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大尺寸空心透平叶片全流程尺寸测量研究*
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[ 摘要 ] 为提高燃气轮机空心透平叶片制备合格率，利用计算机断层扫描技术（CT）、三维扫描技术、超声等无损

检测技术对熔模铸造透平叶片过程中关键阶段展开尺寸测量，实现了陶瓷型芯 – 蜡模 – 模壳 – 叶片铸件的全过程

尺寸检测。通过三维扫描测量结果对 CT 测量技术进行精度校准，结果表明，CT 技术对陶瓷型芯、蜡模的检测精

度可以满足测量精度要求，并将 CT 技术进一步应用于模壳尺寸的检测。此外，利用工业 CT 检测陶瓷型芯、蜡模、

模壳内腔及壁厚尺寸精度的同时，可以实现对其内部裂纹及缩孔等缺陷的检测和评估。本研究建立的空心透平叶

片制备全流程尺寸测量方法为保障空心透平叶片制备，提高大尺寸空心透平叶片精密铸造成品合格率提供了有力

数据支撑。
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[ABSTRACT] In order to improve the qualification rate of gas turbine hollow turbine blades, non-destructive testing 
technologies such as X-ray computed tomography (CT), three-dimensional scanning (3D) and ultrasound were used 
to carry out dimensional measurement of turbine blades in key stages of investment casting, and the whole process of 
ceramic core, wax mold, mold shell and blade castings was realized. The results show that the CT technology can meet the 
measurement accuracy requirements of ceramic core and wax mold, and is further applied to the measurement of mold shell 
size. In addition, the dimensional accuracy of ceramic core, wax mold and mold shell, inner cavity and wall thickness can 
be detected and evaluated by using CT. The dimensional measurement method of the whole process of hollow turbine blade 
preparation established in this study provides strong data support for ensuring the preparation of hollow turbine blades and 
improving the qualified rate of large-size hollow turbine blade precision casting products.
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重型燃气轮机是目前效率最高的热 – 功转换类发

电设备，它的研发制造水平代表了一个国家的重工业水

平 [1]，其关键热端核心部件 – 透平叶片，被誉为“制造业

皇冠上的明珠”[2]。由于透平叶片服役环境复杂，导致

其具有复杂的型腔，通常采用熔模铸造 （IC）工艺生产。

熔模铸造可以生产具有复杂型腔以及高精度尺寸的零

件，因此被广泛应用在航空航天领域。而在熔模铸造过

程中，为了获得最终尺寸合格的成品铸件，需要设计尺

寸合理的模具，但因熔模铸造产品具有变截面、多维度

和不受约束的特征，使得熔模铸造工艺复杂，流程较多，

且每一个环节都会对叶片铸件尺寸精度产生重要的影

响，因此空心透平叶片的控形变得十分困难。目前评估

叶片形状精度基本指标为外形轮廓精度及壁厚精度，其

中壁厚精度决定了叶片的冷却效率及强度 [3]，而通过统

计 4 种不同类型叶片失效原因发现 [4]，绝大多数叶片是

因为壁厚超差导致叶片不合格。因此，精准控制壁厚精

度是制备合格空心透平叶片的重要条件。

熔模铸造工艺主要包括陶瓷型壳制备、蜡模压制、铸

件浇注等环节，其中还包括陶瓷型芯的压制与烧结、蜡模

冷却、模壳挂浆与脱蜡、铸件脱芯等，早在 20 世纪 70 年

代，英国 Morgan Certech、LED 和美国 Ross Ceramic 已在

氧化铝型芯的控形技术方面取得了显著的成效，并用于

共晶合金的浇铸 [5–7] ；GE 公司将其核心控形技术视为

高度核心技术 [8]；随后俄罗斯在超复杂冷却结构陶瓷型

芯的制造方面克服种种困难，成功开发了一种能精确控

形的制造工艺 [9]。但国外将透平叶片控形技术视为绝

密，国内控形技术亟需开展。近几十年来，国内中国航

发北京航空材料研究院、西北工业大学等单位经过多年

的探索和研究，已在单晶透平叶片尺寸精度、尺寸稳定

性及性能控制等方面取得了大量研究成果 [4，10]，但针对

空心透平叶片制备全流程尺寸测量方面研究较少。开

展燃气轮机空心透平叶片全流程尺寸测量，有利于建全

叶片制备过程全流程检测技术，掌握叶片熔模铸造过程

中尺寸变化情况和误差传递规律，突破燃气轮机高温合

金叶片制备过程控形难题，为制备质优形准的大尺寸空

心透平叶片提供技术支撑。基于此，本文提出了基于 X
射线断层扫描 （CT）、三维激光扫描、超声测厚等无损测

量技术的空心透平叶片全流程尺寸测量和控制方法，对

叶片制备过程中陶瓷型芯、蜡模、模壳、叶片等关键环节

进行尺寸测量和缺陷评价，以此建立空心透平叶片全流

程尺寸测量和控制方法。

1 空心透平叶片全流程尺寸测量方法

目前常用几何尺寸测量方法分为破坏性测量方法

以及非破坏性测量方法，国内常见的测量方法有标准样

板法、三坐标测量机 （CMM）、三维激光法、超声法、工

业 CT 法等。标准样板法操作简单、方便，常用于现场

批量生产，然而人工操作检测精度低、误差大，无法定量

研究尺寸变形量且无法完成叶片熔模铸造全流程测量

的数据累积。三坐标测量机 （CMM）是目前国内外最

常用的叶片尺寸检测方法，具有较高的精度和自动化水

平，适合对具有复杂曲面的零件进行检测。但对于大尺

寸叶片，三坐标测量机检测速度较慢、成本高且对测量

表面有一定的限制，操作复杂。三维激光法检测精度较

高，速度较快，但其要求测量物体表面对激光有较好的

反射，由于蜡型是保证壁厚的关键，在使用三维激光法

时，需在测量物体表面粘贴标记点，对蜡模后续挂浆会

产生一定的影响。超声法检测精度较高、成本低，但由

于超声法为手动测量，测量角度需要垂直于测量点，测

量误差较大，操作复杂，且需要在测量物体表面涂抹耦

合剂作为传导介质，对蜡模挂浆会产生一定的影响，最

终导致铸件尺寸精度不合格。

近年来，计算机断层扫描 （Computed tomography，CT）
技术在无损检测领域备受关注，其应用领域十分广泛，

在汽车制造领域用于检测零件内部缺陷、失效分析，在

电子行业中用于芯片封装多余物检测、封装工艺改进和

逆向设计，在航空航天领域中用于叶片尺寸、质量检测

等。工业 CT 作为唯一一种可以同时检测任意形状零

件内外部尺寸、缺陷的测量手段，利用 X 射线 360° 扫描

待检测物品，根据 X 射线在被检测物体中的减弱与吸

收特性、通过探测器采集投影数据，得到待测样品的二

维投影图，并利用三维重构软件得到待测物品三维立体

图像。其检测精度高、速度快、无污染、无破坏、可做批

量检测，同时测量信号动态范围较高，数字化的测量结

果更有利于信息的传输、处理等，其原理如图 1 所示。

如图 2 所示，本试验以某燃气轮机空心透平叶片为

例，对烧结后陶瓷型芯、蜡模、模壳及叶片铸件的尺寸展

开全流程检测，选用计算机断层扫描技术可同时实现对

陶瓷型芯、蜡模及模壳内外部检测，利用三维激光法对

图 1 计算机断层扫描原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of computed tomography

Project
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X-ray detector

Rotary platform

Object
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检测结果辅以验证。某燃气轮机透平叶片高度约 365 
mm、宽度约 190 mm、最大厚度约 90 mm，由于某燃气轮

机透平叶片尺寸较大、X 射线无法完全穿透大尺寸叶片

铸件，无法利用工业 CT 对其壁厚进行检测，因此选用超

声法对关键位置壁厚展开测量，采用解剖法予以验证结

果，同时利用三维激光法对铸件外形轮廓进行检测。最

终实现大尺寸空心透平叶片陶瓷型芯 – 蜡模 – 模壳 – 叶

片铸件的全流程测量，其检测流程如图 3 所示。

本试验所用 CT 设备为美国北极星 NSI 工业 CT 
X–5000，其主要参数为管电压 20 ~ 450 kV 、射线焦点尺

寸小于 500 nm、最优空间分辨率 0.5 μm、探测器的最大

尺寸 400 mm×400  mm、探测器单元尺寸 0.2 mm×0.2 
mm、像素矩阵 2048×2048（16bit）。三维激光扫描设

备为 ScanTech，其扫描范围为 0 ~ 10 m、测量精度 0.03 
mm、分辨率 0.020 mm。超声波壁厚仪为 Olympus，厚
度测量范围 0.08 ~ 635 mm、探头标准分辨率 0.01 mm、

探头频率 4 MHz。

2 空心透平叶片全流程尺寸测量

2.1 陶瓷型芯的尺寸测量及分析

空心透平叶片采用熔模铸造工艺，其中陶瓷型芯是

形成叶片复杂内腔的关键。陶瓷型芯的传统制备工艺

为：首先将陶瓷粉料与矿化剂、增塑剂 （一般为各种蜡）

混合后制成浆料，然后采用热压铸在适当的压力和温度

下将浆料注入金属的型芯模具中成形，经过脱模、校正

后放入高温炉中焙烧强化，最后得到陶瓷型芯 [11]。而在

烧结过程中，陶瓷型芯会产生收缩、裂纹等影响最终铸

件叶片尺寸精度。

本研究利用计算机断层扫描、三维激光扫描等无损

检测技术对陶瓷型芯内部裂纹等缺陷及外形轮廓进行

检测。

图 4 为陶瓷型芯工业 CT 扫描切片图，采用步进式

图 2 某燃气轮机空心透平叶片蜡模工业 CT 检测原理图

Fig.2 Schematic of industrial CT detection of hollow gas turbine 
blade wax mold

图 3 空心透平叶片尺寸测量流程

Fig.3 Measurement process of hollow turbine blade size

陶瓷型芯 蜡模

模壳叶片铸件

图 4 陶瓷型芯不同高度 CT 扫描三维切片图

Fig.4 3D slice images of ceramic cores scanned by CT at different 
heights
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扫描方式，使用的管电压为 130 kV，管电流为 30 μA，曝

光时间为 1000 ms，探测器的投影图像采集频率为 1 帧/s，
几何不清晰度 Ug 为 0.0238 pixels，放大倍数为 2.22，旋转

360° 范围内拍摄 1440 张投影图，在探测器得到陶瓷型芯

二维投影图后导入 efx-CT（NSI 工业 CT X–5000 三维重

构软件）进行陶瓷型芯三维立体重构，得到陶瓷型芯三维

信息。重构后得到的体素尺寸大小为 87.2 m，符合该型

号燃气轮机陶瓷型芯的检测精度。从图 4 中可以看出，

陶瓷型芯边界较清楚，可以明显看到陶瓷型芯内部缩孔、

裂纹等缺陷，利用 3 种不同角度的切片可以确定缩孔、裂

纹位置，为后续工艺参数的改进提供实际数据支撑，提高

陶瓷型芯制备合格率。

利用分水岭阈值分割算法提取 CT 扫描数据中陶

瓷型芯结构，导出陶瓷型芯三维模型，如图 5（a）所示。

其中，红色代表陶瓷型芯轮廓变大区域，蓝色代表陶瓷

型芯轮廓变小区域，绿色代表陶瓷型芯的轮廓度符合设

计模型要求，在公差许可范围内。使用 GOM Inspect 软
件做模型拟合分析发现，陶瓷型芯榫头及叶身的叶背位

置局部稍有偏小，可能是模具设计存在问题，可通过改

进模具来减少此类误差。为验证CT扫描结果的准确性，

进一步采用三维激光扫描仪对陶瓷型芯外形尺寸进行

检测 （图 5（b）），并与 CT 扫描结果和理论模型进行比

较，发现分别利用工业 CT 与三维激光扫描技术得到的

陶瓷型芯模型，均可完成陶瓷型芯轮廓度的检测。

为了进一步确认 CT 扫描结果的准确性，取榫头某

一平面为基准，分别选取距此平面 250 mm、200 mm、

150 mm 处截面做偏差分析，陶瓷型芯截面偏差分析图

如图 6 所示。结果表明，在同一工艺参数条件下压制烧

结的陶瓷型芯，截面偏差趋势基本一致，叶背区域呈蓝

绿色，表明轮廓度稍有偏小，叶盆区域大多呈现黄色，表

明轮廓度稍有偏大。

2.2 蜡模的尺寸测量及分析

叶片熔模铸造的蜡模阶段，是将反映叶片内部结构

的陶瓷型芯置于模具中，经过一系列工艺环节获取最终

精铸蜡型，蜡模是保证叶片壁厚及外形尺寸的关键，有研

究表明，蜡模阶段最大程度上决定了叶片成品尺寸精度，

蜡模压制过程对最终成品叶片的尺寸影响占 50%。张

振宇等 [12] 基于熔模铸件的设计尺寸，证明蜡模尺寸超

差对铸件最终尺寸超差的影响占 40% 以上。由此可见，

蜡模制备过程对最终熔模铸件的精度具有决定性的影

响 [13]。因此，对蜡模展开尺寸检测是十分有必要的。赵

代银等 [14] 以某型重型燃机叶片为研究对象，对熔模、型

壳与叶片的尺寸精度分别进行了分工序测量，并进行了

优化处理，最终叶片的叶身尺寸误差在 ±0.3 mm 范围

图 5 CT 扫描和三维激光扫描陶瓷型芯拟合结果图

Fig.5 Ceramic core fitting result diagram by CT scan and 3D laser 
scanning

（a）CT扫描 （b）三维激光扫描
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Fig.6 Cross section deviation analysis of ceramic core
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内，满足了技术要求 [13]。

目前蜡模检测方式有专用测具测量、电感测量、光

学投影检测、三坐标机测量和蓝光扫描测量等 [13]，但这

些测量方法只能对外形轮廓进行检测，而无法实现对蜡

模壁厚以及其与陶瓷型芯匹配情况进行分析。

工业 CT 是唯一可以同时测量零件外部及内部轮

廓的无损式测量方法。利用工业 CT 对实际蜡型进行

检测，不仅可以获得实际蜡型内外截面轮廓数据，同时

还可以得到实际蜡型与内部陶芯的位置匹配关系 [3]，利

用图像分割技术可获取蜡模壁厚信息。

如图 7（a）为工业 CT 扫描蜡模三维切片图，采用

步进式扫描方式，使用的管电压为 180 kV，管电流为 60 
μA，曝光时间为 1000 ms，图像采集频率为 1 帧/s，几何

不清晰度 Ug 为 0.0103 pixels，放大倍数为 1.57，旋转

360° 拍摄 1440 张投影图，重构后得到的体素尺寸大小

为 127.4 m，符合该型号燃气轮机蜡模阶段的检测精度。

从图 7（a）中可以非常清晰地看出蜡模层与空气层的

边界、蜡模层与陶瓷型芯的边界，利用分水岭阈值分割

算法得到图 7（b）的分割结果。结果显示，此方法可以

较好地分割蜡模壁厚，接着利用图像分割技术提取蜡模

层做壁厚分析，蜡模层模型如图 7（c）所示，将提取出

的蜡模模型导入 GOM 软件，利用最大内切圆原理分析

蜡模壁厚，其结果如图 8 所示。可以发现，蜡模内部陶

瓷型芯略有偏芯，位于前缘部分的偏移较排气边区域稍

有偏大，而通过壁厚分析发现，叶背区域的壁厚整体偏

大，陶瓷型芯在压蜡阶段有向叶盆方向偏移的趋势，可

通过改进注蜡参数修正。

2.3 型壳的检测及内部壁厚分析

陶瓷型壳由多层的耐火材料加粘结剂组成，必须具

备 3 个功能：良好的抗热冲击性能、脱除模料时的抗胀

裂性能及避免铸件在浇注液态金属过程中产生热裂。

型壳的制作过程是将蜡模阶段获取的精铸蜡型浸渍涂

料，撒砂后晾干。反复浸涂、撒砂、晾干，重复多次，直至

达到要求的厚度即成模组。之后采用热水清洗或高压

蒸汽脱除的方式去除模料，然后经高温焙烧获得型壳，

通过该方式获得的型壳具有较高的高温强度和高温稳

定性 [15]。熔模铸造型壳的过程包括涂挂、制壳、脱蜡、

焙烧及浇注过程，由于此过程中受到热、力及其他因素

的作用，型壳会发生尺寸和形状的变化 [15]。因此，需要

在脱蜡、浇注前对模壳内部尺寸进行检测，同时观察内

部陶瓷型芯是否发生偏芯、断裂等，但在传统制备工艺

过程中，无法对模壳阶段进行检测及控制。

本研究选用工业 CT 对其进行检测，采用步进式扫

描方式，使用的管电压为 440 kV，管电流为 1500 μA，

曝光时间为 1000 ms，图像采集频率为 6 帧/s，几何不清

晰度 Ug 为 0.0107 pixels，放大倍数为 1.47，旋转 360°
拍摄 2160 张投影图，重构后得到的体素尺寸大小为

135.9 m。检测结果如图 9 所示。图 9（a）为工业 CT
扫描切片图，可以很明显看出模壳内部陶瓷型芯发生

了偏芯，叶背位置壁厚偏小、叶盆位置壁厚偏大，利用

GOM 软件进行截面偏差分析，实际数据也表明叶背位

置壁厚偏小、叶盆位置壁厚偏大，如图 10 所示。可能

是蜡模阶段已发现陶瓷型芯向叶盆方向偏移，导致在

模壳阶段陶瓷型芯有了更大的偏移量，因此需要精准

控制蜡模壁厚。

图 7 工业 CT 扫描蜡模结果

Fig.7 Results of industrial CT scanning wax mold

（a）工业CT扫描
蜡模切片

（b）蜡模切片阈值
分割结果

（c）蜡模壁厚
提取结果

图 8 蜡模壁厚分析（mm）

Fig.8 Wall thickness analysis of wax molds (mm)
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图 9 工业 CT 检测型壳结果

Fig.9 Results of industrial CT test shell    

（a）工业CT扫描
模壳切片

（b）模壳内部阈值
分割结果

（c）模壳内部叶片
壁厚提取结果
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2.4 叶片铸件的尺寸测量及分析

涡轮叶片熔模铸造最后环节为型壳的浇注、开模、

铸件脱芯等，最终叶片铸件，由于此试验叶片尺寸较大，

工业 CT 无法穿透叶片铸件，传统上通常采用解剖法检

测叶片壁厚，但解剖法结果不可逆，因此选用三维激光

法、超声法、三坐标测量机等无损检测方法。图 11 为三

维激光法检测铸件，可以很明显观察叶片轮廓精度的偏

差，其中叶尖进气侧、排气侧存在变形，叶身与缘板位置

转接 R 附近及进气边缘板下侧收缩较大。

图 12 为超声法测壁厚，由于超声法为手动测量，不

可避免出现人为误差，采用多次采样取平均值的方式可

以有效减少人为误差。其中，偏差在 ±0.4 mm 内的壁

厚值为绿色，即符合图纸设计要求，而此检测结果显示

大部分位置的偏差超出 0.4 mm，可判断此叶片壁厚超

差严重，不符合设计要求，应改进相关工艺参数获取尺

寸合格的叶片铸件。

检测结果证明，采用工业 CT 法可以实现对熔模铸

造叶片过程中的烧结后陶瓷型芯、蜡模及模壳展开测

量，其检测速度快，图像化的处理结果更有利于批量数

图 10 模壳内部壁厚截面分析 
Fig.10 Cross section analysis of internal wall thickness of the mold 

shell
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图 11 三维激光法检测叶片铸件

Fig.11 3D laser method for detecting blade castings

（a）叶盆位置

（b）叶背位置 图 12 超声法测叶片铸件壁厚（mm）

Fig.12 Ultrasonic method for measuring the wall thickness of blade 
castings (mm)
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据的累积和比较，较好地实现了空心透平叶片尺寸测量

的阶段性与传递性。同时利用三维激光检测法、超声法

等检测方式对最终叶片铸件展开尺寸测量，可获取叶片

外形轮廓精度及壁厚精度，以此顺利开展空心透平叶片

陶瓷型芯 – 蜡模 – 模壳 – 叶片铸件的全流程测量，为制

备质优形准的大尺寸高温合金叶片提供技术支撑。

3 结论

基于燃气轮机柱晶/单晶透平叶片的结构特征及其

铸造工艺特点，对精密铸造的全流程进行尺寸精度控

制，是叶片铸造过程非常关键的环节。运用计算机断层

扫描技术、三维激光扫描、超声波壁厚仪等技术可以完

成空心透平叶片全流程尺寸测量，其中工业 CT 法不仅

可以对烧结后陶瓷型芯外形轮廓精度进行检测，还可以

对蜡模及模壳阶段中内部的陶瓷型芯缺陷进行检测，

并同时利用图像分割技术提取蜡模壁厚模型，进而分析

壁厚偏差，但在 CT 检测技术标准方面，国内可供借鉴

的航空行业标准仅有 HB5647—98 和 HB20126—201。
因此，亟需开展健全透平叶片全流程检测体系的工作。

此外，基于大数据和数值模拟来研究误差累计和传

递，也将成为健全该检测体系过程中未来发展的一个重

要方法。这为提高空心透平叶片制备合格率提供了重

要保障。
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