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刀具移距在诱导轮叶片加工中的作用 

于 捷 ，杜方平 

(西安航天发动机厂，陕西 西安 710100) 

摘 要：通过数学方法，推导出诱导轮铣加工叶片时刀具移距的计算公式，解决了诱导 

轮叶片加工过程中产生根切、顶切的问题。以某型号发动机涡轮泵诱导轮为例，给出了工艺 

流程和加工参数。加工出的产品经水力试验和地面热试车及飞行考验，完全满足设计要求， 

表明该工艺方法正确，工艺参数可行有效。该工艺技术还可推广用于航空、航天以及民用涡 

轮泵诱导轮的加工领域。 
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Application of cutter travel distance in inducer blade milling 

YU Jie，DU Fang—ping 

(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China) 

Abstra~：The calculation formula of cutter tranvel distance during inducer blade milling was de— 

rived by mathematic method．It solved the problems of undercutting and top—cutting in the process of 

inducer blade milling．Taking the inducer of turbopump in a certain space engine for example，the 

process flow and machining parameters of the inducer are presented．The product made with the pro- 

posed process and parameters was proved through hydraulic test，groun d hot firing and flight mission． 

The results indicate that the product can completely satisfy the design requirements，and the proposed 

process and parameters are correct and effective．The process mentioned above can be adopted in tur— 

bopump inducer machining for aerospace and civil applications． 

Keywords：inducer；cutter travel distance；undercutting 

0 引言 

诱导轮技术广泛应用于航空 、航天以及民用 

涡轮泵中，作用是提高涡轮泵的抗气蚀性能。采 

用诱导轮和离心轮组成的泵机组，可使涡轮泵转 

速大幅提高，不仅减小了涡轮泵的尺寸和质量， 

提高了涡轮泵的性能，而且由于泵抗气蚀性能的 

提高，涡轮泵可以在入口压力较低的情况下稳定 

可靠地工作。 

气蚀是造成涡轮泵出现故障的重要原因之 

一

。 为了防止泵在工作过程中发生气蚀，最有效 
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的方法是在离心泵前增加一个诱导轮。诱导轮的 

抗气蚀性能体现在两个方面：一是诱导轮作为与 

泵的进口装置直接相连的部件，本身应具有良好 

的抗气蚀性能；二是诱导轮能对进口液流进行预 

旋和预增压，改善离心轮部分的进口条件，增强 

离心轮的抗气蚀性能。 

由于泵机组抗气蚀性能在一定程度上主要取 

决于诱导轮性能，因此诱导轮的设计、加工尤为 

重要。诱导轮加工中的关键技术是叶片的铣削 ， 

铣削叶片时，刀具中心若与诱导轮轴线移距不适 

当，加工出的诱导轮叶片会产生根切 、顶切现 

象，降低诱导轮叶片强度，影响泵的抗气蚀性 

能。所以，有必要对诱导轮叶片加工中的刀具移 

距进行研究。 

1气蚀现象 

气蚀现象是指在液体流动系统中，当液体静 

压低于该处温度下液体的饱和蒸气压时，液体将 

发生沸腾，生成蒸气泡。如果这些气泡随液流流 

向高压区，由于该处压力大大超过该温度下液体 

的饱和蒸气压，这时气泡将产生剧烈的凝结，气 

泡突然消失。液体的沸腾和蒸气泡的突然凝结均 

以很高的速度进行，于是产生局部水击 ，局部压 

力可达几十甚至几百兆帕，水击的频率可以达到 

每秒几千次甚至几万次，并伴随着振动和噪声。 

在离心泵中，气蚀现象是在进口压力较低的 

情况下发生的，虽然这时泵进口压力还大于该液 

体温度下的饱和蒸气压，但由于液体流过叶片进 

口边缘时，像流过任何型面一样会形成低压区， 

对于离心泵 ，当具有正攻角时，其低压区发生在 

叶片进口部分的背面，流速越大，则静压越低， 

在进 口边上离轴线最远的点速度最大，当该处静 

压低于推进剂温度下的饱和蒸气压时，就会发生 

气蚀现象。在泵发生气蚀后，离心轮表面受到局 

部水击，一定时间后零件表面开始遭受破坏。当 

气蚀现象严重时，会导致泵的振动加剧，噪声增 

大，泵的流量和扬程剧烈下降，甚至有可能导致 

泵体结构遭受严重破坏Ⅲ。 

2诱导轮型面加工中铣刀移距的研究 

2．1移距概念 

诱导轮的叶片上窄下宽且根部有圆角，整体 

形状呈螺旋结构。因此，为使诱导轮加工出的型 

面、叶根圆角与设计图纸完全相符，必须使铣刀 

相对于零件轴线有一个合适的移距 ，移距过大或 

过小，都会使加工出的叶片产生顶切或根切现 

象。 

图 1所示为左旋诱导轮当移距 e=0时的情 

况 ： 

A一平均螺旋升角；A广叶尖处螺旋升角； 

A2-叶根处螺旋升角；e一铣刀移距； 

叶片法向厚度，2+铣刀半径 

图 1移距 e--O时铣刀与诱导轮对应关系 

Fig．1 Correspondence between milling cutter 

and inducer as e=O 

线 

如图 l所示，在 e---O时，铣刀若铣到叶顶处 

时，叶片其它部位，尤其是叶根处已经铣到一部 

分叶型，即发生根切现象。同理，当移距 e过大 

时，将发生顶切现象。诱导轮加工中产生根切和 

顶切现象后 ，诱导轮叶片强度和抗气蚀性能将大 

幅降低。 

2．2移距的确定 

理论上讲，必须将刀具移到叶片的法向平面 

上，才能加工出完全符合图样要求的叶形，即让 

叶顶与叶根处的螺旋线与刀具同时相切，也就是 

说，移距的大小与诱导轮的结构参数相关，铣加 

工诱导轮叶片时，铣刀与零件的对应关系见图2 

所示 
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D。一诱导轮外径；彻 r诱导轮叶片型面与叶根圆弧切点 

处直径； D一诱导轮平均螺旋升角处直径；61-全叶片叶 

尖法向厚度； 全叶片叶根圆弧切点处法向厚度； 

全叶片平均螺旋升角处法向厚度； 一叶片与刀具锥角； 

R一叶片平均螺旋升角处铣刀半径；R。一叶尖处铣刀半径； 

r 叶片型面与叶根圆弧切点处铣刀半径 

图 2铣刀与诱导轮对应关系 

Fig．2 Correspondence between milling cutter and inducer 

OC~OA：OB：f + 1 (3) 

螺旋升角的计算公式： 

tga 斋 (4) 
式中：5为诱导轮导程。 

将式(2)，(3)，(4)代入式(1)中，得出刀具移 

距的计算公式： 

e= 争)sin~-(tg 蔷+ 击)(5) 
2．2．2 变螺距诱导轮刀具移距的确定 

对于变螺距诱导轮，根据设计给出的导程等 

特性参数，按等螺距诱导轮移距的计算方法，计 

算出每个程序段的铣刀移距值e，再求得增量△e 

即可。 

移距值得出后，根据诱导轮需要铣削的叶片 

是工作面或非工作面，将移距前面加±符号。 

诱导轮按导程不同，可分为等螺距诱导轮和 3诱导轮加工工艺流程 

变螺距诱导轮。 

2．2．1 等螺距诱导轮刀具移距的确定 

如图 3所示，为了使加工出的叶片不产生根 

切或顶切现象，必须让叶顶处和叶根处的螺旋线 

与刀具共同相切。 

图3铣刀与诱导轮的位置关系 

Fig．3 Positions of milling cutter and inducer 

移距计算公式的推导： 

如图3所示，在三角形AOCD中 

e=OCsin 卢 

z_／3= OCB- DCB 

： —

180~-A
—

t+A2
一 (90。一A 1： 一一 一【l，I J一̂ ．1=———：—————二- 

线 

线 

径 

诱导轮加工工序安排的原则为：零件的热处 

理工序应安排在粗车和精车之间，铣键槽工序应 

安排在加工叶片之前，动平衡工序最后完成。诱 

导轮加工工艺流程如图4所示。 

◆ 计 算 铣 刀 移距 e 

见 式 (5) 

◆设 计 制 作 专用 

铣 刀 

◆ 编 制 加 工 程 序 

◆ 设 计 制 作 工 艺 

心 轴 

◆在 普 通 立 式 铣 

床 上 加 工 ， 需 要 

计 算 机 床 挂 轮 比 ， 

确 定 交换 齿 轮 的 

齿 数 ， 见 式 (6) 

清 洗 

工  
动 平 衡 

图4诱导轮加工工艺流程 

Fig．4 Flow chart of inducer processing technic 
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诱导轮是由棒料或锻件切削加工制成的。主 

要加工部位是叶片型面，一般采用铣削的方法在 

立式铣床或数控加工中心上完成，铣加工诱导轮 

前，应设计制作专用装夹心轴和专用铣刀，确保 

加工出的诱导轮型面与叶根圆角与设计图纸完全 

相符。在普通立铣床上加工诱导轮时，需要根据 

诱导轮导程，铣床丝杠螺距和分度头定数计算挂 

轮比，确定交换齿轮的齿数，挂轮比i的计算方 

法如下[21： 

丢×鲁= (6) 
， ， 和 Z4为4个交换齿轮的齿数 ；40 

为分度头的定数；6为丝杠螺距；S为诱导轮的 

导程。 

根据上式计算出来的齿轮齿数应是机床常用 

的齿轮。 

4 某型号涡轮泵诱导轮的加工 

在某型号液体火箭发动机涡轮泵研制中，诱 

导轮为等螺距诱导轮，与其它型号涡轮泵的诱导 

轮相比较，其导程小、叶片薄、刚性较差，为保 

证叶片加工强度，防止顶切或根切 ，加工难度更 

大。诱导轮的加工流程按图4所示流程进行，叶 

片的铣削在数控加工中心上进行，根据产品结构 

设计制作了专用刀具，根据诱导轮及专用铣刀尺 

寸，按公式 (5)计算得出了铣刀中心与诱导轮 

轴线移距为0．91 mm，铣削叶片加工工艺参数见 

表 l。 

按表 1所述的工艺参数加工出的诱导轮，尺 

寸检测结果与设计图纸尺寸完全相符，检测结果 

见表 2 

表 1加工中心铣叶型工艺参数 

Tab．1 Blade milling parameters of machining center 

项 目 诱导轮导程 S／mm 叶片法向厚度／mm 叶根半径／mm 叶片锥角 ，(。) 轮毂直径 q~／mm 

表 3 涡轮泵参加水力试验结果 

Tab．3 Results of hydraulic test for turbopump 
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产品参加水力试验考核，各项参数测试均满 

足设计要求，试验结果见表 3。产品最终通过了 

地面热试车考核。 

5结束语 

本文所述的加工诱导轮时铣刀的移距计算公 

式和加工方法，已在科研生产中得到了应用，经 

过涡轮泵水力试验和发动机地面热试车及飞行考 

验成功，产品和工艺方法得到了验证，由此表明 

该工艺方法正确、可靠，可推广应用于航空、航 

天以及民用涡轮泵诱导轮的加工之中。 
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(3)完善用于高速流动反应流的湍流模型， 

来模拟湍流流场和正确的耦合湍流对化学反应及 

化学反应对湍流的影响； 

(4)通过对超燃燃烧室的分析来系统地减少 

化学动力学模型中的反应式的个数，从而降低对 

计算机的要求。 
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