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摘　 要：汽轮机预扭叶片的装配对其整体性能具有重要影响。文章研究了预扭叶片的变形机制，并通过有限元模
型进行仿真试验，以验证预扭叶片装配系统的准确性。使用高速相机和压电式冲击力传感器获取人工敲击叶片的

工艺参数，并建立相应的数学模型。在软件中调整该模型的参数，设计汽轮机预扭叶片装配系统。最终结果表明，

在气源压力范围为 ０ ４ ＭＰａ至 ０ ６ ＭＰａ时，该装配系统能够产生足够的冲击力以满足装配需求，从而验证了该系
统的可行性与有效性。
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　 　 汽轮机是一种由转子和静子构成的蒸汽动力设
备，能够将高温高压蒸汽的动能转化为机械能，并在

核电机组中扮演重要角色［１ － ２］。汽轮机叶片安装在

转子轮槽中，对发电效率至关重要［３］。其结构设

计、振动强度、装配及运行方式等因素直接影响汽轮

机组的安全性和可靠性，因此，叶片的装配工艺和技

术是影响整体性能和使用寿命的关键环节。

目前，汽轮机叶片的装配主要依赖人工操作，效

率较低且安全性不足。因此，开发一套自动化装配

系统以取代传统的手工敲击方式，可以提高叶片的

安装精度和稳定性，并显著提升工作效率。同时，针

对汽轮机叶片装配过程的数值模拟，为预扭叶片的

装配系统提供了理论基础和技术支持。

美国通用电气公司研发了适用于特定叶根形状

的安装设备，以及用于燃气涡轮发动机叶片的半自

动拆装装置［４ － ７］。王志刚和申如国等提出了一种新

的汽轮机预扭叶片装配工具及其实验平台［８ － ９］。

２０２０ 年，上海电气电站设备有限公司推出了一种专
用于汽轮机叶片的独立单作用击打装置［１０］。然而，

当前国内外在汽轮机叶片自动化装配领域的研究仍

较为有限，大多数设备依赖瞬时高速冲击来完成叶

片的紧固。

在冲击过程中，通常会导致结构的显著不可逆

变形，从而消耗大量输入的动能。冲击动力学的研

究通常使用有限元分析软件，如 ＬＳ － ＤＹＮＡ 和
Ａｂａｑｕｓ。ＬＳ － ＤＹＮＡ主要用于处理三维空间中的高
速碰撞及爆炸后产生的动力学响应，尤其在材料研

究方面表现突出［１１］。而 Ａｂａｑｕｓ则被广泛认可为解
决复杂工程问题的强大工具，尤其在模拟材料受低

速和高速冲击时表现优异，国际上关于使用 Ａｂａｑｕｓ
进行冲击动力学分析的研究也相对丰富［１２］。

　 　 本文将聚焦于汽轮机预扭叶片，运用有限元分
析等软件研究叶片装配中的冲击动力学特性，并设

计装配试验台，以验证所设计系统的有效性。

１　 汽轮机预扭叶片装配技术
预扭叶片装配的质量指标指的是装配过程中因

敲击而引起的叶片扭转量，必须确保该扭转量在规

定的公差范围内。如图 １ 所示，展示了三个预扭叶
片的相对扭转位置变化，圈中部位指示了扭转量检

查的具体位置［１３］。

图 １　 叶片扭转量检查图

在装配过程中，预扭叶片受到两侧叶片槽的限

制，需在叶根自然扭转的基础上通过敲击引入一定

的扭转量。装配完成后，必须检测预扭叶片是否符

合质量指标；若不符合，则需拆除并重新装配。

利用高速相机拍摄单次敲击钎子的过程，锤头

上贴有反光标记，通过软件分析其运动轨迹，以获取

敲击速度和时间等参数。试验结果表明，锤子与钎

子接触初期，敲击速度达到最大值；随后，敲击速度

逐渐减小，直至分离瞬间接近零。由于反弹力主要

由工人控制，反弹速度的增加使得控制变得更加困

难，因此采用第一次反弹速度作为计算值，如图 ２ 所
示。

图 ２　 人工敲击与时间变化曲线

４５
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　 　 人工敲击装配过程是一个高速冲击的过程。根
据冲量定理，通过高速相机采集到的人工敲击力 Ｆ１
可用于分析该过程的动态特性。

Ｆ１ ＝
ｍ（ｖ１ － ｖ２）

ｔ１
（１）

式中，ｖ１ 和 ｖ２ 分别表示人工敲击锤子的最大冲击速
度和回弹速度，ｍ 为锤子的质量，ｔ１ 为冲击持续时
间。人工装配工艺参数见表 １。

表 １　 人工装配参数表

编号 ｖ１ ／（ｍ·ｓ－１） ｖ２ ／（ｍ·ｓ－１） ｔ１ ／ ｓ Ｆ１ ／ Ｎ ｔ２ ／ ｓ Ｆ２ ／ Ｎ
１ ９． ８１ － １． １７ ０． ００２ ５ １３ １９８ ０． ００１ １１ ３７０
２ ９． ８４ － １． １７ ０． ００２ ４ １３ ２５０ ０． ０００ ９ １２ ６８５
３ ９． ８０ － １． １６ ０． ００２ ８ １１ ２９６ ０． ００１ １１ ５８６

　 　 使用软件进行数据采集和分析，冲击力传感器
记录的人工敲击力平均值为 １２ ５８１ ３３ Ｎ，而高速相
机测得的平均值为 １１ ８８０ ３３ Ｎ，二者之间的相对误
差为５ ７３１％。最终，Ｆ１和 Ｆ２平均值为１２ ２３０ ８３ Ｎ。

２　 汽轮机预扭叶片碰撞变形机理研究
从冲击动力学的角度来看，汽轮机预扭叶片的

人工装配过程可视为一个典型的二元冲击系统。在

这一过程中，预扭叶片作为能量传递和转换的介质，

锤子并不直接接触预扭叶片，而是通过钎子这一弹

性杆，以应力波的形式将能量传递给预扭叶片。

２． １　 变形机理研究
在预扭叶片装配中，撞击过程的微小变形可以

视为弹性杆几乎不发生变形的碰撞。在分析这一过

程中，我们需要考虑应力和质点的速度。可以将锤钎

撞击简化为两个有限长杆之间的碰撞问题，如图 ３
所示，其中钎子的质量为ｍｄ，锤子的质量为ｍｈ，并且
锤子以速度 Ｖｈ 向钎子撞去。

图 ３　 锤钎碰撞简化图

在两个有限杆的撞击过程中，当锤子以速度 Ｖｈ
撞向钎子时，撞击界面会产生两列压缩波。一列向下

传播的下传压缩波沿钎子向下传播；另一列向上传

播的上传压缩波沿锤子向上传播。当机械波到达介

质界面时，根据界面连续条件，界面处的速度相同。

在碰撞发生时，假设锤子的横截面积为 Ａｈ，钎子的
横截面积为 Ａｄ，则作用力和反作用力相等，但方向
相反。设撞击后两杆的应力分别为 σｈ、σｄ，则有：

Ａｈ·σｈ ＝ Ａｄ·σｄ （２）
若两杆波阻抗相同，面积之比 Ａｈ ／ Ａｄ ＝ ｍ，撞击

后钎子质点速度为：

ｖ ＝
ｍ·ｖｈ
１ ＋ ｍ （３）

撞击点的速度与钎子的材料特性、撞击区域面

积以及预扭叶片的材料特性和撞击区域面积密切相

关。如果撞击速度极高，导致应力峰值超过预扭叶片

材料的屈服极限，那么该速度便是材料的屈服速度。

在预扭叶片的装配过程中，预扭叶片保持恒定速度。

在钎子与预扭叶片碰撞时，钎子以 Ｖ０ 速度撞击
预扭叶片，导致预扭叶片发生较大变形，而钎子的变

形相对较小。若将钎子视为刚体，设预扭叶片质量为

ｍｒ，截面积为 Ａｒ，则根据连续条件，碰撞界面处钎子
与预扭叶片的速度相等，且作用力相等。

ｖｄ ＝ ｖｒ，Ａｄ·σｄ ＝ Ａｒ·σｒ （４）
２． ２　 有限元仿真变形机理研究

使用软件构建叶片及转子的三维几何模型。由

于对整个部件进行全面网格加密会显著增加计算时

间和成本，因此仅对需要高精度模拟的局部区域进

行网格加密，以平衡计算精度与效率。在对预扭叶

片装配模型进行适当分割后，导入软件完成网格划

分，再将网格文件导入软件进行数值模拟分析。汽

轮机预扭叶片装配的有限元模型如图 ４ 所示。
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图 ４　 汽轮机预扭叶片装配有限元模型

根据人工敲击工艺参数，人工装配过程中每次

敲击力约为 １２ ０００ Ｎ，且装配过程涉及多次连续冲
击。在高速冲击仿真分析中，需要考虑应力波在预

扭叶片内部的传播。通过数据传递技术，可以有效

实现连续撞击过程中的数据输入和输出，确保模拟

的准确性，从而捕捉到动态响应和累积效应。数据

传递流程如图 ５ 所示。

图 ５　 数据传递流程

流程需首先创建第一次冲击作用并提交作业，

计算得到预扭叶片装配的第一个冲击模型。随后，

在此基础上进行第二次冲击作用，运用数据传递方

法将上一次冲击的计算结果作为本次仿真的初始状

态，继续进行冲击仿真分析，如此循环，逐步累积多

个冲击作用。数据传递方法主要用于在仿真过程中

传递预扭叶片的应力、应变等关键信息。因此，在选

择仿真部件时，应仅选择能够发生形变的实体部件，

排除被定义为刚体或受到刚性约束的部件。

３　 预扭叶片装配系统
３． １　 系统总体结构与工作原理

研发的汽轮机预扭叶片装配系统总体结构包括

助力机械手、冲击气缸、击打装置、移动平台和气动

控制系统，如图 ６ 所示。

图 ６　 预扭叶片装配系统总体结构

预扭叶片装配系统的工作原理如下：移动平台

将整台机器移动至需装配的转子附近，确定工作范

围后撤下平台并固定助力机械手底座。机械手随后

移动击打装置至叶片上方，对准并敲击叶片，完成装

配后将设备移至空闲位置。系统采用双作用冲击气

缸，通过喷嘴控制冲击力，实现对预扭叶片的精确装

配，并可完成不同型号叶片的装配。

该系统解决了人工敲击装配预扭叶片的三个技

术问题：一是冲击力可预调，满足不同叶片装配质量

要求；二是具备单击和连续敲击两种模式，且可自由

切换；三是设备整体移动和调整方便，且配备安保装

置。

３　 结果分析
３． １　 仿真结果分析

预扭叶片经过 １ 次冲击、３ 次冲击、５ 次冲击的
应力图和位移云图，见图 ７ 和图 ８。
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图 ７　 预扭叶片应力云图

图 ８　 预扭叶片位移云图

　 　 扭转量是评估预扭叶片装配质量的重要指标，
其数值反映了叶片的装配程度。在图 ９ 所示的预扭
叶片上，将叶根顶部的四个角分别标记为点 Ａ、点
Ｂ、点 Ｃ和点 Ｄ。通过测量这四个点各自的相对位
移，可以计算出当前预扭叶片的扭转量。

图 ９　 预扭叶片扭转后相对位移示意图

各点产生相对位移计算公式：

ＵＭ ＝ ＵＭｎ － ＵＭ０ （５）
式中，Ｍ表示点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的位置，ｎ为冲击次数，ＵＭｎ
为点Ｍ在第 ｎ次冲击后的位移，ＵＭ０为点Ｍ的初始位
移。所测每次敲击力约为 １２ ０００ Ｎ，在此冲击力下，
预扭叶片经过 ３ 次冲击产生的位移量如表 ２ 所示。

表 ２　 冲击后预扭叶片位移量 ｍｍ

冲击次数 位移量 ＵＡ 位移量 ＵＢ 位移量 ＵＣ 位移量 ＵＤ

１ ０ ０ ９． １２ｅ －１２ １． ２６ｅ －１５

２ ０ １． ０１ｅ －１１ ２． ７９ｅ －７ ３． １９ｅ －１０

３ ０ ５． ２８ｅ －８ ５． ９８ｅ －４ ８． ９１ｅ －６

经过３次冲击，点 Ａ、点 Ｂ、点 Ｃ和点Ｄ的总位移
量 分 别 为 ０、５ ２８ｅ －８ ｍｍ、５ ９８ｅ －４ ｍｍ 和

８ ９１ｅ －６ ｍｍ。仿真过程中，通过数据传递技术实现
连续冲击间的数据输入与输出，准确反映多次撞击

过程，并据此计算预扭叶片的扭转量。

３． ２　 试验结果分析
通过设置高速相机、传感器及对应分析软件，在

０ ４ ＭＰａ、０ ５ ＭＰａ、０ ６ ＭＰａ气源气压下冲击力测量
结果如表 ３ 所示。

在相同输入压力下，最终冲击力取自高速摄像

机测得的冲击力与冲击力传感器的平均值。根据

表 ３，当气源气压为 ０ ４ ＭＰａ 时，平均冲击力为
１２ ２６７ ８７ Ｎ；当气源气压为 ０ ５ ＭＰａ 时，平均冲击
力为 １３ ５４９ １１ Ｎ；当气源气压为 ０ ６ ＭＰａ 时，平均
冲击力为 １４ ７６７ ７４ Ｎ。在气源压力范围为０ ４ ＭＰａ
至 ０ ６ ＭＰａ时，系统的冲击力输出能够满足预扭叶
片的装配要求。
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表 ３　 冲击力测量结果

编号
输入气压

／ ＭＰａ
冲击力

传感器冲力 ／ Ｎ 冲击力平均值 ／ Ｎ
高速相机

冲击 ／ Ｎ 冲击力平均值 ／ Ｎ
１ ０． ４ １２ ０００ １２ ３６９． ４７
２ ０． ４ １２ ２０３ １２ １６１． ３３ １２ ４２６． ４４ １２ ３７４． ４１
３ ０． ４ １２ ２８１ １２ ３２７． ３３
４ ０． ５ １３ ４７９ １３ ６０２． ４３
５ ０． ５ １３ ３６１ １３ ４３７． ００ １３ ５７０． １２ １３ ６６１． ２１
６ ０． ５ １３ ４７１ １３ ８１１． ０８
７ ０． ６ １４ ６８８ １４ ９５１． ８８
８ ０． ６ １４ ４２１ １４ ６３１． ６７ １４ ９６０． ２１ １４ ９０３． ８０
９ ０． ６ １４ ７８６ １４ ７９９． ３２

４　 结论
以预扭叶片为研究对象，通过高速相机和冲击

力传感器采集人工装配工艺参数，如敲击速度、冲击

时间和冲击力。基于冲击动力学理论，分析了装配

过程中预扭叶片的变形机制。接着，利用有限元分

析等软件对装配过程进行仿真建模，以验证理论并

分析预扭叶片的扭转量。

最后，设计了汽轮机预扭叶片装配系统，并讨论

了仿真实验结果，表明该系统在不同气源压力下能

够产生符合设计要求的冲击力，有效完成预扭叶片

的装配任务，且装配质量满足要求。系统设计包含

单击和连续打击两种模式，以适应不同装配需求。

此外，未来可能结合智能算法，实现精确定位和自动

检测装配质量，从而进一步提升智能化装配系统。
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