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钎焊式离心轮加工工艺研究 

李 波，刘 赫 
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摘 要：离心轮水力性能的优劣对泵的效率影响最大，离心轮加工质量好坏直接影响泵 

的特性。针对钎焊式离心轮加工的技术要求与技术难点进行分析、研究，结合现有数控设备 

对离心轮的加工工艺进行改进、优化及数控加工转化。 
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Abstract：The hydraulic performance of the centrifugal impeller greatly influences pump efficien— 

cy，thus the machining quality of the centrifugal impeller directly influences pump properties．Based 

on the study of technological requirements and diffi culties of the brazed centrifugal impeller machin— 

ing，the process optimization and NC machining of the centrifugal impeller were realized by utilizing 

the existing NC equipments． 
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0 引言 

涡轮泵是液体火箭发动机的关键组件，有发 

动机 “心脏”之称。离心轮是涡轮泵中的重要零 

件之一。涡轮泵工作过程中离心轮随泵轴高速旋 

转，使工质的动能和压能提高，在泵出口处达到 

所需的压力和流量I 1。离心轮水力性能的优劣对 

泵的效率影响最大，其加工质量好坏直接影响泵 

的特性。 

离心轮按加工方式一般分为两种类型：整体 

铸造式和钎焊式。钎焊式离心轮加工精度要求 

高，加工难度大，工序复杂，因此本文将重点讨 

论与研究钎焊式离心轮的加工工艺。 

1钎焊式离心轮的结构特点 

由图 1可以看出，钎焊式离心轮由叶轮和盖 
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板两部分构成，叶轮上加工有叶片，叶轮与盖板 

依靠配合曲面严格贴合，叶轮与盖板钎焊组成离 

心轮。钎焊式离心轮加工精度高，尺寸及形位公 

差要求严格，具体要求如下所示： 

1)前后 凸肩 外圆 D1和 q>D2对基准孔 

qbD3的同轴度均要求在 O．01 mm以内； 

2)定位端面A对基准孑L D3的垂直度要求 

在 O．01 mm以内； 

3)基准孔 qbD3、前后凸肩外网 D1及 D2 

的尺寸公差小，仅为0．015 mm。 

网 1典型钎焊式离心轮结构 

Fig．1 Structure of typical brazed centrifugal impellet 

2 钎焊式离心轮加工难点分析 

2．1叶轮与盖板配合曲面加工 

钎焊是离心轮加工中的一道关键工序，钎焊 

质量的好坏将直接影响离心轮的技术性能指标与 

使用可靠性。 

钎焊质量直接受到叶轮与盖板配合曲面加工 

质量的影响：叶轮与盖板配合曲面型面一致性 

好，则贴合程度高，间隙小，钎焊缝均匀，缺陷 

少，钎焊质量高；反之则焊缝不均匀、缺陷多， 

钎焊质量差。因此叶轮与盖板问的配合曲面间隙 

要求极为严格，加工难度大。 

2．2 叶轮叶片加工难点 

图2为典型叶轮结构示意图。该叶轮叶片由 

6片圆弧形长叶片和 6片圆弧形短叶片构成。 

图 2 叶轮示意图 

Fig．2 Schematic diagram of impeller structure 

为减小离心轮的剩余不平衡量，保证水力试 

验性能，进而最终保证离心轮在工作过程中高速 

旋转的稳定性，钎焊式离心轮的叶片要求分度均 

匀，型面尺寸准确，表面光滑。由于钎焊式离心 

轮叶轮的叶片尺寸精度高，叶片分布复杂，走 

问隙小，所以加工难度较大。 

2-3离心轮；~n-r难点 

离心轮的同轴度、垂直度仅为 0．01 mlIl，在 

加工过程中必须要严格保证。因为同轴度、垂直 

度超差不仅会使泵轮的不平衡量增大，泵轮平衡 

时打磨去重深度超差 ，而且会影响最终装配质 

量，导致泵轮跳动量超差。 

离心轮的内孔、端面、前后弧形而及进 LJ 

凸肩外圆等尺寸公差同样要求较高，精加工时必 

须严格保证。 

3加工工艺与流程优化 

3．1叶轮与盖板配合曲面的Jj~-r 

图3所示为叶轮与盖板的配合曲面。配合曲 

面原加工方法为：在普通车床上采用成型刀 (成 

型 R刀1加工，斜面由刀架扳取相应角度保汪。 

由于刀具型而差异、刀具磨损及机床扳角度时刻 
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线对照误差等因素，导致叶轮与盖板配合曲面一 

致性差，配合间隙大于0．1 mrn[”。为了保证叶轮 

与盖板之间的配合间隙与贴合程度，在配合曲面 

车加工之后还必须进行配合研磨工序。 

图 3配合曲面示意图 

Fig．3 Schematic diagram of matching curved surface 

现在大量的精密数控车床已普遍使用，因此 

可使用数控车床精车叶轮与盖板的配合曲面。叶 

轮与盖板曲面加工在数控车床上进行，数控程序 

采用相同的坐标点，保证了两配合曲面的尺寸一 

致性。实验证明，采用数控加工将配合曲面的坐 

标点一致化后，盖板与叶轮贴合程度好．．配合间 

隙可控制在 O．03 mm以内，可以不进行配研工 

序。以 10件产品为例，加工效率可提高 60％以 

上，加工周期可缩短 2天。 

为防止叶轮与盖板钎焊前装配成一体时发生 

径向错位，导致配合曲面无法完全贴合，影响到 

钎焊质量 ，在叶轮加工过程中增加工艺定位销 

孔。沿盖板外圆均布钻 、铰 3一 3定位销孔 ，销 

孔尺寸公差要求在 0．02 mm以内，定位销与销孑L 

采用过渡配合 ，销孔分度圆 (z与叶轮中心孔 

D同轴度保证在 0．02 mm以内。叶轮与盖板 

装配成一体后，装配定位销限位，定位销如图4 

所示。采用此定位销限位的方法能防止叶轮与盖 

板间的位移错位，使配合曲面贴合良好，保证了 

钎焊质量。 

3．2 叶轮叶片加工 

由于钎焊式离心轮一般用于高转速涡轮泵， 

因此要求其叶片形状准确，尺寸精度高，不平衡 

量小，故多采用铣削加工以保证各项性能要求。 

叶轮叶片加工通常采用普通立式铣床进行铣 

削加工。为了满足装卡及加工需要，需设计制作 

专用的偏心夹具，结构如图5所示。回转中心纵 

坐标 与横坐标 偏移值与叶片圆弧中心偏移值 

相同，依靠叶轮端面工艺定位孔分度，工艺孔数 

量与叶片数相同。 

使用偏心夹具铣加工叶片加工效率低，精度 

差，且无法通用，对于每一种不同型号的叶轮产 

品均须设计制作相应的专用夹具，生产成本大。 

定 

图4 定位销示意图 

Fig．4 Schematic diagram of positioning pin 

图 5铣叶片偏心夹具 

Fig．5 Eccentric clamp for blade milling 

针对目前的先进设备，对叶片的加工进行数 

控加工转化，以提高质量与效率。加工设备选择 

Spinner TC82-MC，BridgePort VMC800等，编程 

方式采用 UG数控编程技术。 
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针对叶轮的结构特点与材料特性，对叶轮数 

控编程进行分析。叶片加工须分为粗铣 、半精铣 

及精铣l一个加丁步骤。 

1)粗铣可以使用较大直径的立铣刀，加工方 

法选择 “型腔铣”，切削方式选择 “跟随工件”， 

步进设置为刀具直径的 80％。钎焊式离心轮材料 

多为锻铝，因此切削深度可设置为 1 mrll，粗铣 

留余量 0．5～0．7 mm。粗铣使用大直径刀具可去除 

大部分余量，提高加工效率。 

2)半精铣为减少空切，提高加工效率，应使 

用 IPW作为半精加工的毛坯，IPW为上一_I=序完 

成后生成的中间工序模型l 5l。半精加工仍然选择 

“型腔铣”，毛坯选择粗铣后生成的IPW，切削方 

式选择 “跟随 E件”，步进设置为刀具直径的 

50％，切削深度设置为 0．5 mm，侧面留余量 

0．2 mm。图6是某型号叶轮采用 UG加工粗铣后 

生成的 IPW。 

3)最后对叶片两侧面进行精加工，加工方法 

选择 “等高轮廓铣”，可实现对叶片两侧面分层 

精加工。驱动方式选择 “曲面区域驱动”，曲面 

需选择叶片的两侧面 ，切削方式设置为仿形轮 

廓。通过以上的加工方法可实现对常见类型的叶 

轮叶片数控加工编程。表 1为某型号叶轮数控编 

程操作设置与参数选择表。 

图6 叶轮粗铣后生成的 “IPW” 

Fig．6 IPW generated after rough milling of impeller 

表 1数控编程参数设置 

Tab．1 Parameters setting for NC programming 

3-3离心轮N-r 

叶轮与盖板钎焊后成为离心轮毛坯，对钎焊 

毛坯件需进行精加工。由于离心轮尺寸公差小， 

形位公差要求严格，需综合考虑各因素，合理安 

排工序，并且需设计制作专用工装。 

l1基准的选择及加工 

首先对钎焊毛坯件进行粗车，以去除较大余 

量。但粗车工序基准的选择比较重要，从离心轮 

的结构和使用要求分析，应以叶轮为粗车基准。 

这样可防止叶轮与盖板同轴度偏差、错位等原因 

影响，导致车偏叶片，影响叶轮水试性能。 

离心轮 口端内孑L、端面为设计基准，粗车 

后应首先精车出基准。内孔 @D3、端面 A及 

口大外圆qbD4 f如图 1所示)一刀加工，这样能 

很好的保证垂直度及同轴度要求。车出精加工基 

准后软爪装夹精车两端弧面。 

21前后凸肩外圆加工 

从图 1中可以看 ，前后凸肩外圆 D1、 
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qbD2对基准孔 D3同轴度要求为 0．01 1Tim，根 

据加工基准与设计基准一致性原则，加工前后凸 

肩时应以内孑L作为定位基准。为满足加工要求 ， 

设计制作了专用的心轴装夹工装，如图7所示。 

床，采用一致化程序坐标点，使配合曲面贴合程 

度达 90％以上，同时采用工艺定位销限位。叶轮 

叶片加工摒弃了传统偏心夹具铣削加工的方法， 

对其进行数控加工转化 ，采用 UG数控编程技 

术，优化参数设置，此加工方法使叶形误差控制 

在0．05 film以内，大幅度提高了加工效率。离心 

轮加工合理选择加工基准，设计制作专用心轴， 

符合加工基准与设计基准一致性原则，最终加工 

后各形位公差均满足设计要求，水试性能良好。 

图 7 离心轮加工用心轴示意图 

Fig．7 Mandrel for centrifugal impe11er mac}lining 参考文献 
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好保证前后凸肩外圆对基准孔的同轴度要求。 

4 结论 

经过对离心轮加工过程的工艺分析，对技术 

难点的研究，结合现有技术条件 ，对离心轮的加 

工工艺进行了改进、优化及数控加工转化。 
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