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式三坐标测量机上采用高精密光学

扫描技术能避免损坏零件表面的同

时延伸触发探测不能及的测量范围；

采用工业 CT

对零件进行断

层扫描，再利用多

元传感器复合测量和数据重建技术

建立被测零件三维图像，可测量复杂

零件内部三维误差，给出其三维误差

效果图，便于直观体现和分析零件工

艺方面的误差，尤其适于航空复杂零

件封闭内腔几何参数非接触测量。

：据您多年科研经历及丰富

的任务攻关经验，怎样才能提高团队

技术攻关能力？

单纯利：建设高效攻关团队必

须高度关注团队分工和团队目标达

成。团队分工要依据团队成员知识

结构、专业特长和性格特点进行，做

到扬长避短，有机融合；目标达成，

要做好目标聚焦，咬定青山不放松；

调焦，因势利导，借力而行。

作为团队核心，攻关项目组长要

有担当意识、大局意识，还应具备良

好的学术道德和职业操守，知人善

任，科研态度严谨，学风民主，有效激

发团队每个成员主观能动性，凝聚集

体智慧，快速形成团队合力。

� （采访　良辰  责编　春早）

单纯利：研究员级高级工程师，中航工

业发动机航空计量技术首席专家，主要从事

航空发动机制造过程中计量测试技术应用研

究，参与完成国防科技工业技术基础科研项目

3 项；主持完成压气机叶片前后缘轮廓精密高

效检测和基于 UG 数模发动机零组件数字化

检测项目，主持完成测温贴片变色温度校准装

置研制和校准方法编制；作为项目主要成员

完成整体叶盘检测、超声波探头回波频率测试

和发动机转角指示器校准等航空计量项目技

术攻关。获得国家工业和信息化部科学技术

进步三等奖 1 项和中航工业科

技成果三等奖 2 项，获国家

专利 6 项。

：您致力于航空发动机测量

技术研究，完成了多项科技攻关项

目，目前航空发动机整体叶盘测量中

面临的主要挑战有哪些？可从哪些

方面予以解决？

单纯利：整体叶盘作为发动机

典型的整体、弱刚性、复杂结构零件，

由叶片与压气机盘一体加工而成，每

个整体叶盘均布着几十个叶片，叶片

型面复杂，叶片间间距窄小，测量空

间开敞性差。目前整体叶盘测量主

要采用触发式模拟扫描测量方法，主

要面临两大挑战。

首先，部分叶盘曲面接触扫描测

量分析存在一定失真，影响结果可靠

性。叶盘型面作为空间自由曲面，每

个截面高度的轮廓形状不尽相同并

呈扭曲上升状态，叶盘后缘部分相对

较薄，排气边缘半径很小，测量叶盘

叶片前缘和后缘微小的几何尺寸，一

方面，会出现跳点、重叠点、尖边点等

不符合零件实际情况数据，使测得的

形貌实际轮廓失真；另一方面，受测

球半径矢量补偿实际效果影响，实测

与理论截面位置无法完全吻合，叶盘

前后缘形状、轮廓及叶根大扭转区域

叶型轮廓度检测准确度有待提高。

其次，叶盘测量需要多次换针，

分段扫描测量，影响测量效率。整体

叶盘中相邻叶片之间的通道深而窄、

开敞性差，叶根弯扭区域型面曲率

大，三坐标测量机测针接触扫描时容

易造成干涉，进排气边缘等叶型细节

部分扫描测量困难。测量时，测针需

要变换若干方向才能完成整个型面

测量，测针每个方向都需进行校针，

测量效率难以满足生产需要。

在现有技术平台上，既要根据

叶盘整体结构设计测量路线，还要根

据叶盘叶片型线考虑扫描过程控制。

应在测量设备本身以及测量设备的

附属工具、测量软件、探测技术等方

面寻找新突破点，提升测量效率和效

果。具体来讲，可通过采用非接触型

面扫描、提升坐标测量机测头半径补

偿能力、优化曲面测量路径等方法提

高测量准确度；可从采用多轴旋转测

头，减少测针配置数量，以及脱机编

程和固化检测程序等

方面来提高检测效率。

：航空发动机

零部件种类多、结构复

杂，带来复杂的测量任

务，您认为新型测量技

术发展趋势是什么？ 

单纯利：触发式

模拟扫描技术已经成

为航空发动机精密零

部件测量的主要探测

方式，该技术能高速提

供密集点云，实现几何

量形状和位置的精确

判定，但是，复杂曲面

曲线的高密度扫描，需

要设备能实时根据曲率变化给出智

能的调整，以在平衡点密度和效率的

同时获取最精确结果。智能化、复合

化测量日益成为航空发动机测量技

术发展趋势。

智能化测量基于机器人、数控与

测控技术的有机结合，通常采用多轴

主动式扫描探头或测量机器人，拓展

坐标测量设备多轴测量功能。多轴

主动式扫描技术使传统测头增加了

类似机械手的功能，可以任意转向，

同时还能做回转运动，进行圆度及圆

柱度误差测量。基于工业机器人良

好的重复定位精度，以机器人为运动

平台，结合多种在线精密测量设备，

采用高度柔性和灵活的应用形式，可

完成复杂测量任务。

复合化测量基于非接触和接触

多元传感器的复合坐标测量技术，在

一定程度上方便了航空发动机复杂

零件的测量。零件在一次性装夹情

况下采用一个程序自动检测所有尺

寸，应用该技术克服了单纯接触测

量模式的局限性，可实现零件表面全

误差测量（包括表面粗糙度），大大提

升复杂零部件检测效率。例如，固定

张森棠：


