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摘　 要:介绍了汽轮机转子叶根槽的样式和加工工艺方法ꎮ 针对勾槽深度检验测量困难的问

题ꎬ通过实例ꎬ阐述了利用尺寸链知识和光滑极限量规技术条件设计塞规的方法ꎮ
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１　 叶根槽型介绍
汽轮机动叶片是汽轮机的主要元件之一ꎮ 动叶片的

结构由叶顶、型线部分、中间体和叶根组成[１] ꎮ 动叶片通

过叶根与转子本体相连ꎮ 转子本体上与动叶片叶根配合

的部分结构称之为叶根槽ꎮ 我公司的产品有 ６ 种大类的

叶根槽形ꎬ详见图 １ꎮ
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图 １　 叶根槽全图

１) 图 １(ａ)所示为倒 Ｔ型叶根槽的截面ꎬ该截面法线

垂直于转子中心线ꎬ代号为 ＴＧ(Ｔ 型根的缩写)ꎮ 根据喉

部尺寸 Ｗ 的不同分成小类ꎮ 目前有 ＴＧ－７、ＴＧ－８、ＴＧ－９、
ＴＧ－１０、ＴＧ－１２、ＴＧ－１４、ＴＧ－１６、ＴＧ－１８、ＴＧ－２０、ＴＧ－２３、
ＴＧ－２４、ＴＧ－２６、ＴＧ－３０、ＴＧ－３４、ＴＧ－４０、ＴＧ－５０ 共 １６ 个小

类ꎮ 每个小类因为其他尺寸的不同分成不同的个体ꎬ如
ＴＧ－９(１)、ＴＧ－１８－１等ꎮ 这类槽多用于高中压级ꎬ在汽轮

机转子中广泛存在ꎬ采用车削的工艺方法加工而成[２] ꎮ
２) 图 １(ｂ)所示为外包倒 Ｔ型叶根槽的截面ꎬ该截面

法线垂直于转子中心线ꎬ代号为 ＢＧ(外包型根的缩写)ꎮ
根据喉部尺寸 Ｗ 的不同分成小类ꎮ 目前有 ＢＧ－７、ＢＧ－８、
ＢＧ－１０、ＢＧ－１１、ＢＧ－１２、ＢＧ－１４、ＢＧ－１６、ＢＧ－１９、ＢＧ－２２、
ＢＧ－２４共 １０ 个小类ꎮ 每个小类因为其他尺寸的不同分

成不同的个体ꎬ如 ＢＧ－１４(１)、ＢＧ－１６－１ 等ꎮ 这类槽多用

于高中压级中的中压部分ꎬ在汽轮机转子中应用广泛ꎬ采
用车削的工艺方法加工而成ꎮ

３) 图 １(ｃ)所示为双倒 Ｔ型叶根槽的截面ꎬ该截面法

线垂直于转子中心线ꎬ代号为 ２ＢＧ、２ＴＧ(２ 层根的缩写)ꎮ
根据喉部尺寸 Ｗ 的不同分成小类ꎮ 目前有 ２ＢＧ － ２０、
２ＢＧ－２８、２ＢＧ－３４共 ３个外包小类和 ２ＴＧ－３０ 共 １ 个倒 Ｔ
型小类ꎮ 每个小类因为其他尺寸的不同分成不同的个体ꎬ
如 ２ＢＧ－２０(１)、２ＢＧ－３４－２、２ＴＧ－３０(１)等ꎮ 这类槽多用

于低压级ꎬ在大功率机组的低压部分广泛存在ꎬ采用车削

的工艺方法加工而成ꎮ
４) 图 １(ｄ)所示为菌型叶根槽的截面ꎬ该截面法线

垂直于转子中心线ꎬ代号为 ＪＧ(菌型根的缩写)ꎮ 根据喉

部尺寸 Ｗ 的不同分成小类ꎮ 目前有 ＪＧ－１４、２ＪＧ－１１.１２、
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２ＪＧ－ １６、 ３ＪＧ － １４、 ３ＪＧ － １６、 ３ＪＧ － １６. ０５、 ３ＪＧ － １７. ５３、
３ＪＧ－２１.２３、３ＪＧ－２５.６、３ＪＧ－２６、３ＪＧ－２７.９４ 共 １１ 个小类ꎮ
每个小类因为其他尺寸的不同分成不同的个体ꎬ如
２ＪＧ－１１.１２－１等ꎮ 这类槽多用于调节级、高压级ꎬ在大功

率机组以及反动式转子的高压部分广泛存在ꎬ采用车削

的工艺加工而成[３] ꎮ
５) 图 １(ｅ)所示为叉型叶根槽的截面ꎬ该截面法线垂

直于转子中心线ꎬ代号为 ＣＧ(叉型根的缩写)ꎮ 根据喉部

尺寸 Ｗ 的不同分成小类ꎮ 目前有 ２ＣＧ － ３０、２ＣＧ － ４４、
２ＣＧ－４９、３ＣＧ － ５１、 ３ＣＧ － ６５. ５、 ３ＣＧ － ８２. ５、 ３ＣＧ － ９７. ５、
３ＣＧ－１０７、４ＣＧ－９７.５、４ＣＧ－１２９.５、５ＣＧ－１４７、５ＣＧ－１５０ 共

１２个小类ꎮ 每个小类因为其他尺寸的不同分成不同的个

体ꎬ如３ＣＧ－６５.５Ａ、３ＣＧ－６５.５Ｌ、３ＣＧ－８２.５(１)等ꎮ 这类槽

多用于小功率机组的套装叶轮的末级或者次末级以及大

功率机组的调节级ꎬ采用车削的工艺方法加工而成[４] ꎮ
６) 图 １(ｆ)所示为枞树型叶根槽的截面ꎬ该截面法线

与转子中心线不垂直ꎬ代号为 ＺＧꎮ 根据喉部尺寸 Ｗ 的不

同分成小类ꎮ 目前有 ３ＺＧ－１２、３ＺＧ－１５、３ＺＧ－１８、３ＺＧ－２１、
３ＺＧ－２５、４ＺＧ－３０共 ６个小类ꎮ 每个小类因为其他尺寸的

不同分成不同的个体ꎬ如 ３ＺＧ － １２ － Ｗ、 ３ＺＧ － １８ － Ｐ、
４ＺＧ－３０－Ｔ等ꎮ 这类槽多用于大功率汽轮机的低压转子以

及反动式汽轮机的转子ꎮ 由于截面法线不垂直于转子中

心线ꎬ所以采用铣削的工艺方法加工而成ꎮ
本文关注的是 ＴＧ 和 ＢＧ 以及 ２ＢＧ、２ＴＧ 型叶根槽车

削中的勾槽深度尺寸控制ꎬ现以 ＢＧ－１４－２ 槽为例来进行

介绍ꎮ

　 　 图 ２是 ＢＧ－１４－２型叶根槽截面详图ꎮ 此槽加工的工

艺过程是:①粗开直槽宽 １３ 深 ２９ꎮ ② 精加工直槽ꎬ保证

直槽靠近基准面的一个侧面到基准面的轴向尺寸ꎬ用勾头

分厘卡测量ꎮ ③ 精加工直槽的另一个侧面保证尺寸

１４＋０.１５＋０.１ ꎬ可以用塞规或者量块测量ꎮ ④勾车两侧勾槽ꎬ保证

深度尺寸 ７. ５０－０.１ꎮ ⑤勾车两肩部及内倒角ꎬ保证尺寸

１９－０.１２－０.２４ꎬ可以用卡板或者勾头分厘卡测量ꎮ ⑥车槽底填隙

条圆弧 Ｒ４.５ꎬ用深度尺测量ꎮ ⑦车外倒角ꎮ
要检验工序④中深度尺寸 ７.５０－０.１ꎬ需要设计一类特殊

的量具来进行测量ꎮ 该类尺寸称之为勾槽深度ꎬ用来测量

这个尺寸的量具ꎬ称为勾槽塞规ꎬ如图 ３[５] ꎮ
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图 ３　 勾槽塞规初设图

２　 尺寸链知识介绍

尺寸链:在机器装配或零件加工过程中ꎬ由相互连接

的尺寸形成封闭的尺寸组[６] ꎮ
环:列入尺寸链中的每一个尺寸ꎮ
封闭环:尺寸链中在装配过程或者加工过程最后形成

的一环ꎮ
组成环:尺寸链中对封闭环有影响的全部环ꎬ这些环

中任一环的变动必然引起封闭环的变动ꎮ
增环:尺寸链中的组成环ꎬ由于该环的变动引起封闭

环同向变动ꎮ 同向变动指该环增大时封闭环也增大ꎬ该环

减小时封闭环也减小ꎮ
减环:尺寸链中的组成环ꎬ由于该环的变动引起封闭

环反向变动ꎮ 反向变动指该环增大时封闭环减小ꎬ该环减

小时封闭环增大ꎮ
完全互换法计算方法:封闭环的上偏差等于链中所有

增环的上偏差之和减去所有减环的下偏差之和ꎻ封闭环的

下偏差等于链中所有增环的下偏差之和减去所有减环的

上偏差之和[７] ꎮ
如图 ２中尺寸 １４＋０.１５＋０.１ 、７.５０－０.１、ＡＥＳ

ＥＩ 形成了尺寸链ꎮ 尺寸

７.５０－０.１是最后工艺过程中最后形成的一环ꎬ所以是链中的

８７
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封闭环ꎮ 尺寸 ＡＥＳ
ＥＩ 与封闭环 ７.５０－０.１同向变动ꎬ即保证 １４＋０.１５＋０.１

不变ꎬ如果 ＡＥＳ
ＥＩ 变大ꎬ封闭环 ７.５０－０.１就需要增大ꎻ如果 ＡＥＳ

ＥＩ 变

小ꎬ封闭环 ７.５０－０.１就需要减小ꎬ所以 ＡＥＳ
ＥＩ 是链中组成环中的

增环ꎮ 尺寸 １４＋０.１５＋０.１ 和封闭环 ７.５０－０.１反向变动ꎬ即保证 ＡＥＳ
ＥＩ 不

变ꎬ如果 １４＋０.１５＋０.１ 变大ꎬ封闭环 ７. ５０－０.１ 就需要减小ꎻ如果

１４＋０.１５＋０.１ 变小ꎬ封闭环 ７.５０－０.１就需要增大ꎬ所以 １４＋０.１５＋０.１ 是链中

组成环中的减环ꎮ

３　 勾槽塞规设计过程

ａ) 确定勾槽塞规的测量值

分析图 ２ꎬ尺寸 ７.５０－０.１既不能采用光滑极限量规中的

塞规进行“塞”ꎬ又不能采用卡板进行“卡”ꎬ所以需要进行

一次转换ꎬ将待测量尺寸 ７.５０－０.１转化为直接测量尺寸 ＡＥＳ
ＥＩ ꎬ

间接保证尺寸 ７.５０－０.１ꎮ 尺寸 ＡＥＳ
ＥＩ 可以用塞规“塞”的方法进

行测量ꎮ

由完全互换法计算方法列方程:
７.５＝Ａ－１４
０＝ＥＳ－(＋０.１)
－０.１＝ＥＩ－(＋０.１５)

{
解方程求得:Ａ＝ ２１.５ꎬＥＳ＝ ＋０.１ꎬＥＩ＝ ＋０.０５ꎮ

尺寸 ＡＥＳ
ＥＩ 实际为 ２１.５＋０.１＋０.０５ꎬ即为塞规的测量值ꎮ

ｂ) 确定勾槽塞规通止端尺寸

工件孔基本尺寸 ２１.５ｍｍꎬ工件孔公差 Ｔ ＝ (＋０.１) －
(＋０.０５)＝ ０.０５ｍｍ＝ ５０ μｍꎮ

查 ＧＢ / Ｔ１９５７－２００６«光滑极限量规技术条件»中 ６.２
节ꎬ工件孔基本尺寸 １８ ~ ３０ 段 ＩＴ８ 级孔或轴的公差值为

３３ μｍꎬＴ１＝ ３.４ μｍꎬＺ１＝ ５.０ μｍꎬＩＴ９ 级孔或轴的公差值为

５２ μｍꎬＴ１＝ ４.０ μｍꎬＺ１＝ ７.０ μｍ[８] ꎮ
按照线性对应关系ꎬ２１.５＋０.１＋０.０５的查表值:

Ｔ１＝ ３.４＋
(５０－３３)×(４－３.４)

(５２－３３)
＝ ３.９３７

Ｚ１＝ ５＋
(５０－３３)×(７－５)
(５２－３３)

＝ ６.７８９

ì

î

í

ï
ï

ïï

采用去尾法进行数值圆整ꎬ要求能被 ０. ２ 整除ꎮ
Ｔ１＝ ３.８ μｍ＝ ０.００３ ８ｍｍꎬＺ１＝ ６.６ μｍ＝ ０.００６ ６ｍｍꎮ

按照 ＧＢ / Ｔ１９５７－２００６«光滑极限量规技术条件»中６.１
节量规尺寸公差带及其位置图所示列出计算方程:

勾槽塞规“止”端尺寸 ＢＥＳ
ＥＩ(图 ３)计算方程为:

Ｂ＝ ２１.５＋０.１＝ ２１.６
ＥＳ＝ ０
ＥＩ＝ －Ｔ１＝ －０.００３ ８

{

解方程求得 ＢＥＳ
ＥＩ ＝ ２１.６０－０.００３ ８ꎮ

勾槽塞规“通”端尺寸 ＣＥＳ
ＥＩ(图 ３)计算方程为:

Ｃ＝ ２１.５＋０.０５＋Ｚ１＋
Ｔ１
２
＝ ２１.５５８ ５

ＥＳ＝ ０
ＥＩ＝ －Ｔ１＝ －０.００３ ８

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

解方程求得 ＣＥＳ
ＥＩ ＝ ２１.５５８ ５０－０.００３ ８ꎮ

ｃ) 确定勾槽塞规喉部尺寸

叶根槽喉部直槽尺寸为 １４＋０.１５＋０.１ ꎬ勾槽塞规的 “通”
“止”端喉部 ϕＤＥＳ

ＥＩ 、ϕＥＥＳ
ＥＩ 都要通过这个直槽ꎬ直槽的两个面

还要成为一个测量面ꎬ所以勾槽塞规的喉部要按照通规的

要求进行设计ꎮ
叶根 槽 喉 部 直 槽 尺 寸 １４ｍｍꎬ工 件 孔 公 差 Ｔ ＝

(＋０.１５)－(＋０.１)＝ ０.０５ｍｍ＝ ５０ μｍꎮ
查 ＧＢ / Ｔ１９５７－２００６«光滑极限量规技术条件»中 ６.２

节ꎬ工件孔基本尺寸 １０ ~ １８ 段 ＩＴ９ 级孔或轴的公差值为

４３ μｍꎬＴ１＝ ３.４ μｍꎬＺ１＝ ６.０ μｍꎬＩＴ１０级孔或轴的公差值为

７０ μｍꎬＴ１＝ ４.０ μｍꎬＺ１＝ ８.０ μｍꎮ
按 照 线 性 对 应 关 系ꎬ １４＋０.１５＋０.１ 的 查 表 值:

Ｔ１＝ ３.４＋
(５０－４３)×(４－３.４)

(７０－４３)
＝ ３.５５６

Ｚ１＝ ６＋
(５０－４３)×(８－６)
(７０－３３)

＝ ６.５１９

ì

î

í

ï
ï

ïï

采用去尾法进行数值圆整ꎬ要求能被 ０.２ 整除ꎮ Ｔ１ ＝
３.４ μｍ＝ ０.００３ ４ｍｍꎬＺ１＝ ６.４ μｍ＝ ０.００６ ４ｍｍꎮ

按照 ＧＢ / Ｔ１９５７－２００６«光滑极限量规技术条件»中６.１
节量规尺寸公差带及其位置图所示列出计算方程:

勾槽塞规喉部尺寸 ϕＤＥＳ
ＥＩ ＝ϕＥＥＳ

ＥＩ 方程为:

Ｄ＝Ｅ＝ １４＋０.１＋Ｚ１＋
Ｔ１
２
＝ １４.１０８ １

ＥＳ＝ ０
ＥＩ＝ －Ｔ１＝ －０.００３ ４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

解方程求得 ϕＤＥＳ
ＥＩ ＝ϕＥＥＳ

ＥＩ ＝ϕ１４.１０８ １０－０.００３ ４ꎮ
ｄ) 确定勾槽塞规工艺尺寸

勾槽塞规的精加工工艺过程是顶尖顶起ꎬ磨喉部直

径ꎬ保证 ϕＤＥＳ
ＥＩ 、ϕＥＥＳ

ＥＩ ꎻ然后磨勾头直径ꎬ保证 ϕＦＥＳ
ＥＩ 、ϕＧＥＳ

ＥＩ ꎻ倒
角 ３０°ꎬ去掉一半勾头ꎬ露出喉部测量面ꎬ间接保证 ＢＥＳ

ＥＩ 、
ＣＥＳ

ＥＩ ꎮ
将已经确定的数值填入初设图ꎬ得到图 ４ꎮ
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图 ４　 勾槽塞规尺寸链图
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机械制造 杨晓涛ꎬ等汽轮机转子叶根勾槽的塞规研究

　 　 １) 对于“止”端ꎬ喉部尺寸的 ϕ１４.１０８ １０－０.００３ ４的一半

７.０５４ ０５０－０.００１ ７ꎬ２１.６０－０.００３ ８ꎬＨＥＳ
ＥＩ 构成尺寸链ꎬ其中 ２１.６０－０.００３ ８

是工艺过程中最后形成的一环ꎬ所以是链中的封闭环ꎮ
７.０５４ ０５０－０.００１ ７与封闭环 ２１.６０－０.００３ ８同向变动ꎬ即保证 ＨＥＳ

ＥＩ 不

变ꎮ 如果 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７变大ꎬ封闭环 ２１.６０－０.００３ ８就需要增

大ꎻ如果 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７变小ꎬ封闭环 ２１.６０－０.００３ ８就需要减

小ꎬ所以 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７是链中组成环中的增环ꎮ ＨＥＳ
ＥＩ 与封

闭环 ２１.６０－０.００３ ８也同向变动ꎬ即保证 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７不变ꎮ
如果 ＨＥＳ

ＥＩ 变大ꎬ封闭环 ２１.６０－０.００３ ８就需要增大ꎻ如果 ＨＥＳ
ＥＩ 变

小ꎬ封闭环 ２１.６０－０.００３ ８就需要减小ꎬ所以 ＨＥＳ
ＥＩ 也是链中组成

环中的增环ꎮ
由完全互换法计算方法列方程:
２１.６＝Ｈ＋７.０５４ ０５
０＝ＥＳ＋０
－０.００３ ８＝ＥＩ＋(－０.００１ ７)

{
解方程求得:Ｈ＝ １４.５４５ ９５ꎬＥＳ＝ ０ꎬＥＩ＝ －０.００２ １ꎮ
勾槽塞规勾头外径 ϕＦＥＳ

ＥＩ 的一半 ＨＥＳ
ＥＩ ＝ １４.５４５ ９５０－０.００２ １ꎬ

那么 ϕＦＥＳ
ＥＩ ＝ϕ２９.０９１ ９０－０.００４ ２ꎮ

２) 对于“通”端ꎬ喉部尺寸的 ϕ１４.１０８ １０－０.００３ ４的一半

７.０５４ ０５０－０.００１ ７ꎬ ２１. ５５８ ５０－０.００３ ８ꎬ ＪＥＳＥＩ 构 成 尺 寸 链ꎬ其 中

２１.５５８ ５０－０.００３ ８是工艺过程中最后形成的一环ꎬ所以是链中

的封闭环ꎮ ７.０５４ ０５０－０.００１ ７与封闭环 ２１.５５８ ５０－０.００３ ８同向变

动ꎬ即保证 ＪＥＳＥＩ 不变ꎮ 如果 ７. ０５４ ０５０－０.００１ ７ 变大ꎬ封闭环

２１.５５８ ５０－０.００３ ８就需要增大ꎻ如果 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７变小ꎬ封闭

环 ２１.５５８ ５０－０.００３ ８就需要减小ꎬ所以 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７是链中组

成环中的增环ꎮ ＪＥＳＥＩ 与封闭环 ２１.５５８ ５０－０.００３ ８也同向变动ꎬ
即保 证 ７.０５４ ０５０－０.００１ ７ 不 变ꎮ 如 果 ＪＥＳＥＩ 变 大ꎬ 封 闭 环

２１.５５８ ５０－０.００３ ８ 就 需 要 增 大ꎻ 如 果 ＪＥＳＥＩ 变 小ꎬ 封 闭 环

２１.５５８ ５０－０.００３ ８就需要减小ꎬ所以 ＪＥＳＥＩ 也是链中组成环中的

增环ꎮ
由完全互换法计算方法列方程:
２１.５５８ ５＝ Ｊ＋７.０５４ ０５
０＝ＥＳ＋０
－０.００３ ８＝ＥＩ＋(－０.００１ ７)

{
解方程求得:Ｊ＝ １４.５０４ ４５ꎬＥＳ＝ ０ꎬＥＩ＝ －０.００２ １ꎮ
勾槽塞规勾头外径 ϕＧＥＳ

ＥＩ 的一半 ＪＥＳＥＩ ＝ １４.５０４ ４５０－０.００２ １ꎬ
那么 ϕＧＥＳ

ＥＩ ＝ϕ２９.００８ ９０－０.００４ ２
最终的勾槽塞规图如图 ５ꎮ
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图 ５　 勾槽塞规图

４　 结语

这种方法不仅可用于 ＴＧ、ＢＧ 型叶根槽ꎬ对于 ２ＢＧ、
２ＴＧ型槽、汽轮机隔板内环勾槽同样适用ꎬ无论用于什么

样的勾槽ꎬ都需要因地制宜ꎬ做适当的变通ꎮ
实践中计算过程繁琐ꎬ利用 ＥＸＣＥＬ 软件将计算过程

制作成电子表格ꎬ只要输入相关数据即可自动运算ꎮ 有兴

趣的读者可以自行编写电子表格ꎮ
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