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叶片型面是整体叶盘设计和加工中的重要参数，能够显

著影响整机性能。为了精确测量整体叶盘叶片叶型，以三坐

标测量机在航空发动机整体叶盘测量方面的应用为对象，提

出了用三坐标测量机通过三维曲线扫描的方法对整体叶盘

叶片型面进行检测 , 并说明了几种不同情况的叶片叶型的

计算处理方法。利用此方法可以避免传统二维曲线扫描带

来的余弦误差，使得计算结果更加准确。
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三坐标测量机在整体叶盘

叶片型面检测中的应用
Blisk Blade Profile Inspection Using CMM

测量机对整体叶盘叶片型面的检测

和计算方法 [19-22]。

1  整体叶盘叶片型面测量

（1）建立测量坐标系。

首先，将整体叶盘的数学模型导

入测量软件中，然后根据设计要求，

选择对应的几何元素作为测量基准，

对测量基准进行平移和旋转得到基

本坐标系和整体叶盘叶片叶型坐标

系。基本坐标系用于测量，叶型坐标

系用于之后的计算和评价。

（2）定义名义叶型曲线。

首先在叶型坐标系下，通过每个

叶片型面的高度值在数学模型上进

行截取，得到所需测量的三维曲线，

并按曲率确定每个三维曲线的名义

点位置和法线方向，如图 1 所示。然

整体叶盘是航空发动机的关键

部件之一，直接决定了发动机的性

能、安全和寿命 [1-2]。随着技术水平

的提高，越来越多的国内外航空发动

机采用整体叶盘代替传统多个叶片

组装的设计模式。它的显著特点在

于整体性好，有效地提高了发动机性

能。但加工和检测的成本和难度也

随之增大。由于整体叶盘的加工质

量至关重要，因此在发动机零部件检

测中，整体叶盘叶片型面的检测具有

十分重要的意义。整体叶盘叶片型

面检测方法主要有坐标测量法、检具

测量法、在线检测法、光学非接触测

量法等 [3-18]，目前在整体叶盘叶片型

面检测中，最常用的方法是三坐标测

量机曲线扫描。

测量方法

本 文 采 用 Zeiss 公 司 生 产 的

PRISMO 三坐标测量机，其示值误差

为（1.5+L /350）μm，并通过四轴联

动转台的配置对某型发动机整体叶

盘进行检测。

该整体叶盘尺寸大、扭转大，其

叶片型面的扭转角最大可达 35°。

下面以该整体叶盘为例，谈谈三坐标
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后通过旋转阵列得到每个整体叶盘

叶片所要测量叶型的三维曲线。

（3）编辑每个元素的测量程序。

编辑测量基准和被测叶型三维

曲线的测量程序，其中靠近根部的叶

型曲线分 3 段进行扫描测量，靠近尖

部的叶型曲线分 2 段进行扫描测量。

通过转台角度和扫描速度的设定，使

得叶盆和叶背扫描速度较快，前缘和

后缘扫描速度较慢。

2  测量结果的计算和处理

叶片型面曲线扫描完成后，将第

一片叶片所有截面的名义数据和每

一片叶片所有叶型的实测未补偿的

数据在相应叶型坐标系下分别导入

叶型处理软件进行计算，通过计算得

出整体叶盘叶片实测叶型的弦长、位

置度、扭转角度、轮廓度以及前后缘

形状等特征参数，进而判断叶片型面

是否合格。

3  测量结果的输出

将测得的叶型轮廓及数据处理

时得到的弦长、位置度、扭转角度、轮

廓度以及前后缘形状等特征参数，输

出成报告的形式，提供给设计人员进

行分析使用。

三维曲线和二维曲线测量
结果对比

1  二维曲线测量引起的余弦误差

三坐标测量机用二维曲线测量

叶片型面时，由于测量原理和测量方

法本身存在不足，会产生半径补偿误

差，即余弦误差。

三坐标测量机探针大多为红宝

石球或碳素球，测头采点记录的是球

心位置的空间坐标。因球心不是测

针与叶型表面的实际接触位置，需通

过半径补偿，得出实测点坐标值。半

径补偿的方向由名义点法线方向确

定（在 XY 平面内的二维方向），而叶

型本身是自由曲面，法线方向是三维

方向，由此会带来半径补偿误差。

下面对叶片叶型测量过程中二

维补偿误差的产生以及影响因素进

行分析。

在实际测量过程中，受触发测量

力的影响，接触测量时测头中心的

Z 坐标值与名义值存在一定偏差，如

图 2 所示。 随着叶片倾斜角度的增

大而增大。使用二维曲线扫描的方

法对该整体叶盘的最大扭转叶片型

面进行测量，其倾斜角 β 为 35°，

通过测量结果得到， Z 值偏差最大不

超过 0.05mm，且均出现在后缘附近。

图 2 中 A 为名义点，A＇为半径补偿

得到的实测点， 为半径补偿误差，探

针半径 R 为 1mm。

此时的半径补偿 [23]：

δx = R/cosβ-R-H·thβ。

该叶片的最大半径补偿误差为：

δ = R/cosβ-R-H·thβ
  =1/cos35°-1-0.05·th35°

  =0.186mm 。

由 于 设 计 图 纸 给 出 的 前 后 缘

6mm 内轮廓度公差为 0.15mm，显然

通过二维曲线扫描的方法不能满足

测量要求。

2  两种方法的测量结果对比

用三维曲线扫描的方法对叶片

型面进行测量，将两次的测量结果点

坐标导入三维软件进行对比。如图

3 所示，其中蓝色曲线为二维曲线扫

描的测量结果，红色曲线为三维曲线

扫描的测量结果。

通过对比图可以看出，由于二维

曲线扫描的测量结果存在余弦误差，

所以测量结果较三维曲线扫描的结

果实际叶型曲线偏厚。由于接近后

缘的位置叶片型面扭转最大，此处的

厚度差值也越大。通过计算得到厚

度差值接近 0.2mm，与计算结果基本

一致。证明了三维曲线扫描测量结

果的准确性。

不同叶型曲线的计算方法

由于整体叶盘叶片的加工质量

不同，实测叶型曲线相对于名义叶型

曲线会有不同情况的偏差。有些情

图1  名义点位置和法线分布图

图2  半径补偿误差示意图
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况的偏差会对计算结果产生不同程

度的影响，特别在三维曲线扫描测量

的计算结果中更为明显。下面对几

种常见的情况所采用的计算方法进

行说明。

1  名义法线和实际法线半径补偿

    计算方法

在叶型计算软件中，有名义法

线和实际法线两种半径补偿计算方

法。

名义法线半径补偿计算方法原

理为，利用名义曲线的法线代替实际

未补偿曲线的法线进行半径补偿得

到实测曲线，如图 4 所示。

实际法线半径补偿计算方法原

理为，利用实际未补偿曲线本身的法

线进行半径补偿得到实测曲线，如图

5 所示。

2  两种半径补偿计算方法适用的

    叶型曲线

根据两种计算方法的原理分析

得到每种方法的优势和不足，从而确

定每种计算方法所适用的情况。

实际法线半径补偿采用本身实

际未补偿曲线的曲率确定 XY 方向

法线进行补偿，所以在 XY 方向上结

果更加接近真实值。但由于 Z 方向

法线是在测量过程中通过探头的压

力传感器直接得到，在测量叶型扭转

较大且曲率变化较大处时 Z 方向法

线会产生较大误差，从而直接影响

XY 方向的半径补偿结果，使得计算

结果不准确，所以实际法线半径补偿

适用于扭转较小的叶型曲线。 

名义法线半径补偿采用名义点

法线延长线与实际未补偿曲线相交

得到实际未补偿曲线的点和 XY 方

向的法线，而并非是该点在 XY 方向

的真实法线方向，所以当实际叶型曲

线与名义叶型曲线在前后缘处偏差

较大时，由该法线在 XY 方向所引起

的半径补偿误差较大，使得实际叶型

计算结果偏差较大。所以名义法线

半径补偿适用于扭转较大且实际叶

型曲线与名义叶型曲线在前后缘处

偏差较小的叶型曲线。

3  几种特殊情况的叶型曲线的计算

方法

（1）实测叶型曲线过长或过短

时的计算方法。

当实测叶型曲线过长或过短时，

由于实测叶型的前后缘与名义叶型

的前后缘相距较远，导致前后缘半径

补偿的偏差较大，可能出现两种半径

补偿计算方法都无法得到实际叶型

的准确结果的情况。

以采用实际法线半径补偿为例，

当实测叶型弦长过短时，可以明显地

看到前后缘处的结果偏差较大。在

此计算中除前后缘外其他的叶型曲

线计算结果是准确的，所以可在此计

算中评价轮廓度、弦长、位置度和扭

转角等除前后缘形状的其他叶型参

数。

这种情况可以采用评价软件中

图3  扭转最大截面两种方法测量结果对比图

三维曲线扫描实测值 

二维曲线扫描实测值 

图4  名义法线半径补偿示意图

实际未补偿曲线

名义曲线

图5  实际法线半径补偿示意图

实际未补偿曲线

名义曲线



2015 年第 22 期·航空制造技术 97

ADVANCED MEASUREMENT TECHNOLOGY�先进测量技术

的伸长缩短名义曲线的方法对实测

叶型曲线进行计算。采用此种方法

后前后缘的计算结果更加准确。在

此计算中，由于名义值的改变使得无

法评价与名义曲线相关的叶型参数，

所以只评价前后缘的形状。

通过以上两种方法可最终得到

满足设计要求的评价结果。

（2）实测叶型曲线前后缘偏离

名义叶型曲线的计算方法。

当实测叶型曲线前后缘偏离名

义叶型曲线时，如果该叶型扭转较

小，可采用实际法线半径补偿计算，

得到准确的计算结果。如果该叶型

扭转较大，采用名义法线和实际法线

半径补偿，在扭转较大处叶缘的计算

结果都不准确。

此种情况可先采用名义法线半

径补偿方法计算评价除前后缘形状

的其它叶型参数，然后通过二维曲线

重新扫描该叶型曲线，并采用实际法

线半径补偿方法重新计算。由于二

维曲线扫描的测量结果存在余弦误

差，所以测量结果较三维曲线扫描的

结果在接近后缘的叶盆叶背处偏厚，

但仍可评价前后缘的形状。

通过以上两种方法可最终得到

满足设计要求的评价结果。

结论

在测量整体叶盘或其他叶片组

合件时，直径小的探针无法完成测

量。由于选用的探针直径越大，在计

算叶型曲线时的余弦误差越大。传

统二维曲线扫描测量已经无法满足

设计图纸的公差要求。所以在测量

此类叶片型面时应采用三维曲线扫

描测量和计算。

对于航空发动机而言，无论整体

叶盘还是单个叶片叶身都存在一定

的弯曲扭转。在测量叶片型面时，如

采用传统二维曲线扫描方法测量，在

计算结果中就会存在一定的余弦误

差。虽然选择直径小的探针可以减

小这个误差，但是由于扫描测量过程

中存在一定的接触测力和摩擦力，过

小的探针可能造成叶片型面的划伤，

其自身也更易损坏。为了保护被测

叶片以及探针，也为了使得测量结果

更加准确，应尽量选用三维曲线扫描

测量和计算。

如今航空发动机整体叶盘与叶

片的设计要求越来越高，加工质量也

随之提高，所以需对检测的方法加以

改进。在用接触式三坐标对叶片型

面进行检测中，三维曲线扫描的方法

已经逐渐替代了传统二维曲线扫描

的方法。这个方法的测量结果更加

准确。但是由于三维曲线扫描的方

法在计算和评价时相对复杂，很多情

况的计算和评价不能一次性得到。

计算和评价软件在这方面还需要进

一步完善。另外，非接触式坐标测量

机不需要半径补偿可直接得到测量

结果，所以采用高精度非接触式坐标

测量机检测航空发动机叶片也是未

来发展的一个趋势。今后我们专业

检测人员应多学习这些方面的知识，

争取能找到更加准确和简便的测量

方法。
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