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接触式三坐标测量机以其通

用性、高精度成为几何尺寸与形位

公差测量的首选设备，广泛应用于

航空航天与发电设备透平叶片的

型面与叶根尺寸与形位公差的检

测。叶片作为透平机械的关键部

件之一，在检测方面有非常显著的

特点与独特的要求。而三坐标测

量机作为一种通用测量设备，能否

完全贴合透平叶片检测的特点一

直是一个疏于探究的课题。或者

说，从三坐标测量的原理上目前还

没有找到一个完美的方案来解决

叶片测量所遇到的问题。

叶片型面测量一般以特征截

面 ( 控制截面 ) 的轮廓偏差与位置

度偏差来评定，这些特征截面以某

一平面为基准，具有特定的截面高

度。截面与叶身型面的交线形成

一组闭合的平面三维曲线，这组闭

合曲线即为叶身型线，也就是叶片

型面测量的对象。虽然每一条型

线都处于平面内，但由于型线上每

一个测点的法线方向都在做三维

变化，因此它们不能被当做二维曲

线来处理。正是由于这个原因，才

造成了叶片型线测量中的一个难

点，即测针半径补偿误差 ( 余弦误

差 ) 的引入。

为了量化这个余弦误差，分别

以 15°和 30°倾角以及 φ1 和 φ2

测针来进行模拟计算。结果发现，

在使用相同测针情况下，叶身的倾

斜角度越大，所产生的余弦误差也

越大；而在相同叶身倾角情况下，

测针直径越大，余弦误差也越大。

φ1 和 φ2 测针是测量叶片最经常

选用的测针规格，当叶身倾角达到

30°时，产生的余弦误差甚至可以

达到 0.3mm 之多，已经超出型线公

差带的整体宽度，更是远远超出三

坐标测量机本身的精度。

以上是将型线作为未知曲线

来扫描的情况下会产生的问题。

2013 年 9 月 16~21 日，德 国 汉

诺威市将举办 2013 德国汉诺威国际

机床展（EMO 2013），期间作为面向

模具制造工业和精密零件制造商的

机床、自动化解决方案和服务领域中

全球领先的供应商，瑞士 GF 阿奇夏

米尔集团将通过大型画面的形式帮

助业界专业人士发现各种新的机会。

在瑞士 GF 阿奇夏米尔集团的

展 位（27 展 厅，C44 展 位）上，将 展

示客户的成功故事、介绍创新的新产

品、解决方案和服务，并展示集团的

应用和工艺资质，向客户揭示在快速

增长的市场领域中拓展业务活动的

新途径。

展台将分为 5 个部分：其中用

3 个部分展示集团在模具制造工业、

高质量零件制造领域中客户的成功

故事；1 个部分用于展示瑞士 GF 阿

奇夏米尔集团 Customer Services 计

划为客户带来的增值服务；在位于

展位中心的部分展示的重点是瑞士

GF 阿奇夏米尔集团在 5 个快速增长

市场领域中的资质能力和技术诀窍。

无论客户是想降低加工成本，还是想

开拓新的业务领域，或者是想从实际

例子中获得新的启迪，瑞士 GF 阿奇

夏米尔集团的展位都会给访客以新

的启发。

在 EMO 2013 展 会 期 间，瑞 士

GF 阿奇夏米尔集团将在其展位展示

其全套技术产品和服务内容——包

括铣削加工、电火花加工、激光加工、

自动化和 Customer Services。参观集

团展位的观展者们可以在此了解到

业界加工解决方案、应用和工艺技术

的广泛产品和服务。

�  （责编   良辰）

Products Show of GF AgieCharmilles at EMO

GF阿奇夏米尔将亮相EMO
挖掘客户潜力

瑞士 GF 阿奇夏米尔集团
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接触式三坐标测量透平叶片
精度问题与解决方案

Non-Contact CMM for Precision of Turbine Blade

温泽测量仪器 (上海 )有限公司  王淼安

第二种方案是跳出接触式三

坐标测量机的范畴，诉诸于其他测

量方法。现今，光学测头正越来越

多地应用到测量中，如果采用光学

点测头来替代接触式测针，那从测

量原理上就不存在半径补偿，那余

弦误差和半径补偿方向错误等问

题就可以迎刃而解。而且，以水平

矢量方向进行测量得到的型线可

以保证固定的测点高度，最终得出

的也是基于理论设计的型线。

如果采用光学测头来测量透

平叶片，又会引发一系列新的针对

光学测头的考量。首先，光学测头

对于物体表面状态一般都有所要

求，太过光亮或颜色过深的表面都

会对反光造成负面影响。第二，由

于叶片几何形状的特殊性，对光学

测头的工作距离要有一定的要求。

第三个需要关注的是表面入射角

的范围，在测量零件过程中，如果

一直以法线方向去采点，难免会碰

到盲区，在这种情况下就需要改变

入射光的矢量方向。如果光学测

头的入射光允许角度范围较小的

话，会给测量造成不便。最后也是

非常重要的一点，光学测头的精度

及验证方法，这是整个测量过程及

其结果可信度的基础。
�  （责编   良辰）

为了克服余弦误差带来的影响，另

一种方法是将型线作为已知曲线，

沿理论测点的矢量方向 i,j,k 来进行

触发式采点。同样以 15°和 30°倾

角来进行模拟计算，当以法线方向

进行采点时，测针直径不影响结果，

因此不考虑测针直径。结果表明，这

样测得的型线不是一条三维平面曲

线，而是三维空间曲线。这样的型线

无法对其一系列的叶型参数做出评

价，除非软件对其进行投影等一些

处理，将三维空间曲线转换成平面

曲线，但是转换的过程势必会对实

测曲线的精度造成影响。

除了上述在叶片型线测量过程

中出现的误差之外，在某些条件下

还会出现型线形状失真的情况。

一种情况是实际型线与理论型

线位置偏差较大时，一部分测点的

补偿方向会发生错误。有些软件会

根据距离最近的理论点来做出测针

补偿，从而使用了相反的矢量方向，

造成了叶片型线边缘出现“钝头”的

形状。另一种情形是测点的序号不

连续而发生跳跃，原本的测点顺序

在某一个位置突然改变，造成测点

序号不按曲线走向发展，而是来回

变化，这样生成的型线会发生“打

结”的现象。这种情况通常也是发

生在型线偏差较大，测针在叶片边

缘丢失较多测点的情况下。

综上，接触式三坐标测量机虽

然本身精度较高，但在测量透平叶

片，尤其是型面倾斜扭转较大的航

空叶片时，会产生较多问题。这些问

题产生的原因与三坐标本身的精度

关系并不大，而是从接触式测量的

原理上就决定了它是无法避免的。

针对这些问题就两种方案来分析。

第一种方案还是从接触式三坐

标测量机入手，探究如何规避余弦

误差的方法。首先需要对叶片型面

做一个增厚处理，沿着型面上每个

点的法线方向增加所使用测针的球

头半径厚度，得到新的叶片型面。形

象地说，就是用一个直径为测针球

头半径的小球在叶身上滚过，小球

形成的外包络面即为新的型面。然

后在测量型线时，关闭测量软件中

的测针补偿功能，其效果相当于使

用了球头直径为 0 的尖测针，以水平

矢量方向来进行测量。这种方法在

先期的理论型面增厚处理过程中，

就已经考虑了余弦误差的存在，并

消除了其带来的影响。

这个方法虽然解决了余弦误差

带来的测量精度损失，但也并非是

完美的解决方案。首先，叶片型面做

了增厚处理后，新得到的型线已不

是原先的设计型线了。后续测量以

及得出的结果也是以处理后型线为

参考。虽然处理前后的理论型线有

唯一的对应关系，并可用增厚型线

来反映设计型线的偏差情况，评价

其轮廓度与位置度，但所有的叶型

参数评价都不再有意义。


