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整体叶盘叶片型面CMM 测量
路径规划技术 *
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由于整体叶盘结构复杂，叶片型面为复杂自由曲面，

扭曲度大，加工精度要求高，相邻叶片之间的通道深而

窄、开敞性差，因此造成整体叶盘制造相对单叶片困难，

相应也为其测量增加了难度。测量机对叶盘型面进行测

量，首先要进行路径规划，路径规划的好坏决定 CMM 测

量的效率和有效性。
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蔺小军

西北工业大学高级工程师，硕士

生导师，航空宇航制造工程学博士。

主要研究方向为精密几何量测量技

术、难加工材料高速高效切削技术以

及 CAD/CAM。有丰富的复杂零件多

坐标 NC 编程经验，长期从事精密测

量、逆向制造以及航空发动机复杂零

部件的多坐标数控加工机理、工艺技

术研究和复杂类零件的关键工装设计

及制造系统开发与应用。承担多项科

研任务，发表学术论文 40 余篇，申报

专利 10 余项，获国防科技进步一等奖

1 项。

整体叶盘是将叶片和轮毂做成

一个整体，具有重量轻、推重比大、零

件数量少等一系列优点，因此在先进

航空发动机中的应用越来越广泛。

整体叶盘分为开式和闭式两类，如图

1 和图 2 所示。由于整体叶盘结构

复杂，叶片型面为复杂自由曲面，扭

曲度大，加工精度要求高，相邻叶片

之间的通道深而窄、开敞性差，因此

造成整体叶盘制造相对单叶片困难，

相应也为其测量增加了难度。采用

三坐标测量机（Coordinate Measuring 

Machine，CMM) 测量是目前测量整

体叶盘最有效的方法。

使用测量机对叶盘型面进行测

量，首先要进行路径规划，路径规划

的好坏决定CMM测量的效率和有效

性。文献 [1-12] 分别对自由曲面 CMM

测量路径规划进行了研究。虽然叶

盘型面属于自由曲面，但由于结构的

限制，其测量路径规划具有其自身的

特点，本文对整体叶盘型面测量路径*　�国家科技支撑计划（2008BAF32B10）项目资助。

图1  开式整体叶盘
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规划中的相关关键技术进行了研究。

整体叶盘测量路径规划

在整体叶盘的测量中，对测量叶

片数、测量截面数和测量点数的确定

非常重要。测量数过多会增大检测

成本，降低测量效率；测量数过少又

会降低对总体的代表性，增大测量误

差。

1  测量叶片数的确定

整体叶盘的叶片按周向均匀分

布，在加工过程中，所有叶片都是由

相同的加工工艺、相同的加工程序通

过旋转工件坐标系加工完成，叶片具

有一定的一致性，所以整体叶盘的叶

片可以采取抽样方式检测。因为整

体叶盘叶片随机抽样时样本容量计

算属于比例型不重复随机抽样，那么

叶片数的确定就变成了样本容量的

确定问题。

叶片数的确定过程本质上是费

用与精度的权衡过程。既要考虑检

测的目的、检测的性质和精度的要求

等，又要考虑实际操作的可操作性，

非抽样误差的控制等。进行综合权

衡后，达到一个最优的样本容量选

择。

另一方面，就具体项目而言，项

目的总预算费用又构成了检测叶片

数有一个上限。测量数过大就会突

破预算约束，导致超支。设经费总额

为C，费用函数可以表示为：

C = C0 + nC1 ，� （1）

其中，C0 为固定费用，与样本容量无

关；C1 为平均每一叶片单元需要的

测量费用，由此解出的测量叶片数

n，可以作为经费约束的一个基本条

件。

（1）基本原理。

对于估算比例型变量，确定样本

容量公式为：

n1 =
Z2 · P · (1 − P)

e2 ，� （2）

其中，n1 代表样本容量；Z 表示置信

水平下的统计量；P 表示目标总体的

比例期望值；e表示置信区间的半宽，

即调查误差。

根据样品总量对样本容量大小

进行修正：

n2 = n1
N

N + n1
，� （3）

其中，N 为叶片总数。

因为样本抽样不是采用简单的

随机抽样，那么可以用抽样设计效果

对样本容量进行修正：
n = B · n2 ，� （4）

其中，B 为设计效果比例参数；n 为

测量叶片数。

公式（2）、（3）、（4）参数取值可

参照表 1。

（2）实例应用。

某型一级整体叶盘叶片总数为

48 个，由于事先没有关于真实比例 P
可利用的信息，因此，假定方差取最

大的情况，即假设 P=0.5 ；根据抽检

叶片的实际情况可取 e=0.2 ；在置信

水平为 90%，B 取 0.65 的情况下，根

据公式（2）、（3）、（4）计算得到需要

测量的叶片数 n=8.09 ≈ 8，即需要测

量的叶片数为 8 个。

2  叶片测量截面数的确定

为了保证测量的可靠性，叶片测

量截面数 m 应不小于 3。

（1）根据被检测叶片的长度来

确定检测截面数。可以采用以下经

验公式：

m=c·L，� （5）

其 中，m 为 应 测 截 面 数；L 为 叶

片 长 度；c 为 比 例 系 数（一 般 为

1/10~1/20）。

（2）根据叶片理论截面线数确

定检测截面数。根据经验一般取

m1/3 ≥ m ≥ m1/5。其中，m1 为理论

截面线数；m 为应测截面数。

3  截面线测量点数的确定

对自由曲面进行测量时，采用等

间距测量是最简单易行的测量方法，

但为了保证测量准确度就必须缩小

测量间距，这使得测量效率显著降

低，并增加了后续误差评定等工作的

难度。文献 [13-14] 根据加工设备的工

艺能力给出了测量点数的计算公式，

与被测零件的形状没有关系。一种

理想的方法就是使测点分布的疏密

随曲面曲率变化，曲率越大，测点越

密；反之则越疏，从而较好地反映待

测曲面的几何形状信息。 

根据叶片型面的特点和测点分

布疏密随曲面曲率变化的要求，结合

实际测量情况，总结的叶片截面线测

量点数计算公式如下：

N =
L
A
+

ρ · L · D
3 ，� （6）

式中 ,L 为测量路径长度 ,A 为小曲

率情况下希望的相邻测点距离，ρ为

圆弧曲率，D 为大曲

率情况下希望的半圆

圆弧上测量点数。A
与 D 的取值从经济

性和设备工艺能力方

面进行考虑，一般取

A=5~15mm,D=5~15

个。

图 3 是 根 据 公

式（6）计 算 的 大 曲

率情况下半圆圆弧测量点的数量，

取 A=10mm,D=10 个，圆弧半径从

r=0.2mm 到 r=3.5mm。 可 以 看 到，

r=3mm 以下，半圆圆弧测量点数

是 10 个，曲率越小，测量点越密集 ,

测量点数主要因素是圆弧的曲率；

r=3mm以上，由于测量路径长度的增

加，测量点数增加 , 测量点数的主要

影响因素是测量长度。

参数 取值

Z
对于 90% 的置信度，对应的 Z 值为 1.64
对于 95% 的置信度，对应的 Z 值为 1.96
对于 99% 的置信度，对应的 Z 值为 2.56

P 由于事先没有关于真实比例 P 的可利用的信息，因此我
们假定方差取最大的情况，即假设 P=0.5

e 根据抽检叶片的实际情况可取 0.1~0.3

B 为设计效果，因为对叶片采取抽检方式检测 , 被检叶片
按周向均匀分布。所以 B ≤ 1（可取为 0.5~0.8）

表1  参数取值参考值
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4  路径规划

测量路径规划就是确定测量点

的位置和测量次序。测量机根据测

量点坐标和触测方向进行测量 [15]。

由于一般的测量机软件系统有转台

扫描功能，所以叶盘测量路径规划最

常用的方法是等半径路径规划。等

半径法，即叶片上每个截面的测量数

据点在围绕叶盘轴心线的回转圆柱

面上。

采用该路径会造成因叶片前缘

长度和后缘长度的差异而造成的测

量路径线断裂，如图 4 所示。本文提

出流道线测量路径，流道线指叶片工

作时气流流经叶片型面的近似路线，

其区别与截面线的最大特点是曲线

封闭。

（1）叶片型面测量路径规划原则。

·测量路径线呈均匀态势且尽可

能覆盖整个叶片型面。

· 在一条测量路径线上，测量点

之间的距离由曲线曲率确定，在叶背

型面、叶盆型面上，测量点的数目相

比叶片前缘和后缘要稀疏。

（2）流道线法测量路径规划步骤。

·根据叶片理论截面数据对叶片

型面进行参数化造型；

·将参数化后的叶片型面沿其法

向向外偏置出一个等距的叶片型面

偏置面，等距面之间的距离为测头半

径； 

·将内轮毂曲面沿其法向方向向

外偏置出一个等距的内轮毂曲面偏

置面，等距面之间的距离为内轮毂曲

面与叶片型面过渡半径加测头半径；

对于闭式整体叶盘，还要求取外轮毂

向内的等距偏置面，等距面之间的距

离为外轮毂曲面与叶片型面过渡半

径加测头半径；

·以内轮毂曲面偏置面对叶片型

面偏置面进行裁剪；对于闭式叶盘

还要以外轮毂偏置面对叶片型面进

行裁剪；

·对裁剪过的叶片型面偏置面重

新进行参数化造型； 

· 重新参数化的叶片型面偏置

面表示为 S0，沿叶片型面偏置面的截

面线方向定义为 u 参数方向，沿叶片

型面偏置面的径向方向定义为 v 参

数方向，参数 u、v 在 S0 内的取值范

围规范化为 [0,1] ；在 S0 上构造沿 v
方向的等参数线组 Ti=｛T1，T2，…，

Tn｝；

· 将每一条参数线 Ti，分别离散

为 4 条曲线：叶背流道线、叶盆流道

线、前缘流道线和后缘流道线；

·根据公式（6）将曲线离散成测

量点，求取测量点的坐标和法矢。

（3）实例。

图 5 是根据（2）规划方法求取

的开式叶盘测量路径，图 6 是闭式叶

盘测量路径。

结束语

文中提出了整体叶盘测量中抽

检叶片数、测量截面数、测量点数的

确定方法和流道线测量路径方法。

所述方法提高了测量效率，保证了测

量有效性，为整体叶盘上机测量做好

了准备工作。

本文共有参考文献 15 篇，因篇幅

所限，未能一一列出，读者如有需要，

请向本刊编辑部索取。

� （责编　深蓝）

图3  圆弧半径与测量点数关系
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图4  等半径法测量路径
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图5  开式叶盘测量路径 

内轮毂

测量路径线
叶片

图6  闭式叶盘测量路径
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