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用于发动机涡轮盘叶片加工的夹具设计
许静，王鹏
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摘 要：介绍了用于加工发动机涡轮盘叶片夹具的设计准则，并给出了采用矢量三角函

数和VC软件计算夹具极限偏差的公式及其判别依据，采用该准则设计的夹具用于涡轮盘叶片

加工，产品满足设计要求，并通过了发动机热试车考核。
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Design of fixture for processing turbine tray

vanes in rocket engine
xu Jing，WANG Peng

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

Ab鼬mct：The design criteria of the fixture applied for processing the vanes of the turbine tray in

rocket engine are introduced in this paper．The distinguishing basis and formula to calculate the fix—

ture limit deviation with vector trigonometric fimction methods and VC software are offered．The fix—

ture designed with the criteria can meet the design requirements for processing the vanes of turbine

tray,and was checked up by hot test run ofrocket engine．

Keywords：turbine tray vane；vector computational method；trigonometric function method

0引言

液体火箭发动机是运载火箭的重要组成部

分，涡轮盘是液体火箭发动机的关键部件之一。

液体发动机涡轮盘结构具有以下特点：轮盘带叶

冠、型腔半封闭；轮盘叶片弯曲、扭转、变截

面；轮盘流道狭窄、结构复杂；轮盘由高温合金

整体坯料加工成型；叶片栅距小等。涡轮盘叶片

加工精度要求很高，我厂是采用通用型电火花机

床加工的，要加工出满足设计要求的航天发动机

涡轮盘叶片，就必须设计出高精密的加工夹具。

传统夹具设计一般是根据经验设计的。本文

采用先进的设计理念——虚拟设计方法进行夹具
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设计。其核心设计思想是在设计出夹具后，首先

计算出该夹具的理论栅距极限偏差；其次根据判

别准则判定该夹具用于涡轮盘叶片加工是否可满

足设计要求。若满足设计要求，则用于涡轮盘叶

片加工；若不满足设计要求，则依据设计准则

对夹具进行再优化设计。最后，再重复上述步

骤，直至满足设计要求。该设计理念和方法用

于生产，对大型工装夹具设计、生产和产品加

工具有重要意义，既可提高生产效率，还可节

约生产成本。

1涡轮盘设计要求

液体火箭发动机发生器中氧化剂和燃料混合

燃烧，产生高温高压燃气，通过管路高速喷射到

涡轮盘叶片上，推动涡轮盘高速转动；涡轮盘将

动力传递给轴，推动氧泵和燃料泵工作。发动机

氧泵和燃料泵涡轮盘叶片均采用电火花成型加工。

涡轮盘属于盘状类零件，主要由内孔、轮盘、叶

片及叶冠等组成，如图1所示。涡轮盘设计要求

见表1。其中叶片栅距精度D是靠夹具保证的。

表1涡轮盘设计要求

Tab．1 Design requirements of turbine tray

mm

2夹具设计

图1涡轮盘结构示意图

Fig．1 Structure diagram of turbine tray

用于涡轮盘电火花加工的夹具结构如图2所

示。它由主轴、分度盘、定位器、轴承座、底板

及辅助支架等组成。主轴通过2个轴承支撑起

来，左边安装工件(涡轮盘)，右边为分度盘，手

拉式定位器安装在辅助支架上，工作时定位器上

的插销插入分度盘上的定位孔内对工件定位，插

销采用圆锥插销，可消除插销和分度盘定位孔间

的配合间隙。分度盘上的定位孔用精密机床加

工，可获得高精度的位置度，采用该结构可将分

度盘上定位孔的精确位置度映射到涡轮盘上，且

其重复定位精度较高。

涡轮盘电火花加工夹具的尺寸及其精度要求

(见图2)：

分度盘上定位孔的位置度AF0．3×叶片栅距

偏差；

主轴H面对J面的同轴度=0．Ol(根据机加

工艺水平和经济性来确定)：
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旋转中心0—0与底面K的平行度=面K与面

V的平行度+轴承座底面与轴承孔中心线的平行

度+主轴H对J面的同轴度；

主轴S面对转动中心0—0的跳动量=叶片垂

直度。

根据涡轮盘设计要求、经验、机加工艺水平

和经济性指标，夹具设计的形位公差见表2。

夹具设计的流程图如图3。在夹具设计过程

中，要考虑的因素有：电火花加工机床的性能指

标、涡轮盘大小及加工空间尺寸要求等。

图2涡轮盘电火花加工夹具结构及其尺寸图

Fig．2 Structure and design dimension of electrical processing fixture for turbine tray

表2夹具设计的形位公差

Tab．2 Form and position tolerance in fixture design

圃

机床空间尺寸

际磊
1分度盘卜一定位空位置度l厂——～拳悬高嫠炉1．厂i夏主i磊]Lr聂网L兰三：竺——J—一L—1一 L—————l I辅助支架

底座厚度

图3夹具设计主要关系图

Fig．3 Main flow chart of fixture design

夹具设计准则：

1)加工涡轮盘叶片时，要求被加工的叶片

浸在煤油中，且涡轮盘的顶部距液面的高度为

尺寸，≥20

20—30 nl／n。而涡轮盘的直径尺。已知，那么夹具

主轴的旋转中心距工作台的距离h即可确定。

2)主轴、轴承座、分度盘的主要尺寸及公
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差要求由表3确定，结构见图2。

3)涡轮盘叶片加工夹具属于精密级的辅助

加工设备，轴承选用D级轴承。根据GB276—82

确定轴承的具体型号。

4)2个轴承之间的间距厂可以根据空间结构

及轴的总体尺寸确定，．厂≥20。在轴承座的顶部设

计有加油嘴，用于添加润滑油。底部设计有键槽

用于粗定位。

5)为了防止铁屑进人腔内，在轴承端盖的

内孔上设计有密封槽，用毛毡密封，尺寸按照

JB／ZQ4606—86标准设计。

6)辅助支架在竖直方向上设计有矩形孔，

用于手拉式定位器调整上下位置，适应分度盘上

定位孔的径向方向位置。底面上设计定位孔，夹

具经过调校后在底板和辅助支架上打定位销，锁

定相对位置。

7)底座的结构及其主要尺寸见图2。底座的

上面设计有键槽，用于粗定位。在底座上要设计

起吊螺钉。

8)底板的上表面和轴承座及其辅助支架的

下表面设计有键槽，它们之间用键定位，目的是

用于粗定位，方便钳工装配和找正。按照设计要

求，夹具调校后在底板和轴承座上打定位销，锁

定相对位置。

9)将手拉式定位器放置在辅助支架的上部，

方便操作。

10)固定涡轮盘和分度盘各使用两个圆螺母，

第一个圆螺母用于固定，第二个圆螺母用于防松。

表3零组件尺寸公差的确定原则

主要尺寸 确定原则 精度

3夹具的理论栅距极限偏差与判定

准则

3．1夹具的理论栅距极限偏差计算

影响涡轮盘叶片加工夹具理论栅距极限偏差

的因素：

1)分度盘定位孔加工分度圆的半径R。；

2)涡轮盘叶片的半径R：；

3)分度盘内孔与主轴的配合精度G，；

4)涡轮盘内孔与主轴的配合精度G：；
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5)分度盘上定位孔的位置度A，。

夹具理论栅距极限偏差是指使用夹具加工涡

轮盘叶片在栅距上产生的最大误差。夹具精度极

限偏差在平面1和平面2内进行(见图2)。平面1

在分度盘所在平面上，如图4(a)所示；平面2在

涡轮盘所在平面上，如见图4(b)所示。

y

l
A／

弋一‘一由／—h’．，

＼ ．}
|X

(a) ㈣ (C)

图4平面1、平面2内的尺寸链图和叶片栅距极限偏差

Fig．4 Dimensional chain diagrams in the first and second planes and limit deviation of turbine tray vane

3．1．1夹具理论栅距极限偏差△一

△一=2 Rz sin竿
妒一=IA。。。。l+IA：。。。I (1)

3．1．2分度盘旋转产生的极限角度偏差A。一

在平面1内求解分度盘旋转产生的极限角度

偏差A。一。

在平面1内，如图4(a)所示：A。为分度盘

A。一=砌℃c。s_『辐一d

内孔半径尺寸；A：为主轴半径尺寸；A，为分度

盘上定位孔加工分度圆的位置精度；G。为过渡尺

寸，表征分度盘与主轴的配合精度，G。4--,4 z；

尺。为分度盘定位孔加工分度圆的半径；Ot为分度

盘上理想的分度角度；口为分度盘上考虑加工精

度的分度精度；A。为分度盘旋转产生的极限角度

偏差。

由矢量计算法和三角函数法，可求解得：

一G1 Rl sin0+G】+尺l cosO 21T一∞8丽荔丽丽面i甭丽一了
因为弧长FC相同，且OC>O’C，所以

／_FOC<／_FO’C，即为正值。

3．1．3涡轮盘旋转产生的极限分度偏差人：一

在平面2内求解涡轮盘旋转产生的极限分度

偏差A：一，如见图4(b)所示。

在平面2内：R：为涡轮盘叶片的半径尺寸；

A。为涡轮盘内孔半径尺寸；A，为主轴半径尺寸；

G：为过渡尺寸，表征涡轮盘与主轴的配合精度，

Ge=A4-A，；7为分度盘上理想的分度角度；6为主

轴旋转的角度；A：为涡轮盘相对主轴旋转产生的

极限角度偏差。

由矢量计算法和三角函数法可求解得：
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G2R2si 2订-，’2-。2LV2IX2sin---t'tr2"t"／12C⋯OS"堕 ．

k一啷雨币毒可高丽一孚
。’

(G；根洲忪in孚+G2)+忪。s孚))凡
因弧长DE相同，’且O”E>OE，所以／DO”E<

／_DOE，A抵为负值。涡轮盘与分度盘旋转产生

的极限分度偏差相互独立。

3．1．4夹具的理论栅距极限偏差△一计算
根据公式(1)。公式(3)，求解得出夹具理论

角度极限偏差：

一G，R．sin0+G，+尺，cos0

妒一2arccos—万亏—亏≠≠———‘_=兰F———2亏●一
V【G1根l jX【(Rl sin0-G1)+(Rlcos0))

arccos-，,Gz竽争“些_ 亍_ ㈤=L斗，

＼／(G知：)×忆sin争+G2)+(．2cos等-))
其中

皓堕+2arcsin／7, 熹么肛。
通过三角函数法在图4(c)中求解出涡轮盘叶

片栅距极限偏差：

h=2 R：sin等 (5)

3．1．5夹具理论栅距极限偏差计算程序设计

夹具理论栅距极限偏差根据计算公式(4)和

公式(5)，采用VC编制程序计算，界面见图5。

p：三三+2订，．csill—丝L
，， 2R1

G1；j
G2：i

R1；厂一
R：i
，2： l

43：厂一
计算 l

△：厂—————～

图5极限偏差VC算法与界面

Fig．5 VC algorithm and window of limit deviation

运用该计算程序，通过输入各参数值，即可

计算出夹具的理论栅距极限偏差。通过改变输入

参数，可以对计算得出的结果进行比较分析，从

而用于优化涡轮盘叶片加工夹具的设计，最终保

证涡轮盘叶片的加工精度。

3．2夹具精度判别依据

根据夹具设计精度校核计算方法，判断夹具

设计精度是否合格的依据是设计误差不等式：

‰q一一峨城副。
其中

孽。哦嗨

8一圆一¨
式中：89-A为工件安装误差；色．A为夹具安装误差；
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fix为导向误差；唾为加工方法误差；嚷为工件加工

误差；&为工件定位误差；龟s为基准不重合误差；

‰为夹具安装面与机床安装面的配合引起的误
差；6脯为夹具安装面与定位面的位置误差。

工件加工误差的分配原则为：

晚一。≤i／礁

6一a硒；≤1／38。

6f≤1／389

(6)

(7)

(8)

误差与加工方法有关，与夹具设计无关。

误差不等式的数目应等于工序尺寸的数目

(包括技术要求或位置要求)。只有各个误差不等

式均满足要求，夹具的设计精度才能满足工件的

加工精度要求。否则，应重新修正有关设计参

数。涡轮盘电火花加工夹具的设计误差要小于叶

片的加工分度误差的三分之一。

4夹具的理论栅距极限偏差判别

6。一一工件安装误差南设计生产和装配保证， 涡轮盘作为火箭发动机的关键件，涡轮盘叶
每年要进行精度校核；龟一A夹具安装误差和6。导 片的尺寸和公差要求非常严，某型号涡轮盘的叶

向误差由工人在机床上安装时决定。8f加工方法 片具体尺寸和公差要求如表4所示。

表4涡轮盘叶片的设计要求

Tab．4 Design requirements of turbine tray vane

mm

某型号涡轮盘电火花加工夹具的参数为：

Rl=230，R2=180，G1=A l-A2=O．027，G2=A 2-A5=

0．03，A 3=0．05，n=180。

通过计算程序可求解夹具理论栅距极限偏差：

△一：2 R2 sin竿：0．0392 (9)

理论栅距极限偏差与设计精度比较：

A=0．0392≤丁1×0．15 (10)

理论栅距极限偏差满足设计要求。

5叶片设计精度与实际加工精度的

比较

涡轮盘叶片的加工工艺过程见图6。加工出

的产品经过计量部门检定，叶片设计具体测量

结果见表5。从表5中可以看出加工出的叶片栅

距精度≤0．15，满足产品设计要求。

臣习≮亘]_-臣三卜_吲叶片粗一加工H叶片粗二加工
÷

l第2次叶盆精加工卜一第2次叶背精加工l+一第1次叶盆精加工|+一第1次叶背精加工
ll撇叶盆黼工H黝叶背籼工H打磨接刀痕H丽■何

图6涡轮盘叶片的加工工艺过程

Fig．6 Technical processing of turbine tray vane
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表5叶片的没计要求与加工结果比较 参考文献

Tab．5 Comparison between design precision

and processed precision of vanes

6结束语

本文介绍的用于火箭发动机涡轮盘叶片加工

的夹具设计准则，已经应用于生产实际，给出的

采用矢量三角函数法及VC软件计算夹具理论极

限偏差的公式可以在夹具虚拟设计阶段判别出其

是否满足设计要求，从而大大节省了研制费用，

缩短了研制周期，节约了研制生产成本。采用该

夹具生产加工出的涡轮盘组装成发动机通过了热

试车考核，实践证明该夹具设计准则正确、可

靠，对发动机生产具有指导意义。
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