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航空发动机叶片为典型的薄

壁结构零件，一般都具有壁薄、

刚性差和精度要求高等特点，加

工工艺性差，在切削力、夹紧力

和切削热等因素的影响下，易发

生加工变形，因此，控制加工变

形是保证叶片加工质量的关键。

对薄壁件变形控制的研究，一般

从调整切削参数、修正刀具轨

迹、优选刀具、改进装夹方案、

改进毛坯的结构工艺性和使用高

精度机床等方面入手，改进装夹方

案是其中的重要一项。本文对航空

发动机叶片加工6点定位的装夹方

案进行了研究，给出了装夹方式和

消除装夹应力的结构形式。

叶片6点定位夹持技术是采

用精密6点定位夹持与零点快换

技术，来计算与确定叶片定位点

的空间位置，实现设计基准与制

造基准的统一，降低因基准转换

与夹具设计制造引起的人为误差

影响。精密6点定位夹持技术是

应用6点定位全约束原理，对叶

片进行空间坐标点定位，然后采

用无应力夹紧装置，将叶片牢牢

固定，防止叶片偏摆，保证加工

稳定性。零点快换技术是应用零

叶片6点定位快换夹具研究与应用
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摘要：本文通过对夹具夹持定位与快换技术的研究，设计了一套叶片磨榫齿用夹具，采用精密定位、零点快换与消除装夹应

力结构，高效快捷地装夹叶片，取代了传统的浇注低温合金作为辅助基准的工艺，并可实现离线装夹，改进了加工工艺，提

升了加工效率，是夹具6点定位设计原理和快速换装应用的典型代表。

点快换元件，在机床和夹具之间

建立高精密的标准接口，不同零

件的加工夹具，与设备都具有统

一的安装接口，进行夹具的快速

精密定位与转换，重复定位精度

≤0.005mm，同时零点快换元件

具有自动锁紧功能，可通过气、

液压控制解锁，实现夹具的装卸

和自动夹紧，极大地减少了夹具

换装的调整时间。

本研究设计的夹具结构应用

6点定位原理，分别在前端榫头、

中间叶身和尾部锯齿冠采用3-2-1

定位方式精密定位，进行空间点

定位，保证定位精准性。夹紧方

式是在前端缘板位置采用钳式四

面夹紧，固定工件；在后端通过

双侧同步夹紧方式紧固工件，消

除额外装夹应力的产生。此技术

取代了之前采用低熔点合金浇铸

方箱的工艺方法，优化工艺路

线，节省成本。同时整套夹具采

用零点快换技术，可实现在线加

工与离线装夹同步，减少在线调

整时间，缩短生产周期。

1. 工艺需求与夹具结构实现

（1）工艺需求。本文研究

的涡轮叶片加工榫齿的定位基准

（见图1），共有6点定位，分别

是叶身S2-S2截面的A1、B1点，

榫头S1-S1截面上的A2、A3点，

叶身S3-S3截面的B2，以及叶冠

内缘的F1点。A1、A2与A3点限

制叶片Y轴移动，X、Z轴转动三

个自由度；B1、B2点限制叶片Z

轴移动和Y轴转动；F1点限制叶

片X轴移动，叶片零件实现了完

全定位。零件定位完成后，需要

进行压紧固定，而叶片榫头S1-S1

截面上的A2、A3点，距加工位置

很近，夹具定位件与加工砂轮干

涉，同时由于是点定位，还会压

伤叶片型面，所以在夹具结构上

要兼顾定位与夹紧的协调统一。

 

图1 叶片定位基准示意图

（2）夹具结构研究及设计。

为提高加工质量，改进加工方式

方法，对夹具结构进行研究，设

计1套精密6点定位快换夹具（见

图2）。该夹具结构主要分为4部
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分：第1部分为夹具体，是整个

夹具的基础，是夹具定位与压紧

的安装主体；第2部分为定位部

分，分为前、中及后三部分，对

叶片实现精密6点定位；第3部分

为夹紧机构，分为缘板四面夹紧

与锯齿冠双侧夹紧机构，起到固

定叶片位置且不产生装夹应力的

作用；第4部分为快换机构，可实

现离线装夹与在线加工的快速转

换，换装方便快捷。该夹具结构

合理紧凑、操作简单便捷，与机

床设备连接可靠。

该夹具充分利用了夹具6点定

位原理，在叶片榫头底部2点、叶

身底部1点、侧面2点以及叶片锯

齿冠1点的定位，实现叶片的精密

6点定位，保证了叶片加工位置的

准确。叶片位置准确后，还需要

进行固定，以抵抗加工切削力的

影响。前端缘板位置刚度好且靠

近加工区域，需要在此处严格夹

紧以抗拒切削力，所以采用上、

下、左、右4面同步钳式夹紧方式

（见图3）。钳式夹紧方式是采

用类似卡钳的工作原理，两个压

紧板通过导杆或转轴进行相对运

动，在此过程中夹紧基体是浮动

的，夹紧过程可以看作是叶片本

身的内部作用力，无外力干涉，

消除了装夹应力的产生，且保

证了定位点不移动。尾部锯齿冠

位置固定作为前端缘板夹紧的辅

助，可增强叶片整体的刚性，提

升加工稳定性，同样也采用同步

夹紧的方式实现叶片水平方向的

固定（见图4）。

 图3 缘板四面同步夹紧方式
      

图4 锯齿冠同步夹紧结构

2. 夹具装夹过程与应用

本夹具由离线装夹定位座

（见图5）和叶片夹具体（见图

6）两部分实现高效装夹。离线

装夹定位座上装有一个零点定

位器，根据叶片夹具定位要求，

把榫头S1-S1截面上的A2、A3两

个定位点和预压紧机构设计在离

线装夹定位座上，其余定位点设

计在叶片夹具体上，通过零点定

位接头和定向键保证离线装夹与

在线加工的空间位置的相对一致

性。装夹叶片时，夹具体通过零

点定位器与离线装夹定位座精密

（a）夹具整体结构图  （b）夹具整体结构俯视图

（c）A-A剖视图 （d）B-B剖视图

（e）C-C剖视图  （f）D-D剖视图
图2 夹具结构图

1.侧面定位件 2.底座 3.前定位顶尖 4.下夹板 5.支承 6.左夹板 7.中夹板
8.上夹板 9.压钉 10.导柱 11.右夹板 12.13.17.18.21.螺钉 14.中间定位件

15.尾部定位顶尖 16.尾顶尖 19.左尾夹板 20.右尾夹板
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连接成为离线装夹夹具，叶片在

夹具上定位后，采用自适应夹紧

装置，夹紧叶片上下缘板与锯齿

冠，使叶片与夹具体固定成一

体。然后，叶片连同夹具体从离

线装夹定位座上卸下，再安装到

加工设备上的零点定位基座上，

不用调整即可进行零件加工，两

者定位误差小于0.005mm。使用

时可以配备两套叶片夹具体，轮

换进行叶片的加工和装夹，使叶

片的加工效率大大提高。

叶片装夹后，由于加工时

定位点已不再受力，不会对叶片

造成损伤，榫头S 1-S 1截面上

的A2、A3两个定位点不在夹具

体上，加工时不会有干涉现象。

整个夹具实现了零件在前端、中

部及尾部的定位与夹紧，定位准

确、装夹便捷及安全可靠，大大

提升了零件的刚性，对此类零件

的装夹方案设计有重要的借鉴作

用。

图5 离线装夹定位座 

图6 叶片夹具体

3. 结语

（1）6点定位快换夹具实现

了叶片加工的精密定位与快换，

在零件加工中充分体现了它的优

势，减小了由于装夹受力不均而

引起的变形，避免了零件定位点

的压伤。

（2）离线装夹方式解决了设

备空间小、操作不便等问题，更

是保证了加工的连续性，提升了

设备利用率。 

（3）该夹具改变了之前对叶

片叶身进行合金浇铸辅助工艺台

进行定位夹紧的方式，对优化工

艺路线、提升加工制造水平、减

少费用和缩短研制周期有重要意

义。
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切面，面2、面5为卡齿的顶面，

限制面1、面3、面4及面6切面的

长度，让开零件，避免干涉。

图 4

图 5

4.卡齿式叶片榫齿定位装

置在测具上的应用

卡齿式叶片榫齿定位装置

是模拟单边榫齿的齿形设计，还

需给一个压紧力才能将零件固定

住。测具如图６所示。

 

图 6
1.底座 2.支撑 3.碟形螺钉 

4.橡胶定位块

图６所示的橡胶定位块与

带动其运动的碟形螺钉以及支撑

一起固定在定位座上，设置在卡

齿的上方，当叶片榫齿与卡齿配

合好后，碟形螺钉带动橡胶定位

块将叶片榫齿与卡齿压紧，避免

叶片榫齿发生窜动而降低测量精

度。选用橡胶定位块是为了面接

触零件榫齿，避免点接触压紧使

零件榫齿不能与卡齿完全接触，

导致定位不准。

5. 结语

卡齿式榫齿定位装置实现了

如下技术效果：采用多个卡齿代

替现有的叶片榫槽齿形定位件，

卡齿通过定位斜面与需定位的叶

片榫齿的齿面配合，从而避免了

叶片榫齿中心与定位件间的空间

尺寸存在间隙，而产生重合偏差

的问题。卡齿之间不相对移动，

避免了定位件间的空间尺寸无法

定检的问题。卡齿式叶片榫齿装

置依靠多个卡齿与叶片榫齿实现

更可靠的配合，并且卡齿式叶片

榫齿定位装置自身的稳定性良

好，因此具有更好的测量精度。
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