三元叶轮叶片造型方法及压型模具数控加工技术

                                魏国家  裴立群 / 沈阳鼓风机(集团)有限公司

摘要：简介了运用非均匀有理B样条数学方法对三元叶轮的叶片建立叶片曲面数学模型的过程，及其叶片压型模具数控加工的刀位轨迹实用算法。
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Blade Profiling for 3D Impeller and Numerical-controlled Machining Technology of Its Profiling Mould

Abstract: The process of constructing the mathematical model of blade surface for 3D impeller  with NURBS algorithm, and the tool path calculation method for numerical-controlled machining technology of profiling mould are introduced.
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1  引言

    三元叶轮是离心压缩机中高效的“心脏”部件，叶轮的工作性能和工作效率直接取决于叶片的型式和加工质量。三元叶轮叶片的加工方法主要有铣制法和热压成型法。对于叶片采用钢板模压成型的3件焊接型的叶轮，其叶片型面精度主要取决于压型模具的设计、制造精度和模压成型工艺，压型模具的制造精度更是三者中重中之重。无论是叶片铣制加工，还是叶片热压对模具成型都要从叶片的曲面造型开始。本文就叶片曲面的造型方法和叶片压型模具的制造加工进行简要论述。

2  三元叶片曲面的数学建模

2.1  叶片中性面的造型和加密
现有的三元叶片曲面型式大致有两种：直纹面和自由曲面，在工程中这两种叶片的型面均以中性面构造出来，中性面的数据是给定的。直纹面是由一条直线连续运动所生成的曲面(图1)，其方程式为
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图1 直纹面

自由曲面型式的叶片不能用严格的数学公式表达出来，它是设计人员根据气体动力学原理，通过大量计算，得出叶片中性面上等距截面的离散数据点。本文以国际上流行的非均匀有理B样条(NURBS)为数学方法，在对NURBS曲线、曲面造型研究的基础上，完成两种不同型式的叶片造型。由于自由曲面型式的叶片，无论是在建模上，还是在制造上，都较直纹面型式的叶片复杂，故以自由曲面型式的叶片为例，介绍数学建模的过程，直纹面型式的叶片数学建模与其相似。
一般情况，下设计图纸上给出自由曲面型式的叶片中性面上，不同截面曲线离散点参数值，叶片的吸力型面和压力型面是在构造中性型面的基础上而得来的。如图2所示，叶片中性面上的离散型值点，任意一点为
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。然而设计时所给出的数据点非常稀疏，远不能满足精确构造曲面的要求，所以需要对中性面数据进行加密。自由曲面型式的叶片离散数据点边界呈不规则形状，即便如此，仍有一定的规律可循。通过给定的离散点的坐标值可发现，这些点可归纳为
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坐标轴分布。根据这一特点，可以设
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分别为曲面的两个参考方向，在这两个方向上对曲面进行非均匀有理B样条(NURBS)曲线插值，NURBS曲线定义：
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式中 
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称为权因子；
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称为控制顶点；
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   图2  给定的叶片中性面的型值点

构造NURBS插值曲线的实质是反算和正算两个过程，即先根据设计人员给出的曲线上型值点确定曲线的节点矢量，首先反算NURBS曲线的控制点，采用累加弦长参数化方法来确定插值曲线的节点矢量。当
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固定时的一组数据点是分布在圆柱面上的点，令

控制多边形的总边长为
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确定了节点矢量之后，将与数据点
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代入式（2），就可以给出以
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个矢量方程组成的线性方程组，只需补充两个合适的边界条件下给出的附加方程，便可联立求解。在此应补充两个切矢边界条件：
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解线性方程组可求得
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个控制点，再正算求得NURBS插值曲线。分别对
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）几组数据点插值出来，便完成了
[image: image38.wmf]z

方向数据点的加密。同理，当
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固定时的一组数据点是分布在平面内的点，用同样的方法对
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方向曲线组进行NURBS曲线插值，从而完成对中性面数据点的加密（见图3）。
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                图3  中性面加密后的数据点

2.2  叶片吸力面和压力面的造型

由于叶片具有一定的厚度，若想通过热压的方法获得正确的叶片型面，就要求压型模具的上、下型面与叶片的压力型面和吸力型面相一致，前面已经用NURBS插值的方法对中性面进行了加密，在此基础上，计算中性面上各点的单位法向量，最后再根据已知的叶片厚度和曲面等距的定义，将加密后的中性面沿各点的正、负法线方向偏移半个叶片厚度，便可得到叶片吸力面和压力面的数据点，亦即压型模具上、下理论型面。求取法向量的过程是先求出
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的单位切向量可根据式（2）和下式求得。
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图4所示为中性面各点沿法向偏移后形成的吸力面和压力面上各点的情况。同理，将NURBS曲线、曲面造型和插值数学方法应用到直纹面型式的叶片造型中。
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    图4 吸力型面和压力型面上的各点

3  叶片压型模具的制造

3.1  压型模具型面的坐标变换 

对于叶片压型模具，要考虑到叶片在压型过程中的平稳性。直纹面型式叶片压型模具给出中性面数据时，已经考虑到模具型面的位置必须得保证压型过程基本平稳的问题，而自由曲面型号式的叶片压型模具设计在给出叶片的离散数据点时通常不考虑零件在加工时所处的位置，因此需要对压型模具上、下理论型面进行坐标变换。根据叶片扭曲覆盖面的大小，要求模具按图纸叶片型面进行坐标旋转，使型面上最高点和最低点的Z坐标差的绝对值最小，并计算出此位置的型面坐标。按此型面坐标值设计压型模具，可使坯料放置平稳。这里以叶片中性面边界线上3个数据点为基点，构造新坐标系，将原坐标系下的压型模具上、下理论型面各点数据点变换到新坐标系下。设中性面边界线上3点的坐标值
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式中 
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分别是由3点坐标值确定的旋转矢量。

3.2  压型模具型面数控加工的刀具轨迹计算

获得新坐标系下压型模具上、下型面以后，针对直纹面和点元素两种曲面型式，分别采用参数线法和CL路径截面线法。参数线法是以被加工曲面的参数线作为刀具接触点路径来生成刀具轨迹。CL路径截面线法是在走刀过程中，直接将刀具运动轨迹约束在另一组曲面内，相当于

将一组约束面与被加工曲面的刀具偏置面的  截交线作为刀具轨迹，但两者所求得的三轴铣刀刀位点轨迹基本公式(见图5)是相同的，其基本公式为
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式中 
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为任意一点的刀具位矢；
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为接触点的曲面单位法矢；
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在使用球头刀具时，
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关于走刀行距确定，可根据表面残留高度的大小确定行距（见图6），其数学定义为
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图6 球头刀加工的行距

式中 
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为允许的残余高度。

根据以上算法，最后确定新坐标系下的压型模具上、下型面的刀位点数据，即三轴铣床的刀位点数据（见图7）。
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            （a）点元素曲面形式                （b）直纹面曲面形式

图7  点元素曲面型式和直纹面型式叶片压型下胎的刀位点轨迹

在用NURBS方法完成曲面造型的基础上，探讨了NURBS曲面加工技术，并编制了软件计算加工刀位点，又根据加工件的不同情况提供了两种走刀方式供选择，实现自动编程，生成的加工叶片压型模具的数控程序包括上、下压模工作面铣制程序，压模工作面外围找正轮廓程序以及压模定位销孔NC程序。本加工算法的最大特点在于，不需要进行曲面加工中难度和工作量均很大的刀位干涉检查，大大地提高了曲面加工精度和系统运算速度，使得复杂曲面的加工变得简单而方便，极大地提高了加工的效率。
4  结论 

（1）三元叶片型面是三维空间扭曲型面，其成型规律较为复杂。在对NURBS算法分析、研究和改进的基础上，完成了直纹面型式和自由曲面型式的叶片曲面数学造型，使曲面造型设计变得灵活和简单。

（2）合理地将三轴曲面数控加工技术和各种算法运用于压型模具的数控加工中，利用加工后的两种压制模具分别压制直纹面和自由曲面型式的三元叶片，并将叶片与轮盘拼装检查，证明叶片型面准确。
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图5 刀位点的确定
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