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[ 摘要 ]  航空发动机叶片长期服役在高温、高压和高速的环境下，极易出现损伤，而损伤叶片的修复技术一直是国

内航空领域的研究重点和难点。以双联高导涡轮叶片为例，研究了一种基于逆向工程的航空发动机叶片再制造修复

方法。该方法不依赖原始设计模型，而是基于同期服役非损伤叶片，这样重构的目标修复曲面更接近损伤叶片的变

形状态。首先，用 3D 蓝光扫描仪扫描已损伤叶片及同期服役非损伤叶片以获取其点云模型；其次，对两叶片点云模

型进行最佳拟合配准并分析识别出修复加工区域和边界；然后，基于非损伤区域配准后的误差情况，用多项式方程

拟合曲线预测损伤区域的误差数据，再以非损伤叶片截面曲线为基础，叠加预测误差值求取修复区域的目标截面线；

最后，通过蒙皮方法构建出目标修复曲面，编制数控加工程序，完成修复加工。以非损伤叶片的逆向模型为参考，对

损伤叶片修复结果进行精度检测和误差分析。结果表明：该叶片修复轮廓精度基本上在 0.03mm 以内，满足修复公

差要求，且修复区域与非修复区域能实现光滑搭接过渡，利用提出的方法对双联高导涡轮叶片有很好的修复效果。
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[ABSTRACT]  Aero-engine turbine blades are vulnerable to be damaged due to the serving environment of high 
temperature, high pressure and high speed. At present, the repair technologies of damaged blades have been a hotspot in 
the aircraft maintenance. In this paper, a method of remanufacturing and repairing aero-engine blades based on reverse 
engineering is studied by taking a turbine blade as an example. The target repairing surface reconstructed in this method 
based on non-damaged blade serving at the same time instead of the original design model will more accord with 
deformation state of damaged blades. Firstly, the damaged blade and non-damaged blade serving at the same time are 
scanned by the 3D blue-light scanner and the point cloud model of two blades can be acquired. Secondly, the repairing 
area and boundary can be identified after best fitting. And then, the errors between these two blades in repaired area will be 
predicted according to polynomial curves fitted by these errors in non-repaired area after registration. Furtherly, the section 
curves of target repairing surface can be obtained based on the predicted errors and section curves of non-damaged blade. 
Finally, the target repairing surface can be constructed using the skin method. And the constructed surface is used for the 
generation of NC tool paths which will achieve repair processing. The repaired results of the damaged blade are analyzed 
according to the reverse model of non-damaged blade. And the results show that the profile errors are basically within 
0.03mm which meet the tolerance requirements of repairing blades and there are smooth transition between repaired and 
non-repaired areas. The method presented in this paper has a good effect on repairing aero-engine blades.
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涡轮叶片是航空发动机的核心部件之一，承担着将

高温高压空气膨胀热能转换为发动机机械能的工作。

服役期间长期工作在高温、高压等恶劣环境中，对材料

以及耐高温技术有着极高的要求。通常采用性能优异

的镍基和钴基高温合金材料，造价非常昂贵。但是涡轮

叶片在服役完一定的时间后会产生不同程度的损伤，如

烧蚀、扭曲、磨损、断裂等，从而不再满足发动机使用要

求。因此为了降低发动机制造成本，对其损伤叶片的再

制造修复有着极其重大的意义 [1]。据统计数据可知，民

航发动机叶片在运转 3500h 后进行修复，修理费仅为更

换新叶片成本的 20%，并且修理后叶片依然可以工作

3000h 以上。从中可知，发动机叶片修复能显著降低叶

片使用成本，带来可观的经济效益 [2]。

欧美发达国家早已认识到航空发动机再制造修复

技术的重要意义和巨大技术经济效益。20 世纪 70 年

代末，美、英等国就在军用和民用喷气发动机叶片部件

修复技术的研究中投入巨额资金，取得了一批新的修复

技术 [3]。国外航空发动机制造和维修企业如 MTU 和

Chromalloy 等也已经掌握叶片部件修复相关技术 [4–5]，

大都采用激光熔覆结合自适应磨削加工，叶片修复后

有良好的精度和性能。而国内发动机修理厂和航空公

司由于缺乏叶片修复成熟的关键技术，大部分损伤叶

片只能直接更换或者将损伤叶片拿到国外去修复，这

样将大大地增加我国航空发动机制造产业的生产和运

营成本。

另外，在叶片修复理论学术方面，国内外学者也做

了大量的研究。Huang 等 [6] 研究开发了一套用于航空

发动机叶片自动修复的机器人磨削和抛光系统，但是其

修复过程中的目标模型仍然是之前的设计模型，没有考

虑到叶片长期工作在高温、高压环境下所导致形状和尺

寸的变化。Gao 等 [7–8] 基于商业逆向软件 Polyworks 研

究了一种弯扭叶片叶尖模型重构方法，并建立一个基

于 3D 扫描测量的叶片修复集成系统。Yilmaz 等 [9] 针

涡轮叶片焊接修复后叶尖顶部模型重建进行了研究，

提出了一种基于扫掠方式重建叶片顶部模型的方法，该

方法主要以焊接区域下方两条叶身截面线和前后缘端

点构成的引导线为数据源重建叶片叶尖模型。该方法

只适用于重建高度小和空间扭曲小的叶片，不适用于大

部分叶片修复。Piya 等 [10] 研究提出了一种半自动的目

标修复模型的重建方式，该方法可适用于叶片中部损伤

的情况，操作起来相对比较复杂。丁华鹏 [11] 基于灰色

系统理论，预测了损伤区域叶型中弧线和厚度，进而重

构完整的叶片模型，然后通过布尔求差得到修复缺损模

型，获得了一定的修复效果。Hou 等 [12] 提出了一种叶

片叶身自适应的修复方法，包括焊接表面建模以及目标

修复曲面的优化建模，并最后用仿真证明该修复方法的

有效性。Zhang 等 [13] 提出了一种发动机叶片自动化损

伤区域检测和重构的算法，该方法是在识别损伤区域后，

直接通过材料熔覆成形，与传统的修复工艺方法相比，有

一定的创新性，但针对复杂空心涡轮叶片有一定的难度。

Penaranda 等 [14] 也研究了一种基于激光熔覆修复的叶片

叶尖修复的方法，与机械加工方法相比，该方法的重点研

究是在熔覆激光能量方面。Kaierle 等 [15–16] 在单晶涡轮

叶片修复方面做了相关研究，探索性地提出了一种用于

涡轮叶片的单晶材料激光熔覆和重熔的方法。Yu 等 [17]

提出了一种对损伤区域邻近参考线变形来重构目标修复

曲面的修复方法，该方法有效地降低了修复模型重构的

不确定度，在叶身修复方面一定的适用性。

通过上述文献分析可以得知，国内外学者在航空发

动机叶片再制造修复方面做了不少的研究开发工作，但

是目前仍然有些关键难题没有成熟的解决方法。如基

于损伤叶片模型建立叶片修复后的目标模型，一直是一

个具有普遍性关键技术的难题，虽然上述文献中提了很

多种不同的目标修复模型的重建方法，但都有各自应用

局限性，且在重建目标修复曲面时大部分都需要利用理

论设计模型。本文在上述修复研究的基础上，以双联高

导涡轮叶片为例，研究了一种基于逆向工程的航空发动

机叶片再制造修复的方法，此方法属于叶片修复工艺中

的机械加工部分，适用于损伤后在公差范围内的叶身局

部损伤形式，目标修复曲面是基于损伤叶片和同期服役

非损伤叶片而建立的，并不需要使用设计模型。同期服

役非损伤叶片主要依据是在损伤叶片的相邻位置选取，

同期服役相邻叶片在很大概率上与待修复的损伤叶片

变形方式和大小是相同的，以同期服役非损伤叶片为数

据指导重构的目标修复曲面更符合损伤叶片的变形状

态和趋势。

1 修复方法描述

本文提出的双联高导涡轮叶片修复方法主要包含

3 个部分：模型获取、修复区域识别以及目标修复曲面

重构，其具体流程如图 1 所示。

点云模型获取：在重构目标修复曲面过程中需要的

数据源通过逆向工程创建。在本文研究中，损伤叶片的

模型和同期服役非损伤叶片的模型都通过课题组拥有

的 Okio–5m 立式蓝光扫描仪获取创建，扫描仪实物如

图 2 所示，技术参数如表 1 所示。本文逆向工程使用软

件为常用商用软件 Polyworks[18]，光学扫描输出格式的

STL 数据正是 Polyworks 数据处理的常用格式。

修复区域识别：逆向工程创建的非损伤叶片数字模

型和损伤叶片数字模型，在最佳拟合配准后，通过比较
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原始叶片（服役后） 损伤叶片

逆向工程3D扫描

原始叶片模型 损伤叶片模型

最佳拟合配准

模型获取 损伤区域识别

截取配准完后的
模型截面线

修复加工

损伤区域接触测量
数据模型重构

分析及对比每个
截面的两条截面线

识别出损伤区域
（待修复区域）

损伤区域光学数据
模型重构

模型重构

图1 修复流程图

Fig.1 Flowchart of repairing of engine blade

非损伤叶片
（同期服役）

损伤叶片
（已进行材料堆焊）

图2 3D蓝光扫描仪

Fig.2 3D blue ray scanner

图3 损伤叶片和同期服役非损伤叶片

Fig.3 Damaged blade and intact blade

（a）损伤叶片 （b）非损伤叶片

表1 Okio–5m立式蓝光扫描仪参数

Table 1 Okio–5m blue light scanner parameters

参数 值

分辨率 /PX 5000000

测量精度 /mm 0.005~0.01

测量范围 /mm 200×150

扫描速度 /s <1.5

扫描方式 非接触拍照式

分析此两个模型之间的误差以确定修复边界，识别出修

复区域。

模型重构：此部分为整个修复过程的核心，利用配

准后两数模非损伤区域的误差，采用多项式方程拟合，

推导出损伤区域的状态，从而建立目标修复曲面的截面

曲线簇，最终蒙皮生成叶片待修部分的目标修复曲面。

2 点云模型获取

通常情况下，点云模型的获取有两种方法：接触式

测量和非接触式测量。接触式测量方式最常用的是三

坐标测量机，虽然其测量精度高，但测量叶片这种复杂

曲面的时候效率很低，尤其是在某些不规则区域，因此

三坐标接触式测量并不适合叶片的点云模型获取。非

接触式测量方式是采用激光或蓝光扫描，该方法可快速

获取被测物体的完整点云数据，不受被测物体的形状和

结构限制，因此这种扫描测量的方式很适合叶片的点云

模型获取，考虑到精度和其他各种因素的影响，本文采用

立式蓝光扫描仪扫描获取叶片的点云模型数据。

损伤叶片实物和同期服役非损伤叶片实物如图 3
所示。其中，图 3（a）为损伤叶片即待修复叶片，只加工

去除多余的材料；图 3（b）为损伤叶片同期服役后非损

伤叶片。

利用蓝光扫描仪对图 3 两个叶片进行扫描采集点

云数据，获取的叶片光学模型如图 4 所示。该模型是在

逆向软件 Polyworks 中显示的三角面片格式。

在扫描测量过程中，被测叶片一般是手工随机放置

在被测区域，其初始位置和方向是不确定的，扫描完成

的叶片点云模型都会产生空间姿态偏离。从图 4 可以

看到两个叶片的空间姿关系，因此对两个叶片点云模型

的配准对齐是不可缺少的一步。目前，有关点云及曲面

配准的算法已经有了较多的研究 [19–20]，其中有许多算
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法也都已经在商用软件中应用了，且配准算法也相当成

熟。本文所用配准方式是采用 Polyworks 里面的配准

模块，经过对非损伤区域特征结构的多次配准迭代，最

终配准效果如图 5 所示。

3 待修复区域识别

在损伤叶片光学模型和非损伤叶片光学模型最佳

拟合配准完之后，为了方便在 CAM 软件中分析并识别

出修复区域，本文采用的方法是利用间隔为 5mm 的等

距截平面去截取配准后的两个模型，截取完后每个截面

上都有会两条点云截面曲线，如图 6 所示（其中红色

为损伤叶片点云截面曲线，蓝色为非损伤叶片点云截

曲线）。

从图 6 可以明显识别出损伤后的激光熔覆区域和

未损伤区域。在一定的配准误差范围内，损伤待修复区

域的两条截面线点云差别和非损伤区域的两条截面线

点云之间的差别有明显的区别，因此可以通过误差特征

快速识别出待修复区域。另外，由于损伤区域是需要机

械加工去除材料的区域，因此该区域的数据只作为识别

修复区域用，在修复区域确定完之后，此数据可以删除，

重构目标修复曲面不需要修复区域的数据，只需要分析

利用非损伤区域的数据。

4 目标修复曲面重构

在待修复区域识别完成后，接下来就是重构目标修

复曲面，目标修复曲面的重构效果直接影响后续的多余

材料修复加工。

4.1 非损伤叶片截面线拟合

因为目标修复曲面是基于非伤叶片模型而构建的，

所以在重构目标修复曲面前必须先构建出非损伤叶片

模型。通过前面步骤已经获得了非损伤叶片截面点云，

因此，接下来的问题是对截面点云进行拟合以构建截面

曲线。在叶片造型设计中，NURBS 样条是最常用的造

型曲线，一条 k 次 NURBS 曲线可以表示为一分段有理

多项式矢函数 :

p  u  =
∑n

i=0ωidiNi,k（ ）u
（） ∑n

i=0ωiNi,k（ ）u

其中，k为 NURBS 曲线的阶次；n为控制顶点的数量；

ω i为控制顶点的权因子（i=0，1，…，n）；di 为控制顶点

的数量；u 为曲线参数变量；Ni,k(u) 为 B 样条基函数，其

中 u=[u0，u1,…un+k+1]。
因此，在对非损伤叶片截面点云进行曲线拟合时，

基于叶片模型重构经验，选取 3 次 NURBS 样条对 7 条

截面线进行拟合，其拟合完的曲线和曲率情况如图 7 所

示，可以看出，拟合完的曲线曲率连续，没有拐点，说明

3 次 NURBS 样条拟合效果很好。

4.2 目标修复曲面重构

对于损伤叶片截面点云，将其待修复区域的点云

数据删除后，两端非损伤区域的测量点云也通过 3 次

图4 光学扫描的STL模型

Fig.4 STL model of optical scanning

图5 配准后的空间状态

Fig.5 Registration state in Polyworks

图6 点云截面曲线图

Fig.6 Sketch map of cross section curve

损伤叶片模型

原始叶片模型

损伤模型截面点云

原始模型截面点云损伤叶片模型

原始叶片模型

模型获取

图7 非损伤叶片重构截面线

Fig.7 Reconstructed section lines of non-damaged blade
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截面1

截面2

截面3

加工边界
加工边界

损伤区域重构模型

NURBS 样条拟合成样条曲线，然后对于每个截面的非

损伤区域，分别计算损伤叶片截面线与非损伤叶片截面

线误差。计算方法是将拟合的损伤叶片曲线离散成点

云，分别单个计算其到非损伤叶片拟合曲线的距离，并

且区分正负。考虑曲线长短以及拟合精度，每个截面离

散的误差点数为 20 个点，两边各 10 个，其分析示意图

如图 8 所示。

以误差 error 为纵坐标，误差对应点在非损伤截

面线上的参数值 w 为横坐标，利用多项式方程对此

20 个误差值进行拟合，7 个截面分别得到如下 7 个拟

合方程：

Eq 1：y（w）=0.03445+0.10362×w+0.059075×w2             （1）
Eq 2：y（w）=0.108998–1.50237×w+1.61856×w2              （2）
Eq 3：y（w）=0.514926–4.92224×w+4.67694×w2              （3）
Eq 4：y（w）=0.626497–1.89828×w–1.39065×w2              （4）
Eq 5：y（w）=0.152235+0.20019×w+0.09858×w2             （5）
Eq 6：y（w）=0.30346+0.26796×w–0.233239×w2              （6）
Eq 7：y（w）=0.20146+0.11786×w–0.198413×w2              （7）
式中，w 为参数值，y（w）为误差值。

在得到误差多项式方程后，以非损伤截面线参数 w
为索引，将误差值 y（w）叠加到非损伤截面线上，以求

得目标修复截面线，如图 9 所示（其中，蓝色线为非损伤

模型截面线，紫红色线为求解生成的目标修复截面线）。

目标修复截面线生成后，以蒙皮生成曲面的方法构建出

目标修复曲面，如图 10 所示。

5 修复结果分析

基于重构创建的修复目标曲面，在 CAM 软件 UG
中编制修复数控加工程序，完成修复加工，由于堆焊材

料的难加工性和修复搭接精度的需求，本部分修复加工

采用超硬磨料的磨抛加工方式。先采用超硬砂轮磨削

去除堆焊余量，然后再利用弹性抛光轮 [21] 抛光以保证

损伤区域与非损伤区域的光滑搭接，其实际加工过程如

图 11 所示。

其最终修复效果实物图如图 12 所示。以非损伤叶

片的重构数字模型为理论检测模型，截取损伤叶片修复

完后的叶片 3 个截面进行测量。测量结果的误差分析

情况如图 13 所示，可以看出，修复完后的叶片型面误差

             待修复区域

非
损
伤
区
域

非损伤叶片截面线

损伤叶片截面线

面线非损伤

Error Error

非
损
伤
区
域

图9 重构截面线

Fig.9 Reconstructed section lines

图10 目标修复曲面

Fig.10 Target repair surface

图8 误差分析示意图

Fig.8 Schematic diagram of error analysis

目标修复曲面重构截面线

非损伤模型截面线
（对应损伤区域部分）

图11 磨抛加工过程

Fig.11 Grinding and polishing process

图12 修复后叶片的实物图

Fig.12 Blade after repaired
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大部分在 0.03mm 以内，符合修复叶片的公差要求，其

损伤区域和非损伤区域也实现了光滑过渡。因此，也证

明了本文的方法对双联高导涡轮叶片修复的有效性。

另外，通过对修复完叶片的误差进行分析，认为本

文的修复方法产生误差的原因主要有两个： （1）在点云

模型获取中，扫描仪的扫描过程必然会产生精度损失，

带来一定的积累误差； （2）在本文的方法实现过程中，

误差多项式拟合和截面线拟合重构都会带来一定的

误差。

6 结论

（1）本文以航空发动机某型号双联高导涡轮叶片

为研究对象，建立一套点云数据获取—配准—修复区域

重构—加工修复的解决方案。

（2）考虑到叶片长期工作在高温、高压环境下所导

致形状和尺寸的变化，其设计模型已不能作为叶片修复

后的目标模型。本文提出了一种基于损伤叶片和同期

服役非损伤叶片建立损伤区域目标修复模型的方法，此

方法能独立于叶片设计模型，让目标修复模型更符合叶

片服役变形状态。

（3）基于课题组的试验平台，对双联高导涡轮损伤

叶片进行再制造修复，并对修复后叶片的精度进行检测

和误差分析。结果表明，利用本文提出的方法，修复叶

片的加工区域与非加工区域的搭接能实现光滑过渡，且

整体修复型面满足最终公差要求，证明本文提出方法的

可行。
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抛光变形造成的面形误差大幅下降，通过调整工艺参数

可以有效改变面形精度。该试验说明拓扑优化后的夹

具能够有效改善系统动态特性，大幅度降低了抛光变形

对面形精度的影响。

4 结论

（1） 模态分析结果表明，在高速抛光过程中，由夹

具、光学元件、机床运动机构组成的动力学系统的动态

特性会直接影响大径厚比深矢高光学元件的面形精度，

而且面形误差特征与动力学系统低阶频率和重频（密

频）的振型特征相似。

（2） 通过对夹具结果进行拓扑优化，能够有效改善

系统动态特性，提高固有频率，特别是避免低阶重频（密

频）现象，降低加工变形对面形精度的影响。
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