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摘　 要:涡轮盘是航空发动机的重要零部件之一ꎬ通常采用拉刀拉削加工涡轮盘榫槽部位ꎮ 传

统的拉刀设计方法是根据设计与工艺需求采用绘制二维工程图图样的方法ꎬ这种方法设计周

期长ꎬ且不易更改ꎮ 为此提出了 ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计方法ꎬ通过构建涡

轮盘的 ＭＢＤ拉削工艺模型和涡轮盘榫槽拉刀模型模板ꎬ提取出涡轮盘 ＭＢＤ 拉削工艺模型中

的参数并将其与涡轮盘榫槽拉刀模型模板相关联ꎬ驱动涡轮盘榫槽拉刀模板生成相应的拉削

刀具ꎬ从而实现 ＭＢＤ工艺模型驱动的航空发动机涡轮盘榫槽拉刀设计ꎬ缩短了设计周期ꎬ提高

了设计效率ꎮ
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０　 引言

涡轮盘是航空发动机的主要零件之一ꎬ由于涡轮是在

高温和高速下工作的ꎬ涡轮盘受到由叶片产生的很大的离

心力作用ꎬ因此对涡轮盘与叶片之间的联接提出了严格的

要求ꎮ 在航空发动机的结构中ꎬ涡轮盘(图 １ａ))与叶片

(图 １ｂ))之间普遍采用枞树形榫槽型面的联接方式ꎮ
榫槽拉刀的设计制造技术是生产加工航空发动机涡

轮盘高精度榫槽型面的核心技术之一ꎮ 榫槽拉刀是一种

高精度、高效率的拉刀ꎬ现已广泛运用于航空发动机的生

产加工中ꎮ 由于榫槽拉刀结构复杂ꎬ完成拉削工艺的一整

套榫槽拉刀往往由多把刀组成(统称系列拉刀)ꎬ各把刀

之间有着复杂的尺寸关联ꎬ需要考虑的参数众多ꎬ设计计

算量大[１] ꎮ 传统设计方法是根据经验进行设计计算ꎬ容
易出错ꎬ特别当拉削目标发生改变时ꎬ需要对系列拉刀全

部重新设计ꎮ 由于是重复设计ꎬ导致设计周期长、设计效

率低ꎮ
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图 １　 涡轮盘榫槽与叶片联接方式

目前已有针对涡轮盘榫槽拉刀的快速设计研究ꎮ 例

如高翔研究的航空发动机涡轮盘榫槽拉刀快速设计方法ꎬ
通过绘制涡轮盘榫槽排刀草图ꎬ并将草图中的参数输入涡

轮盘榫槽拉刀参数化设计模型模板中ꎬ驱动生成相应的榫

槽拉刀ꎬ从而实现快速设计的目的[２] ꎮ 但是由于涡轮盘
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榫槽排刀草图绘制复杂、极易出错且包含的榫槽拉刀设计

信息不够完整ꎬ使得整个拉刀设计周期较长且刀具设计不

能够完全符合要求ꎮ 因此本文提出了 ＭＢＤ工艺模型驱动

的涡轮盘榫槽拉刀设计方法ꎬ通过这种设计方法ꎬ构建涡

出轮盘榫槽 ＭＢＤ拉削工艺模型和涡轮盘榫槽拉刀模板ꎬ
通过提取出榫槽 ＭＢＤ拉削工艺模型中的参数并将其与榫

槽拉刀模板相关联ꎬ驱动榫槽拉刀模板生成相应的拉刀ꎬ
各把拉刀组合起来形成系列拉刀ꎬ从而实现 ＭＢＤ 工艺模

型驱动的航空发动机涡轮盘榫槽拉刀设计ꎬ缩短了设计周

期ꎬ提高了设计效率ꎮ

１　 航空发动机涡轮盘榫槽 ＭＢＤ 拉
削工艺模型的定义

　 　 涡轮盘榫槽 ＭＢＤ 拉削工艺模型是将涡轮盘 ＭＢＤ 设

计模型、ＭＢＤ工序模型和工艺属性 ３ 部分有效集成起来

的集成体ꎬ它既包含了定义涡轮盘功能的最终几何信息

(图形信息)和设计工艺信息(材料、尺寸、表面精度和热

处理要求等)ꎬ又包含了涡轮盘榫槽加工过程中各加工阶

段工序的加工工艺信息(如工序尺寸、几何公差、精度要

求、加工要求等)和工艺属性(零件的工艺规划和工艺设

计信息) [３－４] ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＭＢＤ 工艺模型组成

１.１　 涡轮盘 ＭＢＤ 设计模型

运用 ＵＧ的 ＰＭＩ功能ꎬ对已有的涡轮盘三维模型进行

标注ꎬ包括材料、尺寸、公差、表面粗糙度等设计参数ꎮ 由

于 ＭＢＤ模型所包含的信息极为庞大ꎬ本文所建立的 ＭＢＤ
模型仅将后续工艺加工等所需要的信息进行标注ꎬ对参数

进行规范化定义ꎬ并且与 ＵＧ表达式进行关联ꎮ 如图 ３所
示ꎬ是对航空发动机涡轮盘三维模型进行的 ＰＭＩ 标注ꎬ图
中左边列表中包含了拉削工艺所必需的 ＰＭＩ信息ꎮ

图 ３　 ＵＧ 的 ＰＭＩ 标注

１.２　 涡轮盘榫槽 ＭＢＤ 拉削工序模型

涡轮盘榫槽 ＭＢＤ拉削工序模型是描述涡轮盘从毛坯

模型到最终设计模型的中间状态ꎮ 通过涡轮盘 ＭＢＤ设计

模型所包含的产品功能定义的尺寸等信息ꎬ依据现有的工

艺知识库和制造资源库ꎬ对涡轮盘进行加工工艺的设计ꎬ
根据每一道工序的加工特征和加工要求创建出工序模型ꎮ

由于 ＭＢＤ工序模型是以 ＭＢＤ 设计模型的设计意图和工

艺信息指导下建立起来的ꎬ一般而言ꎬ可将设计几何模型

作为最后一道不含加工信息的工序模型[５] ꎮ 图 ４ 是涡轮

盘榫槽拉削工艺中的一道三维工序模型ꎬ并对其进行了三

维标注ꎮ

图 ４　 ＭＢＤ 工序间模型

２　 参数化设计模型的建立

参数化设计又叫尺寸驱动ꎬ是指在设计目标整体差异

不大的情况下ꎬ可以用一系列表达式和约束来限定其草图

关系的设计方法[６] ꎮ 涡轮盘榫槽 ＭＢＤ 拉削工艺模型驱

动的榫槽拉刀设计是以榫槽 ＭＢＤ 拉削工艺模型为驱动ꎬ
以榫槽拉刀为驱动目标ꎬ因此需要建立榫槽 ＭＢＤ 拉削工

艺模型和榫槽拉刀模板ꎮ

２.１　 涡轮盘榫槽拉削工艺模型的建立

建立涡轮盘榫槽拉削工艺模型核心思路是针对涡轮

盘榫槽拉削工艺过程进行建模ꎬ以工序为基本单元进行设

计ꎬ通过建立三维模型几何信息与工序参数化描述之间的

关联关系以及三维标注等来表达ꎮ
通过研究涡轮盘榫槽拉削加工工艺要求ꎬ确定拉削方

案ꎬ包括加工顺序、加工余量等ꎮ 本文中拉削工艺路线根

据企业要求ꎬ规划为如图 ５ 所示的几道工序ꎬ其中开槽工

序一般分多次进行ꎮ 针对涡轮盘榫槽拉削加工的各个工

序ꎬ建立对应的三维工序模型ꎬ通过标注、注释等使之成为

ＭＢＤ工序模型ꎮ
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图 ５　 航空发动机涡轮盘榫槽拉削工序

由于涡轮盘榫槽拉削加工工序复杂ꎬ且每相邻两道工

序模型之间都是相互关联的ꎬ因此本文在创建工序模型时

采用 ＵＧ的 ｗａｖｅ技术实现的:在进行工序模型设计时ꎬ将
ｗａｖｅ模式选中ꎬ工序模型之间就可以根据结构变化同步

前、后工序对应的点、线、面或体等几何要素ꎬ即当其中一

道工序模型发生变化时ꎬ其相关的工序可自动进行更新ꎬ
无须再进行手动更改ꎬ减少了人为干预因素ꎬ如图 ６所示ꎮ

２.２　 涡轮盘榫槽拉刀模板的建立

对于涡轮盘榫槽拉刀模板来说ꎬ其驱动参数众多且参

数间的关系复杂ꎬ因此需要对这些参数进行整理ꎬ建立榫

槽拉刀设计过程中所需主参数和辅助参数间的关系ꎮ 通

过建立涡轮盘榫槽拉刀模板中驱动参数间的关联ꎬ使驱动

３４



机械制造 孙汉文ꎬ等ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计

a) � ��1 ������������������b)� ��2 

c)  ����� �������������d)U�2���� 

e) U��@���� ����������f)UN�M���� 

g) U������� 

图 ６　 涡轮盘榫槽拉削工序模型

参数发生变化时ꎬ能够实现其在榫槽拉刀模板中的正确传

递ꎮ 总结归纳出的榫槽拉刀设计主参数如下:
加工余量△:在齿升量一定的情况下ꎬ加工余量越大ꎬ

该把拉刀所需的拉削齿数越多ꎻ若加工余量选择较小ꎬ则
在拉削过程中刀具不能消除之前拉削留下的痕迹ꎬ降低了

待加工零部件的表面质量ꎮ 因此ꎬ加工余量应根据零部件

情况选择合适的值ꎮ
容屑系数 Ｋ:

Ｋ≤πｒ２

ＬＳｚ
其中:Ｌ 表示拉削长度ꎬ即涡轮盘厚度(ｍｍ)ꎻＳｚ 表示加工

齿升量(ｍｍ)ꎻｒ 表示刀齿间容屑槽槽底半径(ｍｍ)ꎮ
基本齿形设计参数ꎬ如图 ７所示ꎬ设计公式为:

ｈ０ ＝ １.１３
　 ＬＳｚＫ

ｒ＝
　 ＬＳｚＫ

π
ｔ＝ ２.７５ ｈ０

其中:ｔ 表示容屑槽齿距(ｍｍ)ꎻｈ０ 表示槽深(ｍｍ)ꎮ
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图 ７　 基本齿形图

通过上述方法ꎬ建立涡轮盘榫槽拉刀设计模型ꎬ图 ８
为不同视角的涡轮盘榫槽拉刀模型模板之一ꎮ

�

图 ８　 涡轮盘榫槽拉刀模型模板

３　 参数的关联和模型驱动

参数的关联和驱动是指为实现以 ＭＢＤ工艺模型为驱

动的涡轮盘榫槽拉刀的设计ꎬ通过航空发动机涡轮盘设计

模型的信息和榫槽拉削工艺要求ꎬ建立涡轮盘榫槽 ＭＢＤ
拉削工艺模型ꎬ提取 ＭＢＤ工艺模型中的参数信息ꎬ将这些

参数信息与涡轮盘榫槽拉刀设计模型模板的驱动参数相

关联ꎬ驱动拉刀的参数化设计模型模板ꎬ最终完成系列拉

刀的设计ꎮ 因此ꎬ本文研究了 ＭＢＤ 模型信息的提取方法

与参数之间关联关系建立的方法[７] ꎮ 图 ９ 所示为本文所

研究的工序模型参数提取与匹配机制ꎮ
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图 ９　 模型参数提取与匹配机制

　 　 当设计人员提取出涡轮盘榫槽 ＭＢＤ拉削工艺模型中的

参数信息后ꎬ将其与每道工序对应的榫槽拉刀模型模板驱动

主参数相关联匹配ꎬ然后通过驱动主参数计算榫槽拉刀的其

余设计参数ꎬ最后更新榫槽拉刀模型模板ꎬ生成每道拉削工序

４４



机械制造 孙汉文ꎬ等ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计

对应的榫槽拉刀ꎬ完成成套涡轮盘榫槽拉刀的设计ꎮ

４　 算例验证

采用本文方法ꎬ基于 ＶＳ２００８ 和 Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ 平台采用

面向对象的模块化编程技术对 ＵＧ进行二次开发ꎬ开发出

ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计系统ꎮ 图 １０
所示为系统运行生成系列拉刀中的一把拉刀算例ꎬ设计人

员通过 Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ打开涡轮盘三维设计模型ꎬ然后运行涡

轮盘榫槽拉刀设计系统ꎬ根据涡轮盘三维设计模型上的参

数以及涡轮盘榫槽拉削加工工艺要求ꎬ建立榫槽 ＭＢＤ 拉

削工艺模型ꎬ并以此驱动涡轮盘榫槽拉刀设计模板并生成

相应的拉削刀具ꎮ 通过实例证明ꎬ本文所提出的 ＭＢＤ 工

艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀设计方法是可行的ꎮ

图 １０　 系统运行算例

５　 结语

本文在研究 ＭＢＤ技术和模型驱动方法的基础上ꎬ提
出了一种 ＭＢＤ工艺模型驱动的涡轮盘榫槽拉刀的三维参

数化设计方法ꎬ通过建立涡轮盘榫槽 ＭＢＤ拉削工艺模型ꎬ
并以此驱动涡轮盘榫槽拉刀模板生成相应的涡轮盘榫槽

拉刀ꎬ实现了航空发动机涡轮盘榫槽拉刀的快速设计ꎮ 相

比于传统的设计方法ꎬ本文提出的方法使用集成化的三维

数字化实体模型表达了完整的涡轮盘榫槽拉削工艺定义

信息ꎬ不再需要生成和维护二维工程图样ꎬ实现了涡轮盘

模型设计与榫槽三维加工工艺的集成ꎬ缩短了榫槽拉刀的

设计周期ꎬ提高了设计效率ꎮ
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