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(57)摘要

一种压气机叶片的多自由度铣削装置，包括

叶片定位夹紧装置、自动换刀装置和多轴机械

臂；所述叶片定位夹紧装置包括叶片榫头加工夹

紧定位机构和叶片表面加工夹紧定位机构，用于

固定发动机叶片；所述自动换刀装置包括自动换

刀刀库机构和自动换刀执行端机构；所述多轴机

械臂包括底座第一轴结构、第二轴结构、小手臂

第三轴结构、第四轴小臂结构、第五轴手腕结构

和加工主轴结构。本实用新型提供了一种压气机

叶片的多自由度铣削装置，利用机械手实现柔性

铣削和自动换刀，能使机床加工更加灵活快速精

确，定位更精准，更快速，叶片加工效率高，叶片

表面铣削质量高。
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1.一种压气机叶片的多自由度铣削装置，其特征在于，所述多自由度铣削装置包括叶

片定位夹紧装置、自动换刀装置和多轴机械臂；所述叶片定位夹紧装置包括叶片榫头加工

夹紧定位机构和叶片表面加工夹紧定位机构，用于固定发动机叶片；所述自动换刀装置包

括自动换刀刀库机构和自动换刀执行端机构；所述多轴机械臂包括底座第一轴结构、第二

轴结构、小手臂第三轴结构、第四轴小臂结构、第五轴手腕结构和加工主轴结构。

2.如权利要求1所述的一种压气机叶片的多自由度铣削装置，其特征在于，所述叶片榫

头加工夹紧定位机构，采用低熔点合金包裹的方法，先将毛坯与低熔点合金熔铸成简单几

何外形，叶片熔铸包裹部分为定位部位，由主夹具体上下夹紧，限制工件Z轴的移动；其次主

夹具基座上有限制工件X，Y轴方向移动的定位挡板，主夹具体上下压块压紧提供夹紧力，夹

紧力直接作用于Z轴方向，夹具体压紧工件表面产生静摩擦力与刀具产生的主要轴向铣削

力重合。

3.如权利要求1或2所述的一种压气机叶片的多自由度铣削装置，其特征在于，所述叶

片表面加工夹紧定位机构，专用夹具部件与叶片榫头外形吻合，专用夹具部件用螺钉定位

固定在上压块和夹具基座的螺纹孔上，专用夹具部件与榫头贴合的外形直接限制工件Z,X

轴的位移；专用部件两侧的延伸挡板限制工件Y轴的位移；主夹具体提供主要夹紧力，与铣

削力的轴向分力相重合；夹紧力与工件产生的摩擦力和挤压力与主要铣削力相重合；辅助

夹紧机构位于工件另一端提供横向夹紧力。

4.如权利要求1或2所述的一种压气机叶片的多自由度铣削装置，其特征在于，所述自

动换刀刀库机构包括刀库架和刀具夹块，夹块用螺纹螺孔固定在刀库架上，刀库架与机械

手保持固定的相对位置，将两者的相对空间位置输入控制系统能让机械手精确定位到需要

换刀的位置。

5.如权利要求1或2所述的一种压气机叶片的多自由度铣削装置，其特征在于，所述自

动换刀执行端机构，换刀操作时，利用气缸将换刀推杆向左推并压蝶形缩弹簧，推杆的滚珠

锥孔进入滚珠槽，推杆内的小钢球产生上下位移；然后，将刀柄向右推进与推杆贴紧，接着

慢慢松开气缸，蝶形弹簧变形恢复，在刀柄向右推进的同时将推杆拉回主轴腔体内，滚珠锥

孔脱离滚珠槽，小钢球上端空间被封闭，向下移动，向内夹紧刀柄头。
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一种压气机叶片的多自由度铣削装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及铣削装置领域，具体涉及多自由度铣削装置领域，特别涉及发动

机压气机叶片的多自由度铣削装置。

背景技术

[0002] 目前，压气机叶片大多采用传统数控铣床，配合不同的靠模来制造,依靠机床和靠

模的同时运动实现复杂曲面的加工，这种加工方法步骤繁琐复杂，所需的靠模夹具等都需

要特制，加工精度和效率不够理想，其发展程度相对有限，多数仍局限在叶片半精加工，叶

片最终制造质量仍是依赖人工抛光工艺；通过普通铣床加工加上大量的人工修磨来完成

的,此方法费时费力而且人工成本高；用这样粗糙的加工工艺的加工结果主要存在加工效

率低下、零件公差范围大、设备成本人工成本高、叶片表面质量较低等问题，这些问题严重

制约了发动机叶片制造的发展。

发明内容

[0003] 为了克服现有压气机叶片加工方式的加工效率低下、零件公差范围大、设备成本

人工成本高、叶片表面质量较低的不足，本实用新型提供了一种压气机叶片的多自由度铣

削装置，利用机械手实现柔性铣削和自动换刀，能使机床加工更加灵活快速精确，定位更精

准，更快速，叶片加工效率高，叶片表面铣削质量高。

[0004] 本实用新型解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0005] 一种压气机叶片的多自由度铣削装置，包括叶片定位夹紧装置、自动换刀装置和

多轴机械臂；所述叶片定位夹紧装置包括叶片榫头加工夹紧定位机构和叶片表面加工夹紧

定位机构，用于固定发动机叶片；所述自动换刀装置包括自动换刀刀库机构和自动换刀执

行端机构；所述多轴机械臂包括底座第一轴结构、第二轴结构、第三轴结构、第四轴结构、第

五轴结构和加工主轴结构。

[0006] 本实用新型利用传统精密数控机床的自动化和研究基础的优势，结合工业机器人

多轴转动的灵活性，定位精度很高的优势，设计了一种以精加工为主多自由度机械臂铣削

装置能够实现发动机叶片的复杂空间曲面的加工。

[0007] 进一步，所述叶片榫头加工夹紧定位机构，采用低熔点合金包裹的方法，先将毛坯

与低熔点合金熔铸成简单几何外形，叶片熔铸包裹部分为定位部位，由主夹具体上下夹紧，

限制工件Z轴的移动；其次主夹具基座上有限制工件X，Y轴方向移动的定位挡板，主夹具体

上下压块压紧提供夹紧力，夹紧力直接作用于Z轴方向，夹具体压紧工件表面产生静摩擦力

与刀具产生的主要轴向铣削力重合。

[0008] 再进一步，所述叶片表面加工夹紧定位机构，专用夹具部件与叶片榫头外形吻合，

专用夹具部件用螺钉定位固定在上压块和夹具基座的螺纹孔上，专用夹具部件与榫头贴合

的外形直接限制工件Z,X轴的位移；专用部件两侧的延伸挡板限制工件Y轴的位移；主夹具

体提供主要夹紧力，与铣削力的轴向分力相重合；夹紧力与工件产生的摩擦力和挤压力与
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主要铣削力相重合；辅助夹紧机构位于工件另一端提供横向夹紧力。

[0009] 更进一步，所述自动换刀刀库机构包括刀库架和刀具夹块，夹块用螺纹螺孔固定

在刀库架上，刀库架与机械手保持固定的相对位置，将两者的相对空间位置输入控制系统

能让机械手精确定位到需要换刀的位置。

[0010] 所述自动换刀执行端机构，换刀操作时，利用气缸将换刀推杆向左推并压蝶形缩

弹簧，推杆的滚珠锥孔进入滚珠槽，推杆内的小钢球产生上下位移；然后，将刀柄向右推进

与推杆贴紧，接着慢慢松开气缸，蝶形弹簧变形恢复，在刀柄向右推进的同时将推杆拉回主

轴腔体内，滚珠锥孔脱离滚珠槽，小钢球上端空间被封闭，向下移动，向内夹紧刀柄头。

[0011] 所述多轴机械臂中，底座第一轴结构上方通过第二轴基座与第二轴结构连接，第

二轴大臂下端连接第二轴结构，第二轴大臂上端与第三轴结构连接，第三轴结构与第四轴

结构通过第四轴小臂连接，第五轴手腕一端连接第四轴结构，第五轴手腕的另一端连接第

五轴结构，加工主轴结构通过第五轴头节与第五轴结构相连。

[0012] 本实用新型的有益效果主要表现在：叶片定位夹紧装置能够稳固地固定发动机叶

片、铣削过程中工件的稳定，自动换刀装置换刀速度快、换刀定位精度高、刀库中刀具的存

储量大，多轴机械臂工作空间大、灵活度高、多轴共同驱动实现柔性加工发动机叶片的功

能。

附图说明

[0013] 图1是叶片表面加工夹紧定位机构的示意图。

[0014] 图2是自动换刀刀库机构的示意图。

[0015] 图3是自动换刀执行端机构的示意图。

[0016] 图4是主轴机构剖面图的示意图。

[0017] 图5是压气机叶片的多自由度铣削装置的加工流程图。

[0018] 其中，1为次夹具基座，2为滑块，3为主夹具基座，4为刀库架，5为刀具夹块，6为第

二轴基座，7为第二轴大臂，8为第四轴小臂，9为第五轴手腕，10为第五轴头节，11为气缸，12

为蝶形弹簧，13为换刀推杆，14为主轴，15为小钢球。

具体实施方式

[0019] 下面结合说明书附图对本实用新型作进一步说明

[0020] 参照图1～图5，一种压气机叶片的多自由度铣削装置，包括叶片定位夹紧装置、自

动换刀装置、多轴机械臂；所述叶片定位夹紧装置包括叶片榫头加工夹紧定位机构、叶片表

面加工夹紧定位机构，具有能够稳固地固定发动机叶片，形状合理的装夹位置，保证铣削过

程中工件的稳定，并增加整体刚度；所述自动换刀装置包括自动换刀刀库机构、自动换刀执

行端机构，具有换刀速度快，换刀定位精度高，刀库中刀具的存储量大，可实现快速换刀，保

证铣削过程的连贯性和完全数控自动化加工；所述多轴机械臂包括底座第一轴结构、第二

轴结构、第三轴结构、第四轴结构、第五轴结构、加工主轴结构，多轴机械臂工作空间大，灵

活度高，多轴共同驱动实现柔性加工发动机叶片的功能。本实用新型利用传统精密数控机

床的自动化和研究基础的优势，结合工业机器人多轴转动的灵活性，定位精度很高的优势，

设计了一种以精加工为主多自由度机械臂铣削装置能够实现发动机叶片的复杂空间曲面
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的加工。

[0021] 进一步，所述叶片榫头加工夹紧定位机构，采用低熔点合金包裹的方法，先将毛坯

与低熔点合金熔铸成简单几何外形，叶片熔铸包裹部分为主要的定位部位，主要由主夹具

体上下夹紧，限制工件Z轴的移动；其次主夹具基座3上有限制工件X，Y轴方向移动的定位挡

板。主夹具体上下压块压紧提供夹紧力，夹紧力直接作用于Z轴方向，夹具体压紧工件表面

产生静摩擦力与刀具产生的主要轴向铣削力重合。

[0022] 所述叶片表面加工夹紧定位机构，专用夹具部件与叶片榫头外形吻合，专用部件

用螺钉定位固定在上压块和次夹具基座1的螺纹孔上，专用夹具部件与榫头贴合的外形直

接限制了工件Z,X轴的位移；专用部件两侧的延伸挡板限制了工件Y轴的位移。主夹具体提

供主要夹紧力，与铣削力的轴向分力相重合；夹紧力与工件产生的摩擦力和挤压力与主要

铣削力相重合；辅助夹紧机构位于工件另一端提供横向夹紧力。

[0023] 所述自动换刀刀库机构包括刀库架4和刀具夹块5，夹块用螺纹螺孔固定在刀库架

4上，刀库架4与机械手保持固定的相对位置，将两者的相对空间位置输入控制系统能让机

械手精确定位到需要换刀的位置。

[0024] 所述自动换刀执行端机构，换刀操作时，利用气缸11将换刀推杆13向左推并压缩

蝶形弹簧12，推杆的滚珠锥孔进入滚珠槽，推杆内的小钢球15产生上下位移；然后，将刀柄

向右推进与推杆贴紧，接着慢慢松开气缸11，蝶形弹簧12变形恢复，在刀柄向右推进的同时

将推杆拉回主轴腔体内，滚珠锥孔脱离滚珠槽，小钢球15上端空间被封闭，向下移动，向内

夹紧刀柄头。

[0025] 所述多轴机械臂中，底座第一轴结构上方通过第二轴基座6与第二轴结构连接，第

二轴大臂7下端连接第二轴结构，第二轴大臂7上端与第三轴结构连接，第三轴结构与第四

轴结构通过第四轴小臂8连接，第五轴手腕9一端连接第四轴结构，第五轴手腕9另一端连接

第五轴结构，加工主轴结构通过第五轴头节10与第五轴结构相连。

[0026] 本实用新型运动过程如下：首先加工部位为叶片榫头，先将毛坯与低熔点合金熔

铸成简单几何外形，叶片榫头加工夹紧定位机构的滑块2和主夹具底座3将叶片主体装夹

住，多轴机械臂夹持铣削刀具对叶片榫头进行铣削加工，完成榫头加工后，将低熔点合金融

化，取出叶片锻件毛坯，进行第二次装夹和加工；二次装夹部位位于榫头，用设计的专用夹

具装夹，并用辅助夹紧机构横向紧固；同时自动换刀装置进行换刀，气缸11将主轴内部的换

刀推杆13往外推出，换刀推杆13的左端脱离限制小钢球15的小径腔体内，换刀推杆13锥孔

内的小钢球15可以向上位移，小钢球15对刀柄的夹紧力消失，刀具得以脱离主轴14；在换刀

以后，新的刀具推入主轴14内，刀柄卡入换刀推杆13前端空腔内，刀柄继续推入主轴14带动

换刀推杆13往回运动，换刀推杆13锥孔内的小钢球15再次被主轴14的小径腔体限制向内位

移，对刀柄产生夹紧力，最终完成叶片表面的铣削加工。

[0027] 本说明书实施例所述的内容仅仅是对实用新型构思的实现形式的列举，本实用新

型的保护范围不应当被视为仅限于实施例所陈述的具体形式，本实用新型的保护范围也及

于本领域技术人员根据本实用新型构思所能够想到的等同技术手段。
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图3

图4
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图5
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