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基于特征的汽轮机叶片参数化设计软件
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摘　要：为了给叶片专用加工软件提供可用的叶片基础模型，开发了基于特征的叶片参数化设计软件．针对
汽轮机叶片的结构特点，将叶片分为叶根、根面、叶冠、冠面和叶身５个特征，而叶身又可以分成背弧曲面、进
汽边圆弧曲面、内弧曲面和出汽边圆弧曲面４个特征．软件可根据用户输入的叶片参数，对各个特征分别造
型，生成可用于开发叶片专用加工软件的叶片三维模型．仿真结果表明：用该方法生成的叶片模型，可分别对
叶身的不同部分赋以不同的切削速度和进给量，从而避免过切．基于特征的叶片参数化模型可为叶片加工提
供实用的基础模型．
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　　目前，叶片的设计加工软件主要有通用软件
和专用软件两类．通用的商品化ＣＡＤ／ＣＡＭ软件，
如ＵＧ、ＣＡＴＩＡ、Ｐｒｏ／Ｅ等均针对通用零件，对于叶
片中特有的结构特征没有提供直接的参数化造型

方法，并且用通用软件的ＣＡＭ模块生成的刀轨进
行叶片实际加工时，一方面加工速度不可改变，从

而可能导致出汽边圆弧处过切，另一方面由于刀

具不能兼顾侧面和底面，刀具的倾角不可变，从而

导致在清根加工时容易引起过切，因此用通用软

件生成叶片的刀轨存在一定的问题；而专用软件，

如瑞士Ｓｔａｒｒａｇ数控机床所附带的数控加工专用
软件包，这类软件虽然功能强大、针对性强，但一

般是买一台机床则配送一套软件，引进国外的机

床价格昂贵，超出了中小企业的承受能力，因此有

必要提高产品研发能力，开发具有自主知识产权

的符合实际生产需求的叶片设计加工软件［１－２］．
开发叶片的专用设计软件时，一般要根据不同的

设计条件，国内外学者对此进行了大量的研究．文
献［３］从提高承载能力方面考虑，用集成流体控



制的方法设计叶片；文献［４］给出了在考虑了叶
片的压力、质量和温度的情况下进行叶片的设计；

文献［５］开发了集设计（ＣＡＤ）与分析（ＣＦＤ）于一
体的汽轮机叶片设计系统；文献［６］按有限元分
析系统ＡＤＩＮＡ的代码格式进行了叶片建模，该系
统不但提供了叶片失效分析的后置处理器，还是

一个叶片设计的优化软件；文献［７］开发了一个
叶片设计软件包，输出结果是三维 ＮＵＲＢＳ曲面，
可通过标准转换软件导入到ＣＡＤ或分析软件中．
文献［８］讨论了叶片设计原理并在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ平
台下利用 ＶＢ语言开发了叶片设计系统．文
献［９－１０］讨论了基于 ＵＧ软件的叶片参数化设
计方法．上述文献中所讨论的叶片设计主要针对
于叶身设计，并未提出叶根、叶冠的参数化设计，

并且叶身实体由若干条截面型线通过“蒙皮法”

生成，不能满足数控加工的要求．文献［１１］虽然
在软件开发过程中考虑了叶根与叶冠的造型，但

其不是为数控加工服务的，输出的模型是三维的

ＮＵＲＢＳ曲面．
本文在ＵＧ平台上开发了叶片 ＣＡＤ／ＣＡＭ系

统．叶片 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统是专为汽轮机叶片而设
计，充分地考虑了汽轮机叶片的特点，定制工艺参

数，合理规划刀位，操作便捷，自动化程度较高．本
文所述的叶片三维参数化设计是ＣＡＤ／ＣＡＭ软件
系统的一部分，采用的是特征造型技术，专为叶片

ＣＡＭ系统提供符合加工工艺要求的叶片基础模
型．特征造型能更好地表达产品完整的功能和生产
管理信息．基于特征的参数化三维造型技术是
ＣＡＤ的关键技术，也是机械产品设计的发展趋势．

１　基于特征的叶片参数化设计的基
本思想

　　汽轮机叶片一般由叶根、叶冠和叶身３部分
构成，其中叶身是叶片的基本部分，为复杂自由曲

面．本文根据叶片的结构特点，将其分为叶根、根
面、叶冠、冠面和叶身５个特征，其中根面与冠面，
叶根与叶冠因结构相似，造型方式相同．根面、冠
面作为叶根、叶冠与叶身的过渡面，用于修剪叶身

片体及拉伸叶根、叶冠；叶根与叶冠形式多样，文

中为统一算法，将其定义为多边形组；叶身部分可

以看成由背弧曲面、进汽边圆弧曲面、内弧曲面和

出汽边圆弧曲面等４个特征组成，如图１所示．对
各个特征分别造型，得到４个曲面片，使得在后续
的加工过程中，系统可以对曲面片分别赋予不同

的加工速度，并在相邻曲面过渡处设置一定比例

的降速点，实现切削速度的平稳过渡，以提高加工

质量和加工精度．
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图１　叶片特征示意图

２　叶片数据的定义
叶片造型数据由用户通过对话框读入．根据

叶片特征的不同，造型数据同样分为叶根、根面、

叶冠、冠面和叶身５部分，分别以不同的关键字标
定．读入叶片数据时，根据关键字的不同，将数据
赋予不同的结构体以备造型时使用．
１）根面、冠面数据的定义．根面与冠面是连

接叶根、叶冠与叶身的过渡面，其形式多样，主要

有叶身首末截面、三点面、等高面、圆柱／圆锥面和
任意回转面等５种定义形式，如表１所示．

表１　根面、冠面定义形式

定义类型 定义方式 提供参数

０ 叶身首末截面 无

１ 三点定义平面 平面上３点

２ 等高面 等高面上１点

３ 圆柱面、圆锥面 母线两端点及旋转轴

４ 任意回转面 母线上若干点及旋转轴

　　２）叶根、叶冠数据的定义．叶根的常见形式
有菱形、Ｔ形、叉形等等．这里将叶根、叶冠定义为
多边形组．图２（ａ）为一叶根多边形组，共由３个
多边形组成，如图２（ｂ）所示为多边形组１、多边
形组２及多边形组３．将多边形组按照拉伸特征
分为若干个截面，给出每个截面的角点数据，多边

形组的截面如图２（ｃ）所示．因为叶根叶冠很少为
三棱柱形式，所以每个截面给出的角点数一般不

小于４．又由于截面两两对应，因此截面数为偶数
且不小于２，对应截面的角点数相同．
　　３）叶身数据的定义．叶身曲面通常为复杂自
由曲面，其截面型线可分为背弧曲线、进汽边圆

弧、内弧曲线和出汽边圆弧４个特征，如图 ３所
示．相邻曲线的共用点定义为关键点，如点 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ．叶身部分的参数应包括安装角、安装角变
化量、截面型线的数量、每条截面型线的点数以及

关键点等信息，而截面型线数据点则以一定格式
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存储于数据文件中．
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图２　叶根、叶冠多边形组的定义
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图３　叶片型线特征

３　叶片的三维造型
３１　过渡面（根面、冠面）的参数化造型

过渡面以三点面和圆锥面最为常见．下面以
这两种情况为例分别进行说明．
１）以三点面方式定义过渡面．该方式定义的

过渡面为平面．造型数据中给出了过渡面上不共
线的３点，设３点的坐标值分别为 Ａ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、
Ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、Ｃ（ｘ３，ｙ３，ｚ３）．连接点Ａ、Ｂ做矢量ｒ１，
连接点Ａ、Ｃ做矢量ｒ２，则ｒ１、ｒ２可表示为

ｒ１ ＝｛ｘ２－ｘ１，ｙ２－ｙ１，ｚ２－ｚ１｝，
ｒ２ ＝｛ｘ３－ｘ１，ｙ３－ｙ１，ｚ３－ｚ１｝．
平面的法矢ｎ可由两矢量叉乘获得

ｎ＝ｒ１×ｒ２． （２）
　　调用函数 ＵＦ－ＭＯＤＬ－ｃｒｅａｔｅ－ｐｌａｎｅ（）生成
平面．
２）以圆锥面方式定义过渡面．该方式定义的

过渡面为回转面．造型数据中给出母线两端点，
造型时通过给定母线的两端连接直线作出圆锥母

线，将母线绕给定的轴线旋转形成圆锥面．
３２　叶根、叶冠的参数化造型

叶根、叶冠以多边形组的形式定义．下面以图

２（ａ）所示的叶根为例，介绍叶根造型的具体方
法，如图４所示．
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图４　叶根造型示意图

　　叶根、叶冠造型的具体步骤如下：
　　１）读入截面数Ｎ及每个截面的角点数Ｐ．顺
次读入多边形各个截面的角点坐标．
２）将Ｎ个截面分为Ｎ／２组，每两个相邻截面

为一组．
３）在同组的两个截面上各取相邻的两点Ａ０、

Ａ１及Ｂ１、Ｂ０，顺次连接４点做４条首尾相接的线段
Ａ０Ｂ０、Ｂ０Ｂ１、Ｂ１Ａ１及Ａ１Ａ０．以这４条线段为边界，
通过函数 ＵＦ－ＭＯＤＬ－ｃｒｅａｔｅ－ｂｐｌａｎｅ（）做有界平
面Ｓ１．再取Ａ１、Ａ２及Ｂ２、Ｂ１４个点做平面Ｓ２．以同
样的方法做多边形的侧面 Ｓ３，…，Ｓｐ－１．再取 Ａｐ－１、
Ａ０及Ｂｐ－１、Ｂ０４个点形成侧面Ｓ０．取点Ａ０，Ａ１，…，
Ａｐ－１形成底面Ａ，再取点Ｂ０，Ｂ１，…，Ｂｐ－１形成顶面
Ｂ．将各个侧面Ｓ０，Ｓ１，Ｓ３，…，Ｓｐ－１及底面Ａ、顶面Ｂ
缝合，形成第一个多边形实体．
４）对于第２，３，…，Ｎ／２－１组多边形，造型方

法同（３）．
５）对于第 Ｎ／２组多边形，将 Ｅ０、Ｅ１分别沿

Ｅ０Ｆ０、Ｅ１Ｆ１方向拉伸至过渡面，交过渡面于点Ｇ０、
Ｇ１，连接 Ｇ０、Ｇ１并向过渡面投影得曲线 Ｇ０Ｇ０１Ｇ１，
以投影曲线Ｇ０Ｇ０１Ｇ１及线段Ｅ０Ｅ１、Ｅ０Ｇ０、Ｅ１Ｇ１为边
界做多边形的侧平面．按同样的方法形成第 Ｎ／２
个多边形组的其他侧平面．第 Ｎ／２个多边形组的
底面Ｅ由点Ｅ０、Ｅ１、…及Ｅｐ－１首尾相连接形成，顶
面Ｇ则由 Ｇ０Ｇ０１Ｇ１、Ｇ１Ｇ１２Ｇ２等各段投影曲线连接
而成的封闭曲线对过渡面进行剪切而形成．
６）对Ｎ／２个多边形实体进行“并”操作，形

成叶根的三维实体模型．
按同样的操作可生成叶冠的三维实体模型．

３３　叶身的参数化造型
在进行叶身造型时，对型线数据进行了大量

处理，避免型面扭曲及不光顺现象，使用“通过曲

线网格”方法生成片体形式的汽道型面．实现过
程介绍如下．
１）数据离散处理．当各截面的背弧、内弧数
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据不均匀分布或数目不一致时，会严重影响曲线

网格的质量，因此需对数据进行均匀离散处理．
将背弧、内弧数据点拟合成 Ｂ样条，再在样条上
均匀等量的取出若干数据点作为新的型值点．
２）端面型线插值．为使型面沿 Ｖ向完全贯

入叶根和叶冠，对型线背弧、进汽边圆弧、内弧和

出汽边圆弧分别进行插值，生成底面和顶面型线

数据．插值采用三次 Ｂ样条插值方式，以保证曲
线的二阶连续性．
３）坐标变换．叶片型线上型值点的数据通

常是在叶片工件坐标系下给定的，而叶根与叶冠

的数据通常是在汽轮机整机坐标系下给定的．为
满足造型的需要，要进行坐标变换将两个坐标系

统一，通常将叶片工件坐标系下的数据转换至汽

轮机整机坐标系下的数据．假设汽轮机整机坐标
系为ＯＴ及叶片工件坐标系为 Ｏ′Ｔ′，设 Ｏ在 Ｏ′Ｔ′
坐标系下坐标为（Ａ，Ｂ，Ｃ），由叶片工件坐标系变
换为汽轮机整机坐标系的 Ｅｕｌｅｒ角的三次转动值
为α、β、γ．则叶片工件坐标系到汽轮机整机坐标
系的坐标变换矩阵为

ｘ
ｙ







ｚ
＝

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
－ｓｉｎγ　 ｃｏｓλ ０







０ ０ １

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ　
０ １ ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ







β

１ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα
０ －ｓｉｎα　 ｃｏｓ







α

ｘ′－Ａ
ｙ′－Ｂ







ｚ′－Ｃ
·

ｃｏｓβｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎγ ｓｉｎαｓｉｎγ－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓλ
－ｃｏｓβｓｉｎγ　 ｃｏｓαｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎλ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｃｏｓγ

ｓｉｎβ －ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓαｃｏｓ







β

ｘ′－Ａ
ｙ′－Ｂ







ｚ′－Ｃ
．

式中：ｘ，ｙ，ｚ为点在汽轮机整机坐标系ＯＴ下的坐
标；ｘ′，ｙ′，ｚ′为表示点在叶片工件坐标系 Ｏ′Ｔ′下
的坐标．
４）网格曲线输出．采用＂通过曲线网格＂方

式创建叶身片体，需要定义两簇相互交叉的线串．
在这里，将通过截面型线数据点拟合而成的背弧、

内弧样条曲线和进汽边、出汽边圆弧曲线作为主

线串，并沿截面型线高度方向取各个截面的对应

点拟合样条曲线作为交叉线串．
５）型线光顺处理．型线理论数据或由测量得

到的型线数据常常会有误差，用这样的数据进行

造型，往往会导致型面出现凸起或凹陷，严重影响

型面的光顺性，进而影响曲面的加工．为此，需对
型线进行光顺处理，使背弧曲线、进汽边圆弧、内

弧曲线和出汽边圆弧内部达到曲率连续，曲线相

接处即关键点处达到斜率连续．下面以内弧与进
汽边圆弧曲线的桥接为例，讨论型线光顺的处理

方法，如图５所示．内弧曲线 ＡＣＤ与进汽边圆弧
ＡＢ交于点关键点Ａ（见图５（ａ）），首先讨论内弧在
Ａ点处的切线斜率与进汽边圆弧在Ａ点处的切线
斜率是否相等，若斜率相等则无需进行光顺处理；

若斜率不等，则将内弧曲线上的点Ａ剔除，用剩余
型值点重新拟合的内弧曲线ＣＤ，如图５（ｂ）所示．
而后做桥接曲线 ＡＣ，使曲线 ＡＣ的两端分别与进
汽边圆弧ＡＢ和内弧曲线ＣＤ相切．将桥接曲线ＡＣ
与重新拟合的内弧曲线ＣＤ连接即得到光顺曲线
ＡＣＤ，如图５（ｃ）所示．
６）生成叶身．以型线为主线串，以型线高度

方向的样条曲线为交叉线串，调用 ＡＰＩ函数 ＵＦ－
ＭＯＤＬ－ｃｒｅａｔｅ－ｃｕｒｖｅ－ｍｅｓｈ对背弧曲面、进汽边圆

弧曲面、内弧曲面和出汽边圆弧曲面分别进行造

型，如图６所示．４个曲面片经由过渡面剪切生成
叶身．
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图５　型线光顺处理示意图

图６　“通过曲线网格”方式生成的叶

３４　布尔运算
将叶根实体、叶冠实体和叶身实体通过布尔

运算加至一起，生成叶片三维实体模型．两次调用
ＡＰＩ函数ＵＦ－ＭＯＤＬ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ可实现将工具实
体加到目标实体的布尔运算操作．第一次调用该
函数，可将叶根实体设为工具实体，叶身片体设为

目标实体，二者进行布尔加运算后生成新的实体，

假设命名为叶片体１；第二次调用该函数可将叶
冠实体设为工具实体，叶片体１设为目标实体，二
者进行布尔加运算后生成新的实体，即叶片的三

维实体模型．
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４　造型实例
以某汽轮机厂 Ｄ１３５Ｂ型叶片为例进行叶片

造型，按特征关键字定义叶片不同部分的数据格

式并形成叶片数据文件，从软件所提供的对话框

中选择造型数据文件，如 “Ｄ１３５Ｂ．ｔｘｔ”，即可直接
生成如图７所示的叶片三维模型，只需几秒的时
间即可完成操作．由于本软件只需按要求形成叶
片数据文件，在软件界面上直接选择该文件即可

生成叶片的三维实体模型，避免了交互式操作带

来的操作失误，在一定程度上还可提高设计质量．

图７　Ｄ１３５Ｂ型叶片模型

５　结束语
１）本文对基于ＵＧ二次开发平台的汽轮机叶

片造型的关键技术进行了研究．根据叶片的结构
特征，综合运用 ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ、ＵＧ／ＯｐｅｎＭｅｎｕ
Ｓｃｒｉｐｔ和ＵＧ／ＯｐｅｎＵＩＳｔｙｌｅｒ等二次开发工具，开发
了基于ＵＧ的汽轮机叶片三维参数化设计软件．
２）实现了与 ＵＧ的无缝集成，极大地方便了

用户操作，减少了设计时间，提高了设计效率，为

后续的叶片数控加工打下良好基础．
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