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　　[摘　要 ]　分析了微型螺旋面叶轮的结构和工艺特点, 介绍了应用高精度万能铣床和特殊刀具加工该种叶轮

的方法。实际生产表明, 该加工工艺方法可获得较好的加工效果。
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　　叶轮是涡轮流量传感器的核心部件, 其典型的

应用还有涡轮式发动机、离心压缩机、泵等许多机

械, 其加工质量的优劣直接影响着传感器的测量精

度。然而, 微型传感器中的叶轮通常为整体叶轮, 而

其叶片的形状又是机械中最难加工的曲面, 因此整

体叶轮的加工一直是机械加工中长期困扰的技术难

题。为加工出合格的零件, 人们想出了许多方法, 由

最初的铸造成型后修光, 到现在的精密铸造、数控铣

削、电解套料、数控展成电解、数控点火花成形加工

等, 但这些加工方法都有其局限性和不同的适用范

围[1～ 3 ]。对于材质为不锈钢、直径 3 mm 左右、叶片

薄、叶间通道窄的微型螺旋面叶轮, 精密铸造是无法

实现的; 电解加工时阴极设计复杂, 工艺条件和工艺

参数选择难度大, 同时电解加工会带来环境污染; 而

数控铣削价格昂贵, 编程复杂, 需专用的计算机软

件。因此, 对于微型螺旋面叶轮的形面特点及其具体

的工艺结构, 有必要进行充分的研究与分析, 以找出

一种经济实用的工艺方法, 为同类叶轮的加工提供

参考。

1　微型螺旋面叶轮的结构和形面特点

叶轮是涡轮流量传感器的核心部件, 叶片的对

称性、分布的均匀性、叶片形状的准确性等均直接影

响着传感器的精度。

该种叶轮的材料为 1C r18N i9T i, 导程 12. 86

mm , 底径 1. 5 mm , 高度 0. 7 mm , 顶径 2. 9 mm , 旋

向右, 叶片共 8 片, 顶径法向厚度 0. 15 mm , 底径处

发向厚度 0. 17 mm (图 1)。其结构特点是整体尺寸

小, 叶面为螺旋面, 属直纹曲面, 叶片薄而高, 易变

形, 叶间通道窄, 最小法向距离只有 0. 5 mm , 材料

塑性好、导热系数低, 断屑难, 零件的切削加工性差,

加工难度大[4 ]。

图 1　螺旋面叶轮的结构

F ig. 1　Structu re of sp ira l face impeller

　　所研究的螺旋面为延长渐开线型螺旋面, 其形

成过程为: 以螺旋线为导线, 使母线AB 沿着导线运

动, 并与同轴小圆柱相切, 母线运动时与垂直螺旋线

轴线的平面所成角度为 0°, 其在 1 周上的运动方
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程[5 ]为:

x = rco s t - lsin t

y = rsin t + lco s t　　　 (0 ≤ t ≤ 2Π)

z = (H ö2Π) t　　　 (0 ≤ l ≤L )

式中, H 为导程; r 为小圆柱半径; L 为母线A B 的

长度; t, l 为参数。

由于螺旋面为等导程螺旋面, 在不同直径 d

上, 螺旋角 Β不同。要得到规定精度的螺旋面, 在理

论上可用单刃刀具车削成形。经过分析和计算, 车削

螺旋面时, 叶片的最大弯曲变形远远超过了叶轮的

精度要求, 因此, 不能采用车削加工。经过进一步的

分析, 决定采用铣削加工方法来完成。然而, 铣削螺

旋面时, 刀具的形状和侧刃干涉直接影响着螺旋面

的准确性, 因此减少干涉和选择刀具参数是首先要

解决的关键技术。

2　螺旋铣削的侧刃干涉
铣刀和工件间的螺旋成形运动, 虽然是铣削螺

旋面时首先应当满足的要求, 但铣出的螺旋面是否

能达到图纸要求和使用要求, 这与铣刀的刀具形状

及交换齿轮计算时所选的直径尺寸有密切关系。

螺旋角的计算公式为:

Β = arctan (Πd öH )

式中, Β为螺旋角; H 为导程; d 为直径。由于螺旋面

为等导程螺旋面, 直径 d 不同, 螺旋角 Β也就不同。

在铣削过程中, 刀具为旋转运动, 因此, 刀具的形状

直接影响着螺旋面的准确性[6 ]。

2. 1　用三面刃铣刀铣削

因任一母线通过轴心的螺旋面均不存在与之相

切的平面, 所以必然产生侧刃干涉[6 ] (图 2) , 且刀具

的直径越大, 干涉的区域也越大。

图 2　三面刃铣刀加工螺旋面时的侧刃干涉
1. 工件; 2. 刀具; 3. 中径螺旋线位置; 4. 外径螺旋线理论位置; 5. 外径螺旋线实际位置

F ig. 2　 In terference of side b lade at p rocessing the sp ira l face by th ree2side b lade m illing too l
1. W o rk; 2. Cu tting too l; 3. Sp iral line po sit ion of m iddle path; 4. Sp iral line theo retic po sit ion of ou tside path;

5. A ctual po sit ion of sp iral line of ou tside path

2. 2　用立铣刀铣削

用立铣刀铣削时, 同样会发生侧刃干涉 (图 3)。

图 3　立铣刀加工螺旋面时的侧刃干涉
1. 外径螺旋线位置; 2. 内径螺旋线理论位置;

3. 内径螺旋线实际位置; 4. 刀具; 5. 工件轴线

F ig. 3　 In terference of side b lade at p rocessing

the sp ira l face by vert ical m illing too l
1. Sp iral line po sit ion of ou tside path;

2. Sp iral line theo retic po sit ion of inside path;

3. A ctual po sit ion of sp iral line of inside path;

4. Cu tting too l; 5. A xes of wo rk

因为由螺旋面的形成原理可知, 在螺旋运动时,

螺旋面上任一点的导程是相等的, 因叶片有高度, 叶

片上每一点的螺旋角是变化的, 所以圆的直径越大,

螺旋角越大; 直径越小, 螺旋角越小, 加工时的交换

齿轮是按某一点的直径计算的, 在其余各处, 由于螺

旋角的变化都会发生一定程度的干涉[6 ]。

3　叶轮铣削的工艺选择

因加工叶片材料为 1C r18N i9T i, 属难加工材

料, 且叶片间最小法向距离为 0. 5 mm , 没有专用工

具, 加工难度大, 精度难以保证。因此, 要求铣刀的直

径应小于 0. 5 mm , 或刀具的宽度小于 0. 5 mm。由

于用立铣刀铣削, 干涉小, 故先采用立铣。

3. 1　用 0. 5 mm 的中心钻进行加工

立铣虽有一定干涉, 但因刀具直径较小, 实际干

涉量不大, 加工相对简单, 故优先选用立铣。但目前
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的立铣刀系列尚无 0. 5 mm 的标准铣刀, 因而只能

借用 d = 0. 5 mm 的中心钻进行螺旋面的加工。由于

直径小, 切削过程实际为挤压式, 钻头易断, 叶面粗

糙度低, 叶片易变形, 经多次试验均无法达到技术要

求, 证明此方法并不适用, 只好放弃。

3. 2　用片铣刀加工螺旋面

采用片铣刀进行加工时, 铣刀的直径越大, 干涉

区域越大; 同时, 铣刀宽度要适合, 若太大, 有可能铣

掉相邻的叶片。因无现成的符合要求的片铣刀和三

面刃铣刀, 故在自制铣刀时, 减小铣刀直径与宽度是

实现此螺旋面加工的关键。

3. 3　用改制的刀具进行加工

经过分析, 将 d = 4 mm 的立铣刀磨成 T 形刀

(图 4) , 用于螺旋面的加工。加工时, 交换齿轮按中

径= 2. 2 mm 进行计算, 以减小干涉。在线性尺寸精

度为±0. 005 mm , 分度精度为±20″的铣床上, 试加

工表明, 加工后的零件能够满足要求, 装配后的传感

器验收合格。按照此方法加工的叶轮合格率在 90%

以上。

图 4　T 形刀具

F ig. 4　T 2shape cu tt ing too l

4　结　论

本文较详细地分析了微型螺旋面叶轮的结构和

工艺特点, 以及用立铣刀和片铣刀铣削螺旋面时的

干涉规律, 为利用现有设备——万能铣床铣削微型

螺旋面叶轮设计了刀具, 并用于实际生产, 加工出了

合格的产品, 取得了较好的经济效益, 对同类零件

的加工具有一定的参考作用。
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Abstract: T h is paper analyzes the st ructu re and characterist ic of m in i sp ira l face impeller, and

in troduces a new m ethod by the u se of m illing m ach ine and specia l cu t t ing too l. T he p ract ica l p roducing

at ta in s sa t isfacto ry effect of p rocessing.
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