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航空发动机叶片粗糙度测量方法研究

张学仪，何小妹*，王一璋，马鹏谋
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：航空发动机叶片表面弯扭大，加工过程中难以保证表面粗糙度一致。针对现阶段粗糙度测量方法

在测量叶片时缺少测量位置和方向的定义，导致测得的粗糙度值无法判定叶片粗糙度合格性的问题，开展了叶

片粗糙度测量方法研究。基于叶片实测截面数据，利用坐标测量机上搭载的粗糙度测头，通过对不同类型的叶

片进行多位置多方向的粗糙度测量实验，分析不同位置、不同方向的粗糙度测量结果差异，得到了叶片粗糙度

测量方法。本方法将叶片粗糙度与叶片型面相关联，解决了叶片粗糙度的测量位置和测量方向缺乏规范的问

题。研究结果对准确、有效、规范地评估叶片表面质量的合格性具有重要意义。
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Research on measurement method of aeroengine blade roughness
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Abstract: The surface of aero⁃engine blades has large bending and torsion, and it is difficult to ensure consistent sur⁃

face roughness during machining. In view of the lack of definitions of measuring position and direction in the current 
roughness measurement method when measuring blades, which leads to the problem that the measured roughness value 
cannot determine the eligibility of blade roughness, the research on blade roughness measurement method is carried out. 
Based on the measured section data of blades, using the roughness probe carried on the CMM, the blade roughness mea⁃
surement method is obtained by carrying out multi⁃position and multi⁃direction roughness measurement experiments on 
different types of blades and analyzing the difference of the roughness measurement results in different positions and di⁃
rections. This method associates the blade roughness with the blade profile, and solves the problem that the measurement 
position and direction of blade roughness are not standardized. The research results are of great significance to accurately 
and effectively evaluate the qualification of blade surface quality.
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0　引言

叶片是航空发动机中非常关键的一类典型零

件，具有种类多、数量大、型面复杂、几何精度

要求高等特点［1-2］。叶片的制造品质直接影响发动

机的性能、寿命和效率［3-5］，而表面粗糙度是叶片

加工质量的重要评价参数。良好的叶片粗糙度会

使叶片表面应力分布更均匀，减少了应力集中和
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微裂纹的出现，有效地提高了叶片抗疲劳寿命，

还可以使叶片型面更光顺，有利于减少叶片表面

风阻，对提升叶片气动性能和工作效率大有益处。

而过大的叶片粗糙度会导致压气机的内部流动损

失增加，使其性能严重衰退，也会造成积垢的增

加，导致压气机各级偏离设计状态，进而改变压

气机特性。因此，叶片粗糙度对于叶片的气动性

能具有直接影响［6-8］。国外一些学者和专家也指出

了叶片表面不同位置粗糙度的重要性［9］。

尽管叶片粗糙度对叶片性能十分重要，但目

前仍没有较为标准统一的叶片粗糙度测量方法，

HB 5647-98 《叶片叶型的标注 公差与叶身粗糙

度》［10］规定了叶片粗糙度的设计要求，对于叶片

叶身处的检测位置、检测范围和检测方法缺少定

义。目前针对航空发动机叶片粗糙度检测主要采

用粗糙度样块比较法和轮廓粗糙度仪直接测量方

法，受仪器测量范围、被测叶片曲面复杂程度、

曲面模型参数限制，这两种方法得到的仅仅是大

概的粗糙度范围或几条粗糙度测量线，测量结果

不能完整反映叶片表面粗糙度整体信息，也与叶

片的叶型位置无关，不能满足叶片粗糙度参数测

量需求，同时也造成了叶片表面各位置加工和设

计没有对应的粗糙度信息反馈的问题，严重影响

了叶片表面质量以及叶片表面质量和气动性能对

应关系的准确性评估。

本文基于叶片实测截面数据，采用坐标测量

机上搭载的粗糙度测头，对不同类型的叶片进行

多方向多位置的粗糙度测量实验，将叶身粗糙度

值与叶片叶身特性关联在一起，分析不同位置上

的叶片粗糙度差异，得到叶片粗糙度测量方法。

1　航空发动机叶片粗糙度测量方法研究

1.1　航空发动机叶片粗糙度测量

叶片压力面和吸力面的粗糙度作为叶片表面

参数，对于叶片加工过程中加工纹理、材料成分

和表面硬度的变化十分敏感，在加工链的最后反

映了加工的好坏，因此明确叶身各部位的粗糙度

对叶片加工的控制十分重要。叶片粗糙度过大或

过小都会影响叶片的气动性能，同时叶片粗糙度

也用于验证叶片能否满足使用要求。叶片的压力

面、吸力面如图1所示。

HB 5647-98 《叶片叶型的标注、公差与叶身

表面粗糙度》中对叶身粗糙度的数值做出明确要

求，规定叶身粗糙度包含叶身与转接圆弧的粗糙

度，如表1所示。

叶片粗糙度的检测主要由评定轮廓的算术平

均偏差 Ra、轮廓的最大高度 Rz、评定轮廓的均方

根偏差 Rq等组成［11-12］。其中，评定轮廓的算术平

均偏差定义为在取样长度 l内轮廓的纵坐标值Z（x）
绝对值的算术平均值

Ra = 1
l ∫0

l

|| Z ( x )  dx （1）
轮廓的最大高度定义为最大波峰 Z ( x ) max 和波

谷Z ( x ) min的和，为

Rz = Z ( x ) max - Z ( x ) min （2）
评定轮廓的均方根偏差定义为取样长度内纵

坐标的均方根值，为

Rq = 1
l ∫0

l

Z2 ( x ) dx （3）
由粗糙度参数定义可以得到，测量位置和方

向的选取会直接影响粗糙度测量的精度。待测表

图1　叶片吸力面压力面示意图

Fig.1　Schematic diagram of blade suction surface and 
pressure surface

表 1　叶身与转接圆弧粗糙度要求

Tab.1　Roughness requirements of blade body and 
transition arc

类别

压气机

涡轮

转子叶片

整流叶片

转子叶片

导向器叶片

粗糙度Ra / μm
0.4

0.8 ~ 1.6
0.8 ~ 3.2
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面上不同方向的轮廓线有很多组，任何一组的测

量数据都会有差别，因此选取一个比较恰当的法

向截面是关键。若测量方向不同，得到的轮廓线

型不同，最后得到的粗糙度会有很大差别［13-15］。

研究叶片叶身粗糙度值大小，从测量的角度

将粗糙度数值与叶片型面信息相关联，通过多组

测量数据，分析不同种类叶片表面能够反映吸力

面和压力面粗糙度的测量位置。依据不同的加工

表面，选取垂直于加工表面的方向为测量方向，

此时的粗糙度测量结果最接近实际值，但叶片加

工工艺不同，无明显纹理方向，因此，以叶片弦

线方向为基准旋转不同角度，进行多个方向的粗

糙度测量，取最大值作为最终粗糙度值。

1.2　基于四轴坐标测量机对发动机叶片粗糙度测量

四轴联动坐标测量机［16-17］通过坐标测量机的

三维直线运动和一维旋转同步运动控制，实现对

叶片表面的精密测量，实验中选取的坐标机最大

允许示值误差为±（0. 9 μm + 2 × 10-6 L）。坐标测量

机上搭载粗糙度测头，测头包括 1个沿测量方向线

性运动的测针和 3个旋转范围为 180°的旋转轴。粗

糙度测量过程中，坐标机三轴运动到相应位置时

停止运动，测头旋转轴旋转到特定角度，测针在

叶片表面探测，实现对叶片表面不同位置的粗糙

度测量。坐标测量机及粗糙度测头如图2所示。

首先建立叶片整体坐标系，对叶身进行测量，

得到叶身各等高截面的实测数据。由于粗糙度测

头通过在被测对象的表面进行较短行程的线性运

动完成粗糙度测量，因此测量开始前，基于四轴

坐标测量机测得的叶片截面数据，在叶片模型的

理论值上细化测量起始点并明确测量方向，完成

叶片粗糙度测量位置与叶片型面位置的关联。在

叶片压力面和吸力面上，均匀设置不同高度的等

高截面，选择截线上区域面积相同，位置分布均

匀的各个粗糙度待测位置，进行不同方向的粗糙

度测量，测得叶片各位置的粗糙度值。粗糙度测

量过程中，采用了高斯滤波法［18］进行滤波，长波

滤波器截止波长λc为 0. 8 mm，短波滤波器截止波

长 λs为 2. 5 μm。输出粗糙度测量结果的点云数据

和滤波后得到的粗糙度数据，分析压力面和吸力

面上主要的粗糙度测量区域。

2　叶片粗糙度测量位置的测量实验

为研究叶片粗糙度的测量方法，选择参考球

体和标准多刻线样板验证测头准确性；选择大小、

弯扭形状不同的压气机叶片和风扇叶片进行不同

位置的粗糙度测量实验。

2.1　验证粗糙度测头测量的准确性

在进行叶片粗糙度测量实验前，需要完成测

头的几何自标定和粗糙度自校准。几何自标定通

过测头测量直径为 8 mm的参考球体，完成各个角

度的触碰，实现对测头运动的自标定，如图 3
所示。

粗糙度自校准是对测头粗糙度测量功能的校

准，通过对Ra标称值 0. 4 μm标准多刻线样板进行

测量，验证测头针尖是否磨损；通过对 Ra标称值

在 0. 05 ~ 6. 5 μm 范围内的 4 块标准多刻线样板进

图3　粗糙度测头几何自标定

Fig.3　Geometric self⁃calibration of roughness probe图2　粗糙度测量设备

Fig.2　Roughness measuring equipment
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行测量，验证测头对于叶片粗糙度测量的准确性；

通过粗糙度测头对Ra标称值 3 μm的标准多刻线样

板在中间位置进行重复测量，验证测头重复性，

如图4所示。

2.2　对多种叶片不同位置进行粗糙度测量

实验选择的压气机叶片和风扇叶片符合 JJF
（军工） 282-2021《航空发动机叶片型面参数校准

规范》，实验中选择了 07 号、16 号叶片和 20 号叶

片，基本涵盖了发动机叶片类型和大小，选择的叶

片种类、叶高、弦长、材料等参数等如表2所示。

为了保证选择的叶片粗糙度位置能代表叶片

整体的粗糙度信息，对 3种大小不同的叶片选取压

力面和吸力面，以叶片榫头为底面基准，按照高

度均匀分布的等高截面，设置沿等高截面均匀分

布的测量位置 SXY和PXY，S为压力面，P为吸力面，

X为测量的截面编号，Y为弦向测量位置编号，如

图 5所示。在规定的测量位置上，由于叶片表面无

明显加工痕迹，因此以展向和弦向为参考，选取

多个方向进行测量，大致方向选择如图 6所示，根

据粗糙度定义选取该测量位置上最大粗糙度测量

值作为该测量位置粗糙度。

GB/T 1031-2009《产品几何技术规范（GPS）表

面结构轮廓法表面粗糙度参数及其数值》中规定，

取样长度 lr按表3选择0. 8 mm。由于加工表面不均

匀，在评定表面粗糙度时，评定长度根据不同的

加工方法和相应的取样长度来确定。当被测表面

均匀性较好，测量时可选用小于 5 lr 的评定长度；

均匀性较差的表面可选用大于 5 lr的评定长度。为

图5　叶片粗糙度实验测量位置

Fig.5　Measuring position of blade roughness experiment

图6　测量实验中测量方向示意图

Fig.6　Schematic diagram of measurement direction in 
measurement experiment

图4　粗糙度测头粗糙度自校准

Fig.4　Roughness self⁃calibration of roughness probe

表 2　叶片种类及参数

Tab.2　Blade types and parameters
叶片编号

07号

16号

20号

种类

压气机叶片

风扇叶片

风扇叶片

叶片高度 / mm
53.0

139.4
266.0

材料

TC4
TC4
TC4

扭转角/（°）
18.078 0
19.846 5
16.382 0

表 3　Ra参数值与取样长度 lr值的对应关系

Tab.3　Correspondence between parameter Ra 
and sampling length lr

Ra / μm
≥ 0.008 ~ 0.02
＞ 0.02 ~ 0.10
＞ 0.1 ~ 2.0
＞ 2 ~ 10
＞ 10 ~ 80

lr / mm
0.08
0.25
0.80
2.50
8.00
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保证测量范围足够涵盖叶片粗糙度的信息，评定

长度 ln选用 5 lr，但考虑到测头开始测量和结束测

量时，测力变化对测点存在影响，因此开始测量

后的 0. 5 lr 和结束测量前的 0. 5 lr 作为预测量，评

定长度 ln设置为6 lr，为4. 8 mm。

3　测量实验结果

3.1　粗糙度样板测量

在使用标准球标定了粗糙度测头后，测量 Ra

标称值为 0. 4 μm 的粗糙度样板验证粗糙度测头的

针尖无磨损情况。测量Ra标称值在 0. 05 ~ 6. 5 μm
范围内 4块标准多刻线样板的规定位置，得到表 4
所示数据，验证粗糙度测头的准确度。重复测量Ra

标称值为 3. 0 μm 标准多刻线样板中间位置 10 次，

得到表5所示数据，验证粗糙度测头的重复性。

根据粗糙度测头的最大允许误差± 5%Ra+15 nm
和标准多刻线样板标准值计算上、下限值，表 5中

测量值满足要求，验证了粗糙度测头的准确性。

表 4中由重复测量结果计算得到的标准差在测量结

果范围内，因此粗糙度测头的重复性也满足要求。

3.2　07号叶片测量结果

07 号叶片属于压气机叶片，高度较小，在叶

片吸力面和压力面上，分别以叶片榫头底部平面为

高度起始，选择 25 ~ 60 mm 的叶身范围，以 5 mm
为高度间隔设置不同高度，如图 7（a）和 7（b）所示，

在各等高截面上沿曲线方向，按照弦长大小均匀

设置 3个测量区域，设置弦向、展向和 2个对角线

4个测量方向如图7（c）所示，进行粗糙度测量。

对吸力面和压力面，每个面 24 个测量位置得

到的两组 96个测量值进行分析，选取每个位置上 4
个方向测得的最大值作为该位置上的粗糙度值，

对不同截面高度不同位置的粗糙度进行分析，横

坐标为同一截线上不同测量位置，图例表示不同

高度的等高截线，结果如图8所示。

3.3　16号叶片不同位置测量

16号叶片属于风扇叶片，选择的 3个叶片大小

适中，选择 70 ~ 150 mm的叶身范围，以 10 mm为

表 4　标准多刻线样板测量结果

Tab.4　Measurement results of standard 
multi⁃groove specimens μm

Ra标准值

6.47
1.65
0.40
0.05

Ra测量值

6.23
1.69
0.40
0.06

图7　07号叶片粗糙度测量实验

Fig.7　Roughness measurement experiment of No.07 blade

表 5　相同位置重复测量结果

Tab.5　Repeated measurement results 
at the same position μm

中间位置重复测量Ra

2.93
3.00
2.91
2.89
3.00
3.05
3.01
2.85
2.95
3.05

标准差

0.07
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高度间隔设置不同高度，如图 9（a）和 9（b）所示，

在各等高截面上，沿曲线方向按照弦长大小均匀

设置三个测量区域，设置弦向、展向和两个对角

线 4个测量方向（和 07号叶片类似），由于弦长比

07号叶片大，因此在截面上选择了 4个测量位置，

如图9（c)所示，进行粗糙度测量。

对吸力面和压力面，每个面 36 个测量位置得

到的两组 144个测量值进行分析，通过和 7号叶片

相同的处理方式，得到结果如图10所示。

3.4　20号叶片测量结果

20 号叶片属于风扇叶片，是三个叶片中最大

的叶片，选择 70 ~ 250 mm 的叶身范围，以 20 mm
为高度间隔设置不同高度如图 11 所示，在设置的

等高截面上，均匀设置 4 个测量位置，按 16 号叶

片选择相同的测量方向，进行粗糙度测量。

图8　07号叶片粗糙度实验结果

Fig.8　Test results of roughness of No. 07 blade

图10　16号叶片粗糙度测量实验结果

Fig.10　Test results of roughness of No. 16 blade

图9　16号叶片粗糙度测量实验

Fig.9　Roughness measurement experiment of No.16 blade
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对吸力面和压力面，每个面的 37 个测量位

置得到的两组 148 个测量值进行分析，结果如图

12 所示。

4　实验结论

由 07号、16号和 20号叶片的测量实验结果可

知，叶片粗糙度变化范围分别为 0. 14 ~ 0. 35 μm，

0. 13 ~ 0. 38 μm和 0. 23 ~ 0. 69 μm，表明了随着叶

片变大，粗糙度变化范围也随之变大。由于叶片

变大，叶身面积变大，此时加工差异表现的更加

明显，同时弯扭表现也更明显。因此针对大小不

同的叶片，需要设置不同数目和不同位置的粗糙

度待测区域，才能正确反映叶片粗糙度的变化。

实验中，以叶片榫头底面为基准，对不同高

度的等高截面进行测量，由测量结果可看出，叶

片底部和顶部的粗糙度变化较大，而在叶片高度

中间区域的粗糙度值大小接近。结合叶片形状可

以看到，较大的粗糙度值出现在叶片弯扭较大的

位置。表明了在确定叶片粗糙度大小的过程中，

粗糙度要与叶片型面位置、叶片高度相联系，且

同时选择高度较高和较低的位置；而对于叶身中

间位置，需要粗糙度测量设置在弯扭较大的位置。

对比 3个叶片的吸力面和压力面的测量结果可

知，压力面比吸力面的测量结果更为分散，表明了

对叶身粗糙度测量时，压力面需要设置更多的测量

位置才能完整反映叶片粗糙度。

为了保证叶片粗糙度涵盖叶片整体的粗糙度

信息，不同大小的叶片选取不同数目的测量位置

时，参考实验得到的测量结果，综合考虑国外厂

商测量叶片位置的相关要求，对弦长小于或等于

100 mm 的叶片，取 10个测量位置，如图 13所示，

图13　弦长小于或等于100 mm的叶片粗糙度测量位置示意图

Fig.13　Sketch map of roughness measurement position of 
blades with chord length less than or equal to 100 mm

图12　20号叶片粗糙度测量实验结果

Fig.12　Test results of roughness of No.20 blade

图11　20号叶片粗糙度测量实验

Fig.11　Roughness measurement experiment of 
No.20 blade
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对弦长大于 100 mm的叶片，取 20个测量位置，如

图 14 所示。在规定的测量位置上，由于叶片表面

没有明显加工痕迹，因此沿展向和弦向多个方向

进行测量（如图 6所示），根据粗糙度定义，选取

该测量位置上最大粗糙度测量值作为该测量位置

粗糙度值。

5　结论

航空发动机叶片粗糙度的测量主要是基于坐

标测量机充分利用叶片实测点云数据和理论模型，

应用多种叶片完成粗糙度测量位置测量方向的实

验，完成叶片粗糙度测量方法的研究。利用该方

法进行的叶片粗糙度测量，初步掌握了叶片表面

型面参数中粗糙度测量部分。同现阶段利用粗糙

度测量仪的叶片粗糙度测量方法相比，基于坐标

测量机的叶片粗糙度测量方法得到的粗糙度数据

更符合粗糙度定义，在理论上具有优势性和可

靠性。

尽管现阶段叶片类自由曲面的材料和加工工

艺多样化，但由于叶片表面弯扭大，目前的加工

技术仍无法保证加工得到各位置粗糙度相同的叶

片。本研究关联了测量得到的叶片粗糙度和叶片

型面数据，对叶片加工设计起到了反馈作用，值

得在叶片表面形貌参数的测量及评价领域进行推

广应用。
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