
94 航空制造技术·2010 年第 20 期

学术论文 RESEARCH

[ 摘要 ]   以叶片叶身段为典型结构对象，分析研究

了叶片精铸位移场模型中弯扭变形的分离方法，提出了

变形矫正的计算方法，得到了弯扭变形分离后的位移场

模型，为后续的叶片薄壁特征精铸收缩率计算与分布规

律建模提供数据支持。
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正

[ABSTRACT]   The blade middle section is adopted 

as the typical part to study the method for separating 

bending deformation, and a calculation method for 

deformation rectification is proposed. The displacement 

field which is separated, can be used as the data support 

for shrinkage calculation and deformation distribution 

modeling.
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在现代航空发动机制造中 , 为保证零件成形的尺寸

精度、形位精度和表面粗糙度，主要采用熔模精密铸造完

成空心涡轮叶片的制造，相应精铸模具设计成为发动机

新机研制的“瓶颈”。模具型腔设计必须考虑对铸件收缩

变形的补偿 , 铸件收缩率的精确赋值是提高模具设计精

度、减少铸件因尺寸因素造成废品的关键环节之一 [1]。

在国内传统的精铸模具设计过程中，收缩率一般按

照经验收缩率进行线性赋值，即对精铸模具沿 x、y 和 z
方向上给出不同收缩率。但叶片在凝固过程中的收缩变

形与其复杂结构有密切关系，故传统意义的线性收缩率

赋值的精铸模具不能满足精铸要求 [2]，需要进行多次修

模，这样既增加了模具设计时间，同时也增加了成本。

涡轮叶片的设计中，为了提高其气动性能，叶身一

般为自由曲面及大扭转角，叶型壁厚不均且悬殊大，叶

型排气边极薄，导致叶片变形中不仅存在收缩误差变

形，同时还可能存在弯扭变形，使得铸件上每一点的位

置都可能偏离其设计模型上对应的名义点。这种变形可

以用位移场的形式来体现。用公式 (1) 对涡轮叶片的精

铸位移场进行形式化描述：

                                  D=P-C  ，   （1）

其中，D 表示精铸位移场，P 表示叶片铸件上的点集，C

表示叶片 CAD 模型上与 P 对应的点集。

精铸位移场是叶片铸件的收缩变形、弯曲变形以及

扭转变形等多种变形耦合在一起的综合反映 [2]。从叶片

精铸位移场模型分离出叶片的弯扭变形与收缩变形，是

探索并建立结构相关的叶片铸件收缩率模型，进行精铸

模具型腔反变形设计的基础。本试验针对叶片叶身部

位进行切片化处理并提取外轮廓线数据，配准得到平移

和旋转参数，插值得到表征叶片弯扭变形的曲线。在弯

扭变形曲线的指导下，对叶片精铸位移场作弯扭变形矫

正，认为矫正后的叶片精铸位移场将只包含收缩变形。

最后使用仿真的数据对所给出的叶片位移场弯扭变形

与收缩变形分离方法进行验证分析。

1    位移场的弯扭变形矢量分离方法研究

由于航空发动机叶片所要求的气动特性、形状结构

复杂 [3]，本试验将叶身作为主要研究对象进行弯扭变形

的矢量分离及变形矫正。涡轮叶片叶身的形状特征具

有很大相似性，外表面由自由曲面和圆弧面组成。从叶

身截面型线上看，主要由叶盆、叶背、前缘和后缘组成，

叶盆、叶背是自由曲线，前缘、后缘是部分圆弧（见图 1）。
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本试验假定涡轮叶片的二维切片为刚性体，只进行

整体的旋转与平移运动。对叶片的弯扭变形进行分析，

得到叶片弯扭变形曲线，用以矫正叶片精铸位移场模

型，实现弯扭变形与收缩变形的分离。在涡轮叶片检测

实践中，叶片弯曲与扭转变形的测量通常通过电感量仪

测量与光学放大测量进行，一般以标准截面处的扰度作

为弯曲变形的测度，以标准截面的扭转角度，作为叶片

扭转的测度。叶片的弯扭可以分解成测量模型切片数

据相对于理想 CAD 模型切片数据的扭转与平移。弯扭

变形的矢量分离方法具体如图 2 所示。

图1   叶身截面

Fig.1   Section of turbine blade
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以没有弯扭变形的榫头特征为基准，对完成变形后的模

型和初始 CAD 模型进行三维配准。然后，在叶片的叶身

型面部分使用一组等距的平行于 X-Y 坐标平面的剖切

平面，对模型进行切片化处理，得到一系列轮廓线段集

合，见图 4。提取其中的外轮廓线参与后续的切片数据

配准运算 [5]。叶片切片外轮廓线如图 5 所示。

图4   等高提取叶身截面线

Fig.4   Section extraction 

through equal height

图5   叶片切片外轮廓线

Fig.5   Out contour lines of 

blade sections

2    模型切片化处理

对叶片模型进行切片化处理的主要目标在于获取

叶片模型的切片数据。从叶片的 CAD 模型获取切片

数据，属于计算机辅助领域平面与曲面求交的基本问

题，直接使用叶片 CAD 造型软件提供的接口函数完

成。图 3（a）是一个涡轮叶片的 CAD 模型，设此模型为

标准的叶片设计模型。在此标准模型的叶身型面上等

距取 8 个截面，对每个截面旋转特定角度，并平移特定

距离；再使用 CAD 造型软件的造型技术生成一个新的

叶身型面，结合 CAD 模型的榫头部分生成一个新的涡轮

叶片模型并作为一个仿真的带弯扭变形的涡轮叶片样

件，设此模型为铸件模型，见图 3（b）。通过自主开发的

锥束 CT 扫描与重建仿真软件 ICTFramework V1.0，对带

弯扭变形的叶片 CAD 模型进行扫描并重建其 CT 切片

图像序列。用高精度的 CT 切片图像边缘提取技术，从

带变形的叶片的 CT 图像序列（图像的像素尺寸大小为

512×512）提取边界点云，作为叶片的测量数据。

图3   带变形叶片的仿真

Fig.3   Simulation of turbine blade with deformation

（a）叶片设计模型 （b）叶片铸件模型

图2   弯扭变形的矢量分离方法

Fig.2   Vector separation method of twist deformation

模型切片化处理

叶片切片外轮廓线

切片数据配准

平移与旋转参数 弯扭变形曲线生成

试验验证

位移场模型
的弯扭变形
分离及矫正

3    切片数据配准及弯扭变形曲线的生成

针对二维切片数据，引入扭转变形函数和弯曲变形

函数，基于奇异值分解的 SVD-ICP 算法 [6-7] 作配准运算，

完成叶身的变形分析，进而得到每一切片相对应的扭转

角度与平移距离，见表 1。  

针对叶片测量数据的切片与处理，将使用文献 [4]

中介绍的平面与叶片网格模型或点云模型求交以及轮

廓数据排序方法。首先，使用三维模型配准定位方法，

  表1      切片数据的平移与旋转参数

序号
切片位置

z/mm
沿 X 轴平移

/mm
沿 Y 轴平移

/mm
旋转角位移

/（°）

1 30 -0.05091 -0.04406 0.204599

2 35 -0.16202 -0.14735 0.629251

3 40 -0.25536 -0.24618 1.012489

4 45 -0.37025 -0.34832 1.455832

5 50 -0.47421 -0.44111 1.836338

6 55 -0.5904 -0.53925 2.22994

7 60 -0.69066 -0.62939 2.588894

8 65 -0.8075 -0.72660 3.008391

对每组切片数据进行配准运算，得到测量数据每个

截面的 2 个平移向量（T cx，T cy）和 1 个旋转角位移（θ）。

以切片平面的 Z 坐标值为自变量，分别以平移向量的 X
方向与 Y 方向分量，旋转角位移 θ 为函数值，进行线性

插值，生成 3 条变形曲线，如图 6 所示。可以用这 3 条

变形曲线来表征叶片样件叶型面的变形情况，并对叶片

精铸位移场模型进行弯扭变形矫正。
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图9   弯扭补偿局部效果

Fig.9   Local effect of twist deformation

（a）局部弯扭补偿前 （b）局部弯扭补偿后

5    试验验证

从配准后的弯扭变形仿真模型的叶型面均匀离散

出 20000 个数据点作为测量数据点集，记为 P，从叶片标

高度坐标值从叶片扭转变形曲线上获取其扭转变形矢

量。获取扭转变形矢量后即可对点 Pi
′ 施加旋转变换以

对铸件模型进行扭转变形的补偿。旋转矩阵为 R，

                   R=

cosθ    -sinθ    0

sinθ     cosθ      0

   0          0        1

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

   ，

其中，扭转补偿后的点 P i′′= Pi′·R。综合前面介绍的弯

曲变形进行统一补偿，补偿后的点坐标可表示为 P i′′=

Pi·R +T。对点集 P 中的所有点进行上述变换后，位移

场模型中的弯扭变形矢量被消除，如图 8 所示，图中实

线表示铸件模型截面线，虚线表示设计模型截面线。局

部补偿结果见图 9。                              

图6   叶片变形曲线

Fig.6   Deformation curves of turbine blade

图8   弯扭变形的补偿

Fig.8   Compensation of twist deformation

（a）弯扭补偿前 （b）弯扭补偿后
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图7   叶身弯曲变形总大小曲线

Fig.7   Total curves of blade deformation
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4    位移场模型的弯扭变形的分离及矫正

因为测量截面相对于 CAD 截面的空间变换是作为

刚体进行变换的，那么铸件截面上任意一点的平移均可

以用来表示截面的平移量。若以平移矢量为因变量，高

度值为自变量，可得到 X、Y 向表征叶片弯曲变形曲线，

如图 7 所示。图 6（a）为铸件叶身在 X 方向的弯曲变形

曲线，图 6（b）为在 Y 方向的弯曲变形曲线；图 7 为叶身

总弯曲变形曲线，曲线上的值均为标量，不表示变形方

向，主要反映总弯曲变形的大小。对铸件模型上的每个

点 ，均可根据其高度值从叶片弯曲变形曲线上获取其弯

曲变形矢量 D ti。获得弯曲变形矢量后，即可对各叶片铸

件模型的弯曲变形按式P i′+P i+D t i 进行补偿 [8]。

本试验用叶片铸件模型相对于设计模型的角位移

来表示涡轮叶片的扭转变形。基于表征叶片扭转变形

曲线如图 6（c），对铸件模型上的每个点 Pi，均可根据其
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叶片精铸位移场模型中弯扭变形的分离方法，并提出了

变形补偿的计算方法。试验结果表明，通过对叶片精铸

位移场模型分离出叶片的弯扭变形进行矫正，可消除由

于弯扭变形导致的收缩率计算不精确的问题，有利于更

准确地建立起结构相关的叶片精铸收缩率模型，也为叶

片精铸模具的结构反变形设计提供弯扭变形基础数据，

实现模具型腔的优化。 
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图10   位移场矢量模直方图

Fig.10   Histogram of displacement vector mode
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基于仿真测量数据生成的位移场模型，其中每一个

元素矢量的模（即矢量长度）主要源于叶片的弯扭变形。

从图 10（a）可以看出，位移场模型的 20000 个元素矢量

中，有 50% 以上的元素矢量模值大于 0.1mm。对位移场

模型进行弯扭变形矫正后，位移场元素矢量的模值均小

于 0.0015mm，见图 10（b）。可以认为此时铸件叶片模

型和设计模型相比基本无变形误差，说明位移场模型的

弯扭变形分量被很好地分离。因此，实际应用中，弯扭

变形分离后的位移场模型仅反映叶片的收缩变形误差。
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准 CAD 模型上搜索与该点集对应的数据点集 C，建立位

移场模型D={Di=Pi-Ci|i=1,…, 2000}。依据图 7 及图 6 （c）

所示的叶片变形曲线对位移场模型 D 作弯扭变形矫正，

得到弯扭变形矫正后的位移场模型 D′。图 10 给出了

位移场模型 D 与矫正后的位移场模型 D′的位移场矢量

模的直方图（即位移场元素矢量的模值分布）。


