖。使用五轴叶轮零件专用数控加工软件

MAX-PAC 完成了进气机匣内流道的数控加工路径

规划。

（3）经后置处理程序得到了 NC 程序后，在

Vericut 中导入机床模型、夹具模型和进气机匣毛坯

模型，对进气机匣内流道的光整加工过程进行了仿

真和验证，并在机床上完成了进气机匣内流道的

加工。
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