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摘　 要:涡轮叶片是航空发动机的重要组成部分ꎬ其关键特征榫齿结构复杂ꎬ建模种类繁多且耗时长ꎬ对零件的整体结

构设计与后继加工工艺准备进程均有重要影响ꎮ 以枞树形和燕尾形榫齿为例ꎬ根据燕尾形、枞树形榫头、榫槽尺寸标注

与技术要求ꎬ利用 ＵＧ / Ｏｐｅｎ 与 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 进行几何参数化建模ꎻ开发基于 ＵＧ 平台的航空发动机涡轮叶片榫齿快速建

模模块与批量化建模模块ꎬ实现榫齿的快速建模ꎬ为后续加工工艺建模提供关键支撑ꎮ
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０　 引言

航空发动机动力核心部件如涡轮盘、叶片类

零件的加工ꎬ因其技术要求高、工艺过程复杂ꎬ己
成为衡量航空制造企业内部制造能力和加工水平

的重要标志之一[１－２]ꎮ 作为航空发动机最核心的

部件之一ꎬ涡轮叶片对发动机的性能具有关键作

用ꎬ榫齿是涡轮叶片和涡轮盘的连接结构ꎬ榫齿的

加工工艺将直接影响航空发动机服役的稳定性和

可靠性[３]ꎮ 因此ꎬ设计简便、建模速度快、模型准

确的建模方法一直是本领域研究者们的追求

目标[４－５]ꎮ
榫齿是涡轮叶片和涡轮盘的连接结构ꎬ榫齿

的加工工艺将直接影响航空发动机稳定性和可靠

性[６]ꎮ 榫齿与榫槽具有复杂的齿面和严格的啮合

条件ꎬ其结构参数复杂、种类繁多、加工精度高、工
艺过程复杂ꎬ很大程度上体现了航空制造加工水

平ꎮ 榫齿连接作为目前最可靠的航空发动机叶片

连接形式之一ꎬ其结构较为复杂ꎬ参数与类型也多

种多样ꎮ 压气机榫齿的结构通常采用燕尾形ꎬ而
涡轮叶片榫齿由于需要承受高温高压通常采用枞

树形ꎬ以确保各齿间载荷均匀ꎬ因此对榫齿的加工

质量非常严格[７]ꎮ 同时榫齿常用的材料钛合金密

度小、强度高、加工变形大ꎬ使叶片的加工材料成

为典型的难加工材料[８－９]ꎮ 由于榫齿特征几何形

状不一ꎬ材料去除率大ꎬ因此高速铣削高效、高加

工质量的特点适用于叶片榫齿特征的加工ꎬ以保

证加工效率及表面质量ꎮ
榫齿与榫槽具有复杂的齿面和严格的啮合条

件ꎬ其三维建模设计难度大、结构参数复杂、种类

繁多ꎬ这不仅给设计工作带来了严峻挑战ꎬ同时亦

增加了工艺编程的难度ꎮ 因此ꎬ设计适用的榫齿

结构ꎬ建立简便、建模速度快、模型准确的建模方

法一直是本领域研究者们追求的目标[１０－１１]ꎮ
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为了理清榫齿结构参数关系ꎬ国内外学者对

榫齿结构的基本参数开展了一些研究ꎮ 禹燕飞

等[１２]通过采用代理模型优化和组合优化方法对

涡轮叶片的燕尾榫齿结构进行优化设计ꎬ提升了

优化效率ꎮ 康剑雄等[１３]建立了榫头基础结构库ꎬ
分析了榫齿特征各结构参数对榫头承载能力的影

响ꎮ 研究表明ꎬ３０°楔角的榫头相比 ４０°楔角的榫

头具有更高的承载力ꎻ随着榫宽或齿距的增大ꎬ其
有效承载力先升后降ꎬ而单位面积的承载力呈现

下降趋势ꎮ 余嘉伟等[１４] 对枞树形榫齿的结构参

数进行了分析ꎬ通过优化设计降低了榫齿产生的

应力ꎮ ＫＨＡＭＩＤＵＬＬＩＮ 等[１５] 结合数值计算ꎬ提出

了裂纹情况下涡轮盘及其结构在工作载荷条件下

应力和应变场的控制参数ꎬ验证了模型的准确性ꎬ
得到动力工程涡轮盘中铆钉型盘及叶片附件结构

完整性的评估结果ꎮ ＢＯＴＴＯ 等[１６] 通过收集模拟

叶片在燕尾榫接头下的动态响应数据ꎬ结合有限

元分析优化了燕尾榫的连接结构ꎮ
由上可见ꎬ榫齿结构涉及的参数众多ꎬ其关系

也较为复杂ꎬ而参数化建模是梳理结构关系ꎬ简化

设计ꎬ降低工作量的有效方法ꎬ国内外对此已有大

量研究ꎮ 谢崴[１７]对叶片锻件进行了二次开发ꎬ通
过参数化设计各特征截面及其间距ꎬ构建了叶片

锻件的参数化模型ꎮ 韩兴国等[１８] 对燃汽轮机叶

片进行参数化建模中ꎬ根据叶片叶身型面数据点

建立了 Ｂ 样条ꎬ在用户界面中选取曲线组即可生

成叶身型面模型ꎬＢ 样条拟合情况良好ꎬ提高了燃

汽轮机的建模精度ꎮ 费冬青[１９] 基于 ＮＸ 平台二

次开发技术完成了平面包络环面蜗杆参数化建

模ꎬ简化了复杂曲面的建模流程ꎮ 马飞[２０] 采用特

征参数化建模技术ꎬ分别对叶身外形、叶身内形、
叶身内部开发了涡轮冷却叶片参数化设计模块程

序ꎬ模型包含了叶身的主要部分ꎬ程序体系较为完

善ꎬ缩短了设计周期ꎮ ＫＯＩＮＩ 等[２１] 开发了涡轮机

械类叶片的设计工具“ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｔｕｒｂｏ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ”ꎬ
由参数生成榫齿截面后ꎬ根据叶身、缘板等表面位

置生成曲面ꎬ简化了设计阶段的工作量ꎮ ＺＨＡＮＧ
等[２２]对中空风扇叶片提出了包括壁厚、对称轴等

８ 个结构参数ꎬ并对其进行了模型参数化ꎬ得到了

优化后的参数化模型ꎮ
综上可见ꎬ针对叶片等复杂结构零件的参数

化建模需要的参数多ꎬ建模过程较为繁琐ꎬ且针对

典型特征如榫齿等结构的建模研究仍相对较少ꎬ
尚未形成行之有效的参数化建模方法ꎮ 本文针对

航空发动机涡轮叶片的典型特征榫齿ꎬ选取了燕

尾形与枞树形榫齿结构ꎬ对其参数化建模展开研

究ꎬ通过分析榫齿的结构特征进而确定榫齿的建

模方法ꎬ并利用 ＵＧ / Ｏｐｅｎ 等开发工具ꎬ建立涡轮

榫齿叶片参数化建模模块与批量化建模模块ꎬ以
减轻设计阶段的工作量ꎬ提高建模效率ꎮ

１　 涡轮叶片榫齿结构的参数化表达

航空发动机涡轮叶片榫齿主要有燕尾形和枞

树形ꎬ主要分类如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 航空发动机涡轮叶片榫齿主要类型

１.１　 燕尾形榫齿结构的参数化表达

涡轮叶片与涡轮盘的燕尾形连接结构分为 ４
种类型:１)基本形的轴向燕尾形连接ꎬ顶角 α 为

４０°或 ６０°ꎻ２)带延伸段的轴向燕尾形连接ꎬ顶角 α 为

６０°或 ９０°ꎻ３)带缘板并有圆弧底面的轴向燕尾形连

接ꎬ顶角 α 为 ７０°ꎻ４)带缘板并有圆弧底面的周向燕

尾形连接ꎬ顶角 α 为 ９０°ꎮ 以带缘板并有圆弧底面的

轴向燕尾形连接为例ꎬ尺寸标注如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 带缘板并有圆弧底面的轴向燕尾形连接榫头

截面尺寸参数化标注

根据燕尾形榫头、榫槽尺寸标注与技术要

求[２３]ꎬ针对常用的尺寸系列ꎬ均已给出各参数的

取值ꎬ因此只需参照取值建模即可ꎬ燕尾形连接榫
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头参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 燕尾形连接榫头参数表

参数 名称 /单位

α 楔角 / (°)

β 底角 / (°)

Ｃ 底面高 / ｍｍ

Ｄ 顶面高 / ｍｍ

Ｎ 顶面宽 / ｍｍ
Ｎｄ 底面宽 / ｍｍ
Ｒ１ 底面半径 / ｍｍ
Ｒ２ 底面圆角半径 / ｍｍ
Ｒ３ 顶面圆角半径 / ｍｍ

１.２　 枞树形榫齿结构的参数化表达

榫齿用于连接叶片与轮盘ꎬ其尺寸精度、与榫

槽间的定位精度要求较高ꎬ尤其是枞树形榫齿ꎬ齿
与槽之间为面接触ꎬ建模的准确性决定了后期加

工的准确性ꎮ 以 ３ 齿枞树形榫齿为例ꎬ枞树形连

接榫头尺寸标注如图 ３ 所示ꎬ参数如表 ２ 所示ꎮ
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图 ３　 ３ 齿枞树形连接榫头截面尺寸参数化标注

表 ２　 枞树形连接榫头参数表

参数 名称 /单位

α 楔角 / (°)
Ａｊ 第 ｊ 对齿节距 / ｍｍ

ｔ 齿距 / ｍｍ

Ｈ 齿高 / ｍｍ

ｈ 齿顶高 / ｍｍ

ｍ 齿厚 / ｍｍ

β 压力角 / (°)

γ 齿形角 / (°)

　 　 枞树形榫头各参数的选取均可参考枞树形榫

头、榫槽尺寸标注与技术要求[２４]ꎮ 假设涡轮盘榫

槽第二对齿齿顶之间的距离为 Ｔꎬ榫头、榫槽非工

作面在水平面方向上的距离为 Ｃꎮ
榫槽节距 Ａ ｊ的尺寸:

Ａ ｊ１ ＝Ｔ－２
ｒ

ｓｉｎ(γ / ２)
ｃｏｓ(γ / ２－β－α / ２)－ｒé

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｔｃｏｓ(γ－β)
ｓｉｎγ

ｃｏｓ(β＋α / ２)＋８ｓｉｎ(α / ２) (１)

Ａ ｊ２ ＝Ａ ｊ１－２ｔｓｉｎ(α / ２) (２)
榫头节距 Ａ ｊ３的尺寸:

Ａ ｊ３ ＝Ａ ｊ－２Ｃ (３)
式中 ２Ｃ＝ ０.０５ｔ ꎮ

２　 参数化建模模块设计

本部分将阐述开发参数化建模模块中使用到

的工具及菜单栏与主界面的设计ꎮ

２.１　 ＵＧ 二次开发工具

ＵＧ 为企业和用户提供的主要二次开发工具有:
ＵＧ/ Ｏｐｅｎ ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ、ＵＧ/ Ｏｐｅｎ ＵＩＳｔｙｌｅｒ 和 ＵＧ/ Ｏｐｅｎ
ＡＰＩ ꎮ ＵＧ/ Ｏｐｅｎ ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ 为菜单栏工具ꎬ有下拉

式、模块式等多种形式的菜单ꎮ ＵＧ/ Ｏｐｅｎ ＵＩＳｔｙｌｅｒ
为用户交互界面ꎬ组件丰富ꎬ可定制参数输入界

面ꎮ ＵＧ / Ｏｐｅｎ ＡＰＩ 为编译器ꎬ通过链接和编译程

序生成的 ＤＬＬ 文件可在对话框或菜单中调用ꎬ从
而实现榫齿参数化建模ꎮ

２.２　 ＵＧ 二次开发菜单栏

通过榫齿参数化建模模块菜单ꎬ用户可选择

参数化建模模块与批量化建模模块ꎬ涡轮叶片榫

齿参数化建模模块菜单栏如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 涡轮叶片榫齿参数化建模模块菜单

２.３　 叶片参数化建模模块设计

具有便捷的交互界面的参数化建模是实现榫

齿快速建模的重要保证ꎮ 针对燕尾形榫齿ꎬ只需

选择尺寸系列即可完成建模ꎻ针对枞树形榫齿通

过输入参数实现对榫齿参数化建模ꎮ 为进一步提

高建模效率ꎬ在此基础上ꎬ建立了批量化建模系

统ꎬ通过导入模型数据即可对榫齿进行批量化

建模ꎮ
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３　 参数化建模模块的实现

榫齿与缘板结构关联密切ꎬ如榫头长需与缘

板安装边间距相等、位置相关等ꎬ在建模时需对草

图进行尺寸约束ꎮ 此外ꎬ参数化建模模块开发还

需进行获取表达式、拉伸、缓存清除等工作ꎮ 以枞

树形 ２ 齿榫齿为例ꎬ模块二次开发的主要代码

如下:
ＮＸＯｐｅｎ::ＢａｓｅＰａｒｔ ∗ｂａｓｅＰａｒｔ１ꎻ / / 加载文件

ｗｏｒｋＰａｒｔ－>ＰｍｉＭａｎａｇｅｒ()－>ＲｅｓｔｏｒｅＵｎｐａｓｔｅｄＯｂｊｅｃｔｓ()ꎻ
ＮＸＯｐｅｎ::Ｐａｒｔ ∗ ｐａｒｔ１ ( ｄｙｎａｍｉｃ ＿ ｃａｓｔ < ＮＸＯｐｅｎ:: Ｐａｒｔ ∗ >

(ｔｈｅＳｅｓｓｉｏｎ－>Ｐａｒｔｓ()－>ＦｉｎｄＯｂｊｅｃｔ("＿ｍｏｄｅｌ１")))ꎻ/ / 设置文件名称

ＮＸＯｐｅｎ::Ｆｅａｔｕｒｅｓ::ＳｋｅｔｃｈＦｅａｔｕｒｅ ∗ｓｋｅｔｃｈＦｅａｔｕｒｅ２(ｄｙｎａｍｉｃ＿
ｃａｓｔ<ＮＸＯｐｅｎ::Ｆｅａｔｕｒｅｓ::ＳｋｅｔｃｈＦｅａｔｕｒｅ ∗>( ｎＸＯｂｊｅｃｔ１))ꎻ / / 获
取草图特征

ｓｔｄ::ｖｅｃｔｏｒ<ＮＸＯｐｅｎ::Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ∗> ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ１ꎻ / / 获取表达式

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ１ ＝ ｓｋｅｔｃｈＦｅａｔｕｒｅ２－>ＧｅｔＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ()ꎻ
ＮＸＯｐｅｎ::Ｆｅａｔｕｒｅｓ::Ｅｘｔｒｕｄｅ ∗ｅｘｔｒｕｄｅ２(ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ <ＮＸＯｐｅｎ::

Ｆｅａｔｕｒｅｓ::Ｅｘｔｒｕｄｅ ∗>(ｏｂｊｅｃｔｓ１[０]))ꎻ / / 拉伸

ｃｏｐｙＰａｓｔｅＢｕｉｌｄｅｒ１－>Ｄｅｓｔｒｏｙ()ꎻ / / 清除缓存

在快速建模系统中ꎬ调用榫头参数化建模对

话框ꎬ对相应参数赋值后ꎬ点击“建立模型”ꎬ即可

生成对应的枞树形榫头实体模型ꎬ如图 ５( ａ)所

示ꎻ在批量化建模系统中ꎬ将模型信息输入至 ｔｘｔ
文件ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 在参数化建模系统中导入相

应的文件ꎬ导入成功后即显示相应的信息界面ꎬ如
图 ５(ｂ)所示ꎮ
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图 ５　 参数化建模界面

表 ３　 ２ 齿枞树形连接榫头参数

参数名称 模型 １ 模型 ２

楔角 / (°) ３０ ３０

节距 / ｍｍ ６.３ ５.２

齿距 / ｍｍ １.８ １.６

齿高 / ｍｍ ２.４ ３.２

齿顶高 / ｍｍ １.２ １.６

齿厚 / ｍｍ ４ ５

压力角 / (°) １５ １５

齿形角 / (°) ６０ ６０

数量 /件 １ １

　 　 在参数化建模系统中ꎬ包括输入参数在内的

单个模型参数化建模时间平均约 ３０ ｓꎬ而在不使

用参数化建模模块的情况下建模时间通常在 １５~
２０ ｍｉｎ 左右ꎬ远低于非参数化建模时间ꎻ在批量化

建模系统中同样的时间即可生成 ２ 个实体模型ꎬ
且模型数量越多ꎬ建模效率越高ꎮ

４　 结语

本文针对涡轮叶片榫齿提出了涡轮冷却叶片

榫齿特征参数表达ꎬ建立了参数化建模与批量化

建模模块并实现了榫齿的快速建模ꎮ 基于燕尾
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形、枞树形榫头尺寸标注与技术要求ꎬ参数化建模

与批量化建模模块相互独立ꎬ可根据需求选择相

对应的建模模块ꎮ 主要结论如下:
１)对目前企业采用较为普遍的燕尾形、枞树

形涡轮叶片榫齿进行了结构的分析、特征参数的

提取与参数化表达ꎻ
２)基于 ＵＧ ＮＸ 平台ꎬ使用了 ＵＧ / Ｏｐｅｎ 函数

库ꎬ设计了菜单栏与参数化建模界面ꎬ设计人员在

选择相应的模块之后ꎬ输入特征参数或导入模型

数据即可生成特征结构几何模型ꎻ
３)完成了基本形的轴向燕尾形连接、带延伸

段的轴向燕尾形连接、带缘板并有圆弧底面的轴

向燕尾形连接、带缘板并有圆弧底面的周向燕尾

形连接及多齿枞树形连接的参数化设计模块程

序ꎬ参数化建模时间由手工建模的 １５ ~ ２０ ｍｉｎ 缩

短为 ３０ ｓ 左右ꎬ批量化建模对于大量模型的建立

时间更短ꎬ极大地节约了建模时间ꎮ
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