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1. 设计原因

水轮机的导水机构（见图

１）一般由控制环、导叶臂、顶

盖、活动导叶（见图２）和底环

等组成。通常，顶盖和底环固定

不动，控制环能相对于顶盖绕着

水轮机轴线来回转动，再带动与

之相连的导叶臂动作。导叶臂一

动作，则会传递动力给活动导

叶，然后活动导叶会绕着顶盖、

底环上的导叶轴孔的轴线来回转

动。当活动导叶转到一定角度，

相邻导叶的头部和尾部搭接，导

水机构关闭，当往回转动到一定

角度，则导水机构完全打开，通

过这种方式，导水机构可起调节

或截断水流的作用。为了保证活

动导叶能在顶盖和底环的导叶轴

孔中灵活回转，同时保证导水机

构在全关时相邻导叶瓣体的头部

与尾部之间的立面间隙，以及在

各种开度下导叶瓣体的端部与顶

盖、底环之间的端面间隙满足设

计要求，则在加工活动导叶时，

导叶轴的上、中、下三段轴颈的

圆柱度和同轴度必须得到保证，

同时也必须保证导叶瓣体的形线

轮廓尺寸，以及它与导叶轴线的

位置度。

为了满足活动导叶的工作要

求，设计出了导叶轴颈加工辅助
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摘要：基于卧车加工零件的特点，设计出了有较大裙边法兰的活动导叶的轴颈加工辅助工装。该工装结构简单，制造方便，

解决了卧车加工这类导叶轴颈的问题，同时对卧车具有保护作用，为类似辅助工装设计提供参考。

图１　导水机构

１.控制环 2.导叶臂 3.顶盖
4.活动导叶 5.底环

栏目主持：李亚肖

图２　活动导叶

1.下端轴 2.裙边法兰 3.中段轴 
4.上端轴 5.瓣体

工装，解决了卧车加工较大裙边

法兰导叶时，中段轴颈尺寸和形

状精度达不到要求的问题。

2. 导叶的加工 

（1）活动导叶的刚性分析。

在机械结构中，零部件都具有一

定的刚性，刚性是零部件固有的

特性，导水机构中的活动导叶也

不例外。根据导叶的结构特点，

其刚性一般取决于导叶轴的大小

和长短，以及导叶瓣体的高度和

厚度。导叶的轴颈大、长度小，

导叶瓣体高度小、厚度大（因瓣

体轮廓是曲线，这里所说的瓣体

厚度是在轴颈尺寸范围内的瓣体

的各厚度），则活动导叶的刚度

好，改变其中一项，其刚性随之

变弱。为了节约材料和减轻活动

导叶质量，特别是为了增加导

水机构的过流量，通常所设计的

导叶瓣体的厚度要比导叶轴颈小

（见图1），D大于T，从而导致

导叶瓣体厚度方向的刚性差，这

将影响到导叶的加工精度，特别

是中段轴颈的加工精度。 
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相对于轴颈，瓣体厚度较

小，在加工导叶轴颈时，由于导

叶自重和车刀径向切削力的作

用，在瓣体厚度方向中段轴颈产

生的挠度比其他方向的挠度大，

从而可能导致该处导叶轴段的加

工精度超过设计要求。

（2）导叶的加工工序。为了

确保导叶的整体加工精度，需制

定正确的加工工序。在加工导叶

之前，要划检导叶的加工余量，

以确定每个部位是否都有加工余

量。先找出导叶的轴线，以轴线

划检导叶轴和导叶瓣体的加工余

量，再样冲标记出导叶轴端的中

心孔，然后在镗床上分别钻出两

轴端的中心孔。 

在卧车上采用双顶尖分别顶

住两中心孔，四爪夹紧工件一轴

端，粗车导叶轴，留适当的加工

余量。接着以加工的导叶轴为基

准，根据导叶瓣体轮廓曲面，在

数控铣床上编程粗铣和精铣导叶

瓣体轮廓到尺寸。因瓣体两侧的

曲面不能同时加工，需翻面才可

完成加工，为了保证两侧的曲面

相对于导叶轴的位置精度和瓣体

的整体形状尺寸，在铣导叶瓣体

一侧的曲面轮廓时，需在瓣体对

角方向有加工余量的端部位置分

别铣一小平面，这两小平面将作

为瓣体翻面时找正用的基准面。 

当精车导叶轴时，需先找到

导叶瓣体轮廓的对称中心线，它

垂直于导叶轴线。按此中心线，

精车导叶瓣体端面、导叶轴和轴

端。根据导叶的结构特点，只有

确定出正确的瓣体对称中心线，

才可保证导叶瓣体轮廓相对于导

叶轴的位置精度。

（3）导叶轴颈的加工方法。

按加工成本考虑，通常，导叶轴

的加工一般在卧车上进行，其装

夹及加工方式如图3所示，即导

叶轴一端被床头的三爪夹住，另

一端被尾座的顶尖顶住。车削轴

段时，导叶在卧车的三爪带动下

转动，此时，卧车的溜板箱和刀

架带动车刀在导叶轴向和径向动

作，则能完成导叶轴的加工。当

加工小型导叶时，由于导叶整体

长度较短，导叶瓣体高度小，则

导叶的刚性相对较高。进行车削

时，在导叶瓣体厚度方向导叶的

中段轴颈处产生的挠度小，加工

出来的中段轴颈的精度能满足使

用要求。

当对大型或特大型导叶的导

叶轴进行加工时，如果采用图3的

加工方式，要保证导叶轴的加工

精度非常困难，因导叶轴长，导

叶瓣体高，导叶中段轴颈处产生

较大的挠度，在卧车上加工后，

中段轴颈的圆度将达到2 m m左

右，大大超出了设计要求。为了

减小加工精度误差，可考虑采用

正刀架和背刀架相结合的方式车

削导叶轴，即按图3的加工方式，

在正刀架对面再加一刀架，两车

刀相对，在水平方向达到力的平

衡，再同时车削轴段，能适当提

高导叶轴的加工精度，因导叶自

重和刚性的影响，在竖直方向中

轴段的挠度较大，同样会影响加

工精度。 

对于有实力的厂家，在加

工精度要求高的活动导叶时，通

常采用特制的旋风铣床加工导叶

轴，其方法为：机床的顶尖分别

顶住导叶轴两端中心孔，在导叶

瓣体处有支座，以平衡导叶的自

重，可减小中段导叶轴的挠度，

固定住导叶，使其不动。动力

装置在机床导轨（导叶轴线与导

轨平行）上做直线运动，同时动

力装置的铣刀绕着导叶轴线高速

旋转，动力装置可分别进行纵向

和横向进刀，以实现加工导叶轴

的目的。采用这种方式加工导叶

轴，虽然能解决导叶轴颈的加工

精度问题，但旋风铣床投资大、

加工成本高和通用性不强，对于

小厂家来说承担不起费用，只有

在万不得已的情况下才使用旋风

铣床加工导叶轴。

3. 导叶的辅助工装 

（1）中型活动导叶的导叶

轴的加工分析。中型活动导叶的

大小介于小型和大型之间，通常

都有较大的裙边法兰，其整体刚

性也介于两者之间。在加工导叶

轴时，一般卧车加工可以保证精

度要求不高的导叶。对于尺寸和

几何公差要求高的导叶，如图4所

示的导叶，假如采用图3的加工方

式，则很难达到图样要求。由于

导叶的尺寸、几何公差和表面粗

糙度要求很高，在卧车上加工轴

段和瓣体端面时，导叶的刚性，

特别是瓣体厚度方向的刚性将影

响最终加工精度。假如使用正刀

架和背刀架的加工方法车削导叶

轴，操作起来比较繁琐，调整车

刀麻烦，且只能有限地提高加工

质量。根据导叶的结构特点，可

以考虑增加辅助工具，以提高导

叶瓣体厚度方向的刚性，即使在

卧车上加工导叶轴也能达到图示

所要求的精度。图3　卧车车削导叶轴
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（2）工装设计及工作原理。

为了在卧车上加工图4中的活动导

叶，可利用导叶瓣体和裙边法兰

来设计特定的工装，以增强瓣体

厚度方向的刚性，同时可调整导

叶的重心，使得导叶的重心处在

导叶的轴线上。根据已粗车的导

叶轴和已精铣的瓣体轮廓，设计

计算导叶工装，其最终结构如图5

所示。通过配重块的作用，该工

装可保证导叶的重心在导叶轴线

上，防止在加工导叶轴时因偏心

产生的附加力对卧车轴承作用，

使轴承承受更大的力，产生更大

的磨损，因而降低使用寿命。

工装的组成结构包括上支

撑1、上夹板2、大配重块3、垫

板4、小配重块5、长螺栓6、螺

母7、下支撑8、下夹板9、短螺

栓10、螺母11和微调螺杆12。根

据工装的结构特点，其装配步骤

为：先安装上夹板2、下夹板9，

再安装垫板4、大配重块3和小配

重块5，微调螺杆12装在上支撑1

和下支撑8后，再将上支撑1和下

支撑8分别试装在上夹板2和下夹

板9上，调整位置，划出装配线。

拆卸工装，再根据装配线将上支

撑1和下支撑8分别断续焊接在上

夹板2和下夹板9上，需采用合适

的焊接方法，以控制焊接变形。

若工件产生变形，则需对夹板进

行矫形，以满足装配要求。然后

将合格的工装按顺序装在导叶瓣

体中部，紧固全部联接件。

为了使工装产生应有的效

果，需要精准的调试。取高度一

样的两支撑，分别放在导叶下轴

段和中轴段的位置，将导叶瓣体

头部向下，吊放在两支撑上，且

处于自由状态。然后在裙边法兰

端面分别放置4个百分表，如图5

中所示的安放位置，固定百分表

在支撑上，仅表的测头与法兰接

触，并使得表的指针都处在0位。

调整8个微调螺杆，使得螺杆端部

刚好与法兰表面接触，观察百分

表，要求8个表的指针都在0位，

如若不是，则需重新调整微调螺

杆，直到满足要求为止。在调整

螺杆时，不能对裙边法兰作用太

大的力，以防止法兰产生变形，

导致卸下工装后导叶回弹，影响

导叶最终的加工精度。 

由导叶特点和工装结构可以

看出，该工装增强导叶的刚性是

通过8个微调螺杆对裙边法兰作用

而实现的。在加工活动导叶轴段

时，影响导叶刚性最薄弱的方向

为瓣体厚度方向，在此方向导叶

最容易产生变形，增加工装的目

的是抵抗该方向产生的变形，从

而增加导叶整体刚性，提高导叶

的加工精度。

（3）加工试验。现对图4的

导叶轴进行加工试验。图6为加工

过程中仅使用了配重块的导叶轴

的加工方式，半精车后在中段轴

的圆周上测量了5点，具体尺寸如

图4　高精度活动导叶

图6　未使用工装加工导叶

图5　辅助工装

1.上支撑 2.上夹板 3.大配重块 4.垫板 5.小配重块 6.长螺栓 7、11.螺母 8.下支撑
9.下夹板 10.短螺栓 12.微调螺杆
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表1　试车尺寸(理论值φ245 0 
-0.05mm)

序号 位置点 测量值/mm

1 位置1 φ244.93

2 位置2 φ244.80

3 位置3 φ244.81

4 位置4 φ244.95

5 位置5 φ244.97

析，并讲述了导叶刚性变弱的原

因及方向，为此设计了中型活动

导叶的辅助工装，以实现增强导

叶整体刚性的效果。详细讲解了

工装的装配和调整过程，进行了

导叶加工对比试验。

结果表明，使用辅助工装

可以提高导叶中段轴颈的加工精

度。该辅助工装结构简单、成本

低廉，对类似的产品加工具有参

考和借鉴作用。 

参考文献：

[1] 朱焕齐 .  导叶刚度对车削加工

的影响 [Ｊ ] .  东方电机，1987

（4）：49-54．

（收稿日期：20170505）

表2　试车尺寸(理论值φ245 0 
-0.05mm)

序号 位置点 测量值/mm

1 位置1 φ244.96

2 位置2 φ244.97

3 位置3 φ244.95

4 位置4 φ244.98

5 位置5 φ244.99

精度得到提高。

4. 结语 

本文对导叶进行了加工分

图7　使用工装加工导叶

表1所示。表中尺寸说明，在未增

加工装加工导叶中段轴颈时，轴颈

已加工成椭圆，部分尺寸已超过设

计公差，满足不了使用要求。

图7为加工过程中使用了工装

的导叶轴的加工方式，半精车后

在中段轴的圆周上测量了5点，加

工出的导叶中段轴颈的尺寸如表2

所示。表中数据说明，工装增强

了导叶瓣体处的刚性，使得导叶

在圆周方向刚性均衡，导叶加工
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