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随着发动机推重比的增加，涡轮前温度大幅提升，

涡轮叶片冷却问题日渐突出。采用全气膜覆盖冷却叶

片是解决此问题的重要手段之一，它通过在叶片表面设

置大量的气膜孔，把内腔出流的冷气均匀地覆盖在叶片

表面，形成低温保护膜，实现对叶片基体材料的有效防

护。

全气膜覆盖的涡轮冷却叶片叶身布满气膜孔，虽然

有利于冷却，但对叶片加工却提出了挑战。涡轮叶片使

用 6 个独立的点建立叶片基准坐标系，即六点定位 [1-2]。

6 个定位点一般设置在叶身与缘板流道表面，气膜孔制

孔时定位点与孔干涉，不能直接使用。目前通常采用将

全部定位点转换到工装夹具的方式解决制孔干涉问题，

但此时建立的基准并不能在后续加工中使用，因此缘板

前后端面、侧端面、安装孔等加工时需要再次进行基准

转换。制孔时定位点的转换存在两个不利之处，一是需

要设计多个工装承载新的定位点，增加了工艺的复杂

性，另一个是基准转换带来误差累积，不利于气膜孔位

置度控制 [3-10]。

针对全气膜覆盖涡轮冷却叶片生产加工的复杂性，

基于叶片定位原理，提出了球形定位技术，实现了球面
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[ 摘要 ]   为解决涡轮叶片研制生产中定位转化繁复、误差累积明显、制孔效率低等问题，提出了球形定位技术方案。

球形定位解决了工装与气膜孔相互干涉、叶片制孔效率低的问题，通过叶片试制加工和生产验证，球形定位技术减少

了基准转换，利于工装设计，制孔效率提升，可以应用于叶片工程化生产。
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基准在叶片定位中的设计应用。首先给出了球定位技

术的基本原理，分析了此种定位方式的特点，结合某型

叶片设计加工进行了球定位技术的应用研究，最后将该

技术与传统的六点定位技术进行了对比分析。结果表

明，球定位技术的应用可以有效减少叶片加工中基准转

换次数，减少工装设计，提高制孔精度，提升叶片加工质

量。

1  球定位技术

1.1  球定位技术原理

在直角坐标系中，叶片定位一般指通过限制 X、Y、

Z 轴向移动的 3 个自由度和绕此三轴旋转的 3 个自由

度，使叶片在工装夹具中占据正确的位置。在球坐标

（r,θ，φ）中，通过限制距离 r、仰角 θ 和方位角 φ 同样

可以实现叶片的完全固定。叶片设计中球形定位包括

两个半球面和一个单独的点，如图 1 所示。两个半球面

SR1、SR2 位于缘板的外侧，用以限定球坐标中的距离 r
和仰角 θ。在球面约束下，叶片仅能沿两球心确定的轴

线做旋转运动，即只有方位角 φ 自由。在叶身叶背无

气膜孔处选取点 A 采用点接触的方式对叶片进行约束，
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2  加工验证情况

为验证球定位技术在叶片生产中应用的可行性，选

取一批次的全气膜覆盖涡轮导向叶片进行了加工验证。

分别从工装设计、定位的稳定性以及制孔工艺性方面检

验了该定位系统。

2.1  球定位工装设计

根据设计的球定位系统，完成了球形定位工装的设

计，叶片在定位工装的装卡如图 3 所示。球形顶针分别

与叶片上、下缘板的定位球面紧密贴合，形成对叶片的

支撑固定；按照设计角度将工装竖直调节杆上的定位

点调节至理论位置，施加外力将叶片压紧在调节杆理论

点，叶片完成被约束。此种工装结构简单实用，生产加

工均比较方便。

2.2  定位的稳定性与可靠性

任意选取一件叶片，在球定位方式下，分别装夹两

次检测叶片同一型面的重合度，两次装夹获得的叶片型

面线重合度如图 4 所示。可以看出，采用球定系统固定

的叶片两次装夹同一型面的最大偏差约为 0.01mm，公

差带分布相对均匀。结果表明球定位工装稳定可靠，可

重复装夹性强。

2.3  制孔工艺性

采用球定位系统进行了本批次叶片气膜孔加工。

在基准不转换的前提下，可以完成叶身全部气膜孔和缘

板大部分孔的加工。仅有缘板侧少部分与定位工装干

限制叶片的旋转，固定方位角 φ，从而完成球坐标系下

叶片的全约束定位。由于此种定位系统通过限制球坐

标下的叶片自由度建立，因此称为叶片球定位系统。

分析球定位的结构形式，球定位系统有以下特点：

（1）	叶片定位结构相配的定位夹具主要由球面构

成，夹具零组件数目少且结构简单，定位约束相对较少；

（2）	球面定位方式接触面积大，单位面积感受的压

应力较小，定位稳定；

（3）	定位球面、定位点与叶身的气膜孔互不干涉；

（4）	定位球面位于缘板外侧的铸造区域，相对独立。

1.2  球定位结构设计

基于上述原理，在某型导向叶片设计时应用了球形

定位结构。

（1）	在叶身外型线积叠轴延长线与上缘板外端面交

点处设置一个直径 φ3mm 的凹半球球面结构 SR1；

（2）	在叶身外型线积叠轴延长线与下缘板外端面交

点处设置一个直径 φ2mm 的凹半球球面结构 SR2；

（3）	在叶身中截面叶背侧无气膜孔位置选取一点

A，用来限制叶片的周向旋转。

理论上，两个半球面与不经过球心连线的另外一点

完全可以确定叶片的空间位置，实现叶片的全约束定

位。但按照上述步骤完成设计的叶片容易出现装夹磨

损和定位工装打滑现象，不能满足实际需要。因此，球

定位结构增加了保持工装夹持稳定性的结构设计。

（4）	在上述结构的基础上，上缘板半球面 SR1 的下

端面设计一个直径小于 φ3mm 的小型凹球面 SR3，直

径 φ1mm，小凹球面的球心同样在叶片外型线积叠轴延

长线上，球心位置相对于 SR1 低 1mm ；同时将球面 SR1

的开口放大，设计成 15° 的锥形开口形式，由此上缘板

的定位球面形成了一种锥形嵌套大球面，大球面嵌套小

球面的结构形式（如图 2）。

此种上缘板大小球面嵌套的结构形式，有利于提高

定位精度，有效防止 SR1、SR2 球面约束叶片定位系统

中的 r 和仰角 θ 时出现打滑现象，15° 开口的锥面则可

以方便工装的安装，形成定位工装的引导面。

图1  球定位原理

Fig.1  Principle of spherical localization
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图2  叶片上的球定位结构

Fig.2  Spherical localization structure in vane
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图3  球定位工装约束下的叶片

Fig.3  Vane under the constraint of spherical localization
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在球定位技术应用初期，建议采用六点定位系统对

球定位系统进行校核，避免定位球面铸造精度不足带来

加工误差。
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涉的气膜孔，需要转换基准后加工。由于减少了基准转

换，叶片气膜孔的加工精度提高，工艺简化。

3  球定位与六点定位对比分析

目前 , 涡轮叶片生产中主要应用六点定位，球形定

位尚未引入工程化生产，通过上文中的加工验证，可以

发现球形定位相对于传统的六点定位方式存在多项优

势：（1）叶片定位结构相配的定位夹具主要由 3 个带

球面的圆柱构成，定位约束少于六点定位，工装设计相

对简便，稳定性强；（2）叶片加工过程中球定位系统的

基准转换相对较少，累积误差少，有利于关键尺寸的控

制。

同时，球定位方式也存在一些不足：（1）球面定位技

术适用于具有上下承载结构的导向叶片，对于转子叶片

的适用性尚待进一步研究；（2）球定位孔通过无余量铸

造方式完成，铸造过程中的偏差对叶片加工影响较大，

因此定位球面需要较高的铸造精度。另外，工厂六点定

位技术应用比较成熟，经验丰富，球形定位技术上尚无

大规模的应用经验，应用中需要不断摸索，必要时仍需

要借助六点定位系统进行验证。

4  结论

（1）	球形定位技术应用于涡轮叶片定位设计，适用

于具有上下缘板承载结构的导向叶片；

（2）	球形定位工装具有结构简单，定位稳定，可靠性

高，独立性强的优点；

（3）	相对于六点定位，球形定位避免了制孔时的定

位基准转换，减少了工装设计，增强了加工工艺性，提高

了气膜孔加工质量和制孔效率；

（4）	试加工经验表明，球形定位技术完全适用于全

气膜覆盖涡轮导向叶片的工程化生产。

通过试制加工，对球形定位技术存在的问题及改进

建议如下：

图4  球定位下两次装夹测量的叶片型面偏差

Fig.4  Deviation of the vane profile in different clamping of 

spherical localization
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