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摘  要 

涡轮叶片加工时由于零件毛坯定位精度不高，夹具定位不准，本文经过研究，研制了一套基于静压技术

的可视化小角度微调装置，测试结果表明，该装置成功实现工装角度的可视化快速可调，并达到0.1˚调
整精度的目标，显著降低了加工准备时间，提高了涡轮叶片的机加工质量和加工效率。 
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Abstract 
Due to the low positioning accuracy of the turbine blades and inaccurate fixture positioning, this 
research based on hydraulic lifting mechanism and locking mechanism technology, a slight visua-
lization angle micro-adjustment device has been built and experimentally tested. The test results 
show that the device has successfully achieved visualization and rapid adjustment of the fixture 
angle, achieved the goal of 0.1˚ adjustment accuracy, reduced processing preparation time, and 
improved the machining quality and efficiency of turbine blades. 
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1. 引言 

涡轮叶片磨榫齿是一项精密复杂的工序，在实际磨榫齿时需要频繁调整叶片位姿，目前常用的是通

过人为反复垫塞尺的方式进行叶片位姿调整、工装角度找正，这种人为操作的方式效率低而且加工精度

也很低[1] [2]。 
为了提高装夹效率和加工精度，需要研发一个能调节小角度的装置，实现工装角度的可视化快速可

调，达到 0.1˚调整精度的目标，以取代叶片加工时人工垫塞尺调整工装角度的低效做法。目前有一些类

似的研究方法，但都不能满足实际的需求[3] [4] [5]。 

2. 小角度微调装置系统设计 

2.1. 需求分析 

涡轮工作叶片材料为镍基高温合金材料，榫齿齿形通常采用枞树型双面榫齿结构，加工难度大。具

体流程是叶片安装到夹具上以后，先人工试磨，然后拆下并检测磨出来的面与理论模型的角度差，然后

安装回工装上，通过所测的角度差计算得出待垫塞尺的高度，用塞尺垫到夹具底座下面，通过这种反复

试磨–垫塞尺的方式调节工装角度。 
这种方式有两个问题：一是通过垫塞尺所垫的角度值无法准确判定，需反复垫、磨和测，加工准备

时间长；二是垫塞尺流程复杂，需要先把夹具底座抬起，再在下面垫塞尺，而且此时底座方向还会改变，

磨出的榫齿位置又会不准确，垫好以后还需要把夹具再固定。按照这样的操作流程，每次垫塞尺和调整

的时间基本都在 2 小时以上，效率低，精度差。为了提高效率和加工精度，亟需一套小角度微调装置，

以实现工装的快速布置、快速响应。 
对于涡轮叶片磨榫齿的工艺流程，初次磨削后的平面测量角度据统计全部都在±0.5˚以内，因此设计

小角度微调装置实现角度调整范围在±0.5˚之内，调节精度达到 0.1˚即可满足使用需求。为了让工艺人员

实时掌握调整角度的具体值，微调装置还需要有角度显示功能，以将调整角度可视化显示；由于工作台

上转台、垫块、夹具、通用安装底板大约重量 80 公斤，故小角度微调装置的承重需要到 100 Kg。综上

所述，为了优化现阶段涡轮叶片磨榫齿的加工工艺，亟需设计满足下列功能要求的小角度微调装置： 
a) 实现角度微调，调节范围 ≥ ±0.5˚； 
b) 调节的精度及分辨率优于等于在 0.1˚； 
c) 实时角度显示功能； 
d) 承载 ≥ 100 KG。 

2.2. 方案设计 

在确定基础功能和指标需求后，本文采用静压顶升机构实现小角度的微小调整。 
1) 液压顶升机构 
a) 液压动力源与液路设计 
经过对液压原理进行分析，决定采用静压技术的液路结构。通过将动力输入液压缸的腔体与动作液

压缸连接导通，在液压线路内通过一个小型回转轴系将动力输入轴的回转运动转换为直线运动，随动力
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输入轴的回转推动活塞进行往复移动；借由液体基本无法压缩的特性，将动力油缸活塞的往复运动精确

传递至动作油缸，完成工作台俯仰角度的精确调整(见图 1)。其总体结构如下图所示。 
 

 
Figure 1. Structure overview map 
图 1. 结构总图 

 
b) 液压顶升锁紧 
工作台角度调节后，需要对该角度进行锁紧后加工，加工过程中该角度不能有任何变化，通过对工

作台的受力分析，确定锁紧装置应位于回转轴远端，以保证最佳的锁紧状态(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Locking mechanism 
图 2. 锁紧机构 

 
经过方案细化，将任意位置的锁紧机构设计为如下图所示结构。通过 L 型倍增力臂，将 T 型连接杆

推向滑动球座，随力加载完成锁紧，与 T 型连接杆相接触的 2 个半球面可顺利的适应工作台俯仰角带来

的接触位置变化(见图 3)，从而保证在任意角度下都可以有效锁紧。 
 

 
Figure 3. T-bar and hemispherical structure 
图 3. T 型杆和半球面结构 
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液压顶升机构的精密微调 
在本结构尺寸下，若需获取 0.1˚的可调精度，则对应顶升液压缸动作 0.035 mm。在设计时为了保证

装置工作台平稳抬升，使用多顶升缸组的结构特性，进一步进行了比例细分。 
2 2π 3V r h pr h= × = × ×
压力缸压力缸 抬升缸 抬升缸 抬升缸  

当抬升气缸与压力输入缸直径相等时，其动作量比值 
: 1:3h h =抬升缸 压力缸

 

基于此，压力缸动作 0.035 3 0.105 mm× = 时，即满足 0.1˚角度调整。 
液压顶升机构的角度显示和较准 
完成操作分辨率的设计后，我们还需要提升数显分辨率到 0.1˚。当更换更高分辨率编码器后，即可

实现 0.1˚以上分辨率调整，最终优选堡盟进口编码器，结合数显表实现 0.036˚的分辨率，完全满足车间使

用需求。 
我们随机将小角度微调装置的角度调整到任意值，并在三坐标测量机上将实测值与编码器数显值进

行较准(见表 1)。如表 1 所示，对比结果表明该装置能实现 0.1˚以上分辨率的精确调整，满足了涡轮叶片

加工的工艺要求。 
 
Table 1. Deviation angle accuracy value 
表 1. 偏角精度值 

序号 理论值(˚) 三坐标实测(˚) 编码器数显(˚) 差值(˚) 

1 0 0.0028 0 (归零) 0.0028 

3 0.9 0.8910 0.9000 0.009 

4 0.7 0.7129 0.7199 0.007 

5 0.5 0.4960 0.5039 0.0079 

6 0.3 0.2774 0.2879 0.0105 

8 0 0.0094 0 0.0094 

10 −0.3 −0.2976 359.7121 (0.2879) 0.0097 

11 −0.5 −0.5135 359.4961 (0.5039) 0.0096 

12 −0.7 −0.6850 359.3161 (0.6839) 0.0011 

13 −0.9 −.9054 359.1000 (0.9000) 0.0054 

3. 实验测试 

3.1. 承重测试 

可视化小角度微调装置的承重要求是 100 公斤，承重实验时我们将载重加到了 120 公斤。将微调装

置设定到任意角度，在不进行角度锁紧时进行了加载测试(见图 4)。微调装置的角度在经过 24 小时的加

载测试后没有变化，此次实验表明微调装置具有很好的承载性能，并且其内部的液压系统工作正常。 

3.2. 锁紧可靠性测试 

测试锁紧装置的可靠性时，先将微调装置随机调整到某一角度，负载加到 120 公斤并锁紧工作台，

然后去掉底部的液压支撑使工作台完全悬空(见图 5)，此时所有的重量都加载到角度锁紧机构，随后在微

调装置的工作台面上架设千分表，经过 24 小时的负重测试后，发现千分表示数没有任何变化，说明微调

装置的角度锁紧机构工作正常，稳定可靠。 
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Figure 4. Load bearing experiment 
图 4. 负重实验 

 

 
Figure 5. Locking reliability test 
图 5. 锁紧可靠性试验 

3.3. 零件实际加工测试 

利用新研制的可视化小角度微调装置，只调整一次角度，每次不超过半小时，加工 9 批次零件(见表

2)，9 批次零件的最终加工尺寸 100%合格，其中关键尺寸 6.5553，8.3947 和 11.6616 的合格率为 100%，

而且尺寸一致性非常好，同时角度调整效率提高 2 倍以上！ 
 

Table 2. Multi batch machining dimension data of turbine blades 
表 2. 涡轮叶片多批次加工尺寸数据 

批次编号 
关重特性：

0
0.0256.5553−  

关重特性：
0

0.0258.3947−  
关重特性：

0
0.02511.6616−  

1 6.5450 8.3850 11.6500 

2 6.5450 8.3850 11.6500 

3 6.5450 8.3850 11.6450 

4 6.5450 8.3850 11.6500 

5 6.5450 8.3850 11.6450 

6 6.5550 8.3890 11.6550 

7 6.5550 8.3890 11.6550 

8 6.5550 8.3890 11.6550 

9 6.5550 8.3890 11.6550 

https://doi.org/10.12677/met.2024.132016


初文朝 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2024.132016 133 机械工程与技术 
 

4. 结论 

1) 可视化小角度微调装备的测试结果表明，其能实现工装角度的可视化快速可调，并达到 0.1˚调整

精度的目标，相比于传统的人工调姿流程效率提高了 2 倍以上，显著降低了加工准备时间，提高了涡轮

叶片的加工效率。 
2) 基于静压顶升机构和液压锁紧机构的调姿装备不仅能实现工装角度的快速可调，还能保证调姿精

度和产品加工质量的一致性，最终产品的加工质量 100%合格，这显著提高了涡轮叶片的机加工质量。 
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