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面向复杂构件的布氏硬度数字化在线检测方法研究
石伟1，陈诗琳2*，孟薇3，饶哲宇4，聂静5，方华春6
（1.2.3.中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京市 海淀区 10095；4.5.6.中国航发贵州黎阳航空动力有限公司，贵州省 贵阳市 550016）
摘  要：硬度作为衡量材料力学性能的重要指标之一，其检测结果是否准确、可靠直接关系到航空航天、高端装备、精密仪器、汽车制造等先进制造领域关键产品的服役性能、安全寿命和整体质量。针对传统的实验室硬度检测方法存在抽样随机性、结果滞后性和数据孤立等固有局限，本文提出并实现了一种面向航空发动机叶片等复杂构件的布氏硬度数字化在线检测方法，本方法突破了异形工件在动态工况下的精准定位、表面自适应恒力打磨及工业现场低质量压痕图像高精度识别等关键技术难题，建设了硬度数据100%检测、结果实时判断可溯源的硬度数字化在线检测产线。实验验证结果表明，所构建的检测系统测量效率提升4倍，测量系统分析（MSA）GRR%为17.42%。经过数万件工件的长期运行验证，证明了该方法在实现原位实时、全自动化、可追溯的硬度质量控制方面的有效性与先进性，为智能制造背景下的“计量检测一体化”提供了可行的技术路径。
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Abstract：As a key mechanical property index of materials, hardness directly affects the service performance, operational safety, service life and comprehensive quality of core products in advanced manufacturing fields including aerospace, high-end equipment, precision instruments and the automotive industry. Given the inherent drawbacks of traditional laboratory hardness testing, such as random sampling, delayed data feedback and independent data silos, this paper proposes and develops a digital on-line Brinell hardness testing method for complex components represented by aero-engine blades. The proposed method overcomes key technical bottlenecks, including precise positioning of irregular workpieces under dynamic conditions, adaptive constant-force surface grinding, and high-precision recognition of low-quality industrial indentation images. Relying on the above technologies, a digital on-line hardness testing production line is constructed, which supports full-coverage hardness data collection and real-time traceable result evaluation. Experimental results show that the established system achieves four times higher testing efficiency, with the GRR% of measurement system analysis (MSA) reaching 17.42%. Long-term industrial application and verification on tens of thousands of workpieces demonstrate the effectiveness and technical advantages of this method in realizing in-situ, real-time, fully automated and traceable hardness quality control. This study provides a viable technical route for promoting the integration of metrology and testing under the background of intelligent manufacturing.
Key words：hardness measurement; online inspection; digital production line; intelligent manufacturing; traceability of measurement values 
0 引言

计量是国家质量基础设施的重要组成部分，是实现产业高质量发展的技术基石。2021年12月，国务院印发《计量发展规划（2021—2035年）》，明确提出要“推动计量数字化转型”，构建以数字化、智能化为核心特征的现代先进测量体系，强调计量技术要深度融入先进制造、航空航天等国家战略性产业，加快推进新型计量技术的研发与应用。规划指出，到2035年，要建成以量子计量为核心，数字计量为支撑，共建共享共用的现代先进计量体系，计量科技创新能力大幅跃升，关键领域计量技术取得重要突破。在这一国家战略引领下，推进计量技术与制造过程的深度融合，实现计量检测从静态离线向动态在线的范式转变，已成为支撑制造强国建设的关键课题。
在传统的制造模式下，硬度计量检测作为一个独立的、事后的质量检验环节。其标准流程是从生产线上抽取样品，送到专门的计量实验室，由操作人员使用计量检测设备在规定的环境条件下进行测试。传统方法虽然可以得到较为准确的数据，但是存在抽样随机性、结果滞后性和数据孤立三方面的主要问题：在抽样风险方面，根据统计学原理的抽样检验不能实现全检，存在漏检可能，这对于安全关键件来说是不可接受的；滞后性是指从取样、送检、测试到出具报告，周期较长，不能对正在进行的生产过程提供即时反馈，一旦发现批次不合格，往往已经造成大量废品，质量风险和经济损失巨大；在数据孤立方面，检测结果和具体的生产工况、工艺参数没有实时、直接的联系，不能用于深度工艺分析和进一步优化[1]。

针对上述问题，国内外工作者在检测自动化与智能化方面开展了大量研究：国网湖北省电力公司研究的低压电流互感器自动化检定系统，采用不拆卸的在线量值溯源方案，在不影响工况的情况下进行精确测量。该方法缩短了量值溯源周期，提高了设备运行效率和可靠性[2]；石伟等[3]研制了一套无人值守智能化洛氏硬度测试平台。该平台以洛氏硬度国防最高标准装置国家副基准装置为核心，构建了全流程闭环自动化硬度检测单元。日均检测量可达312块/8h（624块/16h），显著高于人工操作的60块/8h，并可以解放出3个人力，且测量一致性良好，最大硬度值测量偏差和重复性偏差均≤0.1 HRC。
中钢集团郑州金属制品研究院股份有限公司研制的金属制品全自动检测系统，采用机器视觉定位技术和伺服驱动控制策略，实现了预应力钢绞线、钢筋等金属制品全流程自动化检测。检测速度为（24～60）根/h，精度高于0.5级，显著提升了检测效率及精度[4]。
北京首钢股份有限公司研发的热轧板卷全自动智能检验系统结合了图像识别技术、工业机器人应用技术等多项技术手段，极大降低了人为参与程度，提高取样及检验效率。产品平均检验周期缩短了近40%，单批数据报出时间由小时级提高到了分钟级，提高了工作效率[5]；HASSENSTEIN等[6]针对燃气轮机叶片的壁厚测量难题，研发了一套机器人引导的超声阵列检测系统。该系统采用六自由度机械臂搭载浸入式超声阵列探头，通过两阶段自适应全聚焦成像算法，实现了复杂曲面叶片内外壁面的精确识别与壁厚测量，为涡轮叶片的维修决策提供了可靠的定量数据支持；Lonarevi等[7]提出并评估了一种自适应的、机器人辅助的视觉质量检查方法。通过该方法可以使机器人仅将摄像头转向与预测缺陷相关的视角，用于检查的运动轨迹因每个产品而异。所提出的方法在汽车行业生产线产品上进行了评估；ABDULRAHMAN等[8]对深度学习模型在航空发动机叶片缺陷检测中的应用进行了系统综述，指出卷积神经网络及其衍生架构在叶片表面裂纹、腐蚀等缺陷的自动识别中展现出优异性能。
综上，尽管尺寸、形貌等几何量在线检测技术已有一定发展，但在机械性能检测领域，尤其是硬度在线数字化计量检测方面，目前仍主要依赖人工离线操作，特别是面向复杂曲面、不规则轮廓构件（如航空发动机叶片）的全流程、数字化在线硬度计量检测方法与系统工程化应用案例，目前仍鲜有报道。其主要技术瓶颈在于：如何实现异形构件在动态产线中的高精确定位，如何进行复杂曲面待检区域的自动化、低损伤、高质量表面制备，以及如何保证在工业现场光照多变等环境扰动下对低对比度压痕的亚像素级高精度测量与识别。
为此，本文针对复杂构件的硬度全自动化检测需求，提出并研究了一种面向航空发动机叶片的布氏硬度数字化在线检测方法，通过突破异形工件柔性定位、自适应恒力打磨工艺、基于深度学习算法YOLOv5的压痕精密测量等关键技术，构建了一套工业级布氏硬度数字化在线检测产线。同时对该方法的精度、效率、系统可接受性与长期运行稳定性进行了验证。为硬度在线计量检测提供一套完整、可靠、可工程化推广的技术方案。
1 检测方法总体架构
本文提出的布氏硬度数字化在线检测方法，以实现复杂构件的原位、实时、全自动计量为核心目标。其技术原理是以PLC中央控制系统为依托，集成多自由度机械臂、高精度视觉测量装置、专用柔性治具及自适应打磨头等，使用智能协同控制算法，实现叶片的自动上料、柔性精确定位、自适应恒力打磨、高精度自动加载测量、合格判别分拣和数据结果保存，全过程数据可追溯。叶片布氏硬度数字化在线检测产线运行流程如图1所示。
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图1 叶片布氏硬度数字化在线检测产线运行流程图
Fig.1 Operating process diagram of blade Brinell hardness testing production line
首先机械手从上料系统上料叶片至治具中；然后传递到打磨工位，在打磨工位通过带砂轮头的机械手对叶片进行自动打磨；随后将打磨好的叶片运输至硬度打压工位，通过硬度计压头下降，对叶片打磨位置进行布氏硬度打压；最后传递至测量工位，对叶片压痕测量硬度值。测量完成后，根据测量结果判断叶片硬度数据是否合格，通过机械手将合格叶片下料至合格区，不合格叶片放置于不合格区，数据同步保存于上位机数据库中，完成叶片加工车间数字化工作流程。产线整体情况如图2所示。
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图2 叶片布氏硬度数字化在线检测产线
Fig.2 Digital detection production line for Brinell hardness of blades
2 关键技术研究
在本文提出的检测方法总体框架下，存在若干影响检测精度与可靠性的关键环节。不同于传统实验室或规则样件的检测，叶片复杂的自由曲面轮廓、待检表面一致性差异以及工业现场环境扰动，对方法的鲁棒性提出了严峻考验。本节重点对异形工件柔性定位、自适应恒力打磨方法与基于深度学习的压痕测量方法进行研究。
2.1 异形工件柔性定位方法
航空发动机叶片具有型面复杂、品种多的特点，其在不同工序间的精确定位与重复装夹是实现在线自动化检测的前提。传统产线装夹方式依赖专用工装，换产效率低，且难以保证不同工件间的定位一致性。针对这一问题，本文提出了一种集成“位姿测量引导的机械柔顺抓取”与“自适应柔性装夹治具”的协同定位方法。

在抓取环节，为保证多品种叶片抓取的精准性与效率，设计了具有多级形状兼容能力的专用上料系统。该系统采用横纵活杆的机械柔顺结构，依托位姿中间测量工位被动顺应机制自适应不同叶片的外形轮廓，无需换产调整即可上料1～9级叶片。同时，为满足产线节拍要求，抓手集成了双工位功能单元，在上料机械手进行一个叶片的抓取、放置动作的同时，另一工位同步完成下一个待检叶片的预装夹，将辅助时间融入动作周期，显著压缩了单件上料节拍。

叶片在打磨、打压、测量等工位间的流转与定位则通过一套通用柔性治具实现，其设计要求是在保持叶片空间基准一致的前提下兼容多型号叶片，避免频繁换产。该治具采用“基准面定位+侧向夹持+底部随动填充”的方案：以叶片榫头端面作为主定位基准，侧向气缸驱动夹持块实现快速夹紧；治具底部设置可升降的活动支撑机构，当叶片装夹后，支撑机构上升直至贴合叶片表面，填补异形曲面下方的空间，形成多点辅助支撑，有效抑制了薄壁叶片在打磨受力时的颤振和微位移，保证了异形叶片在整条产线流转中的相对位置固定。经实际测量，采用上述柔性定位方法，叶片的重复装夹定位精度优于±0.5 mm，换产调整时间由传统方式的30分钟以上缩减至5分钟以内，为后续高精度打磨与打压测量提供了稳定的空间基准。
2.2 自适应恒力打磨方法
叶片进行布氏硬度测试前，要求被测表面具有足够的表面光洁度以准确识别压痕边界。针对叶片人工打磨一致性差、难以控制打磨深度易打磨不足或损伤基体的问题，本研究提出了一种基于六维力传感器的自适应恒力打磨方法。

该方法的核心是在打磨机械臂的执行端集成一个高精度六维力力矩传感器与浮动打磨头，形成一个力-位闭环控制系统。其控制原理如下：系统预先生成叶片理论打磨轨迹。打磨前，上料位姿测量单元提取叶片的空间位姿偏移量，控制器据此对理论轨迹进行平移与旋转补偿。打磨过程中，六维力传感器以高频率实时采集法向接触力，控制系统将其与预设的目标恒力值（经工艺实验优化）进行比较，通过PID控制算法实时调整浮动机构的伸出量及机械臂的姿态，确保打磨砂轮与叶片复杂曲面始终维持在恒定的接触压力下。

与传统手工打磨相比，该方法将接触力波动范围从±15 N以上控制在±2 N以内，保证了材料去除量的一致性，避免了手工操作中因打磨较浅影响后续测量过程或因过度打磨局部过烧导致的表面损伤和硬化层改变，从而提高了硬度测量的准确性[9]，并且其表面粗糙度Ra可稳定控制在0.8 μm以下，满足了后续压痕检测的要求。

2.3 基于深度学习的压痕测量方法
压痕直径的精确测量是布氏硬度计算的核心。在工业现场，表面粗加工后的叶片压痕图像常面临边缘模糊、对比度低、表面纹理干扰等挑战，传统边缘检测算法（如Canny、Sobel算子）在对边缘阈值设定上存在较大不一致性，难以实现工业现场高精度自动化测量[10]。为此，本文提出一种结合YOLOv5深度学习网络与图像处理技术的压痕精密测量方法。

该方法分三个阶段：(1)压痕目标检测与粗定位。首先，基于YOLOv5架构训练一个轻量级目标检测模型。收集数千张在不同光照、角度下拍摄的叶片压痕图像并进行数据增强，精确标注压痕区域。训练后的模型能够在复杂的背景纹理中快速、准确地框选出感兴趣区域（ROI），排除周围划痕、污渍等干扰。(2)边缘提取。在ROI内，运用中值滤波降噪后，采用Zernike矩算法对压痕圆形轮廓进行边缘提取。Zernike矩因其旋转不变性和对噪声的鲁棒性，能精确定位到边缘点。(3)直径拟合与硬度计算。基于提取的压痕边缘点集，利用最小二乘法拟合出最优圆，从而计算出精确的压痕直径。最终，系统依据标准布氏硬度计算公式，结合预设的试验力与压头直径，自动输出硬度值HBW。

为验证该算法效果，对比了传统Canny边缘检测、未优化的深度学习算法与本文所提方法的测量一致性。如表1所示，本文方法在重复测量标准差上显著优于其他方法。
表1 不同测量方法重复性对比（n=30，单位：mm）
Tab.1 Repeatability comparison of different measurement methods (n=30, unit: mm)
	测量方法
	平均值
	标准差
	极差

	Canny边缘检测
	1.492
	0.0082
	0.031

	深度学习算法
	1.490
	0.0045
	0.018

	本文方法（YOLOv5+Zernike矩+最小二乘）
	1.491
	0.1118
	0.007


该结果表明，所提出的方法通过先检测ROI再精密提取的策略，有效解决了全局噪声干扰问题，实现了高鲁棒性、高精度的压痕自动测量，其测量精度从传统人工检测的0.1 mm级别提升至0.01 mm级别。
3 试验验证与分析
为综合评估所提出的数字化在线检测方法的实际性能，本研究以某航空发动机主机厂叶片为测试对象，在所搭建的工业级布氏硬度数字化在线检测线上开展了系统性的试验验证，包括：1产线效率，2产线MSA整体评价，3长期运行稳定性[11]。试验选取32个已知硬度规格的不同批次的叶片作为样本。产线中的硬度计、测量系统等参照JJG150-2005《金属布氏硬度计检定规程》在现场完成计量检定，各计量指标均合格。
3.1 产线效率评价
经现场实测，传统人工检测模式下，完成打磨、打压、测量、记录的平均节拍大于2分钟/件，一个3人班组8小时内最多检测约500件。本文所提方法的连续自动运行节拍稳定在42秒/件，单日可稳定完成2000件/24小时的检测任务，效率提升4倍以上，并实现了无人化作业，为生产提供了有力的支持和保障。

3.2 产线MSA整体评价

测量系统分析是评价检测方法可靠性的关键。由于叶片布氏硬度数字化在线检测产线为数字化复杂测量系统，本研究采用MSA-GRR方差分析法对检测产线进行了测量系统分析[12]，试验选取32个硬度类型叶片，2条布氏硬度数字化在线检测产线，每个零件重复上件测量3次，在工厂常温环境下共获得96组数据。部分数据如表2所示。
表2 叶片布氏硬度数字化在线检测产线试验数据（部分）

Tab.2 Test data of automatic detection production line for blade Brinell hardness (Partially)
	测量顺序
	零件
	产线
	直径测量值/mm

	1
	1
	A
	1.492

	2
	1
	B
	1.485

	3
	1
	A
	1.492

	4
	2
	B
	1.494

	5
	2
	A
	1.490

	6
	2
	B
	1.494

	7
	3
	A
	1.499

	8
	3
	B
	1.499

	9
	3
	A
	1.499

	10
	4
	B
	1.490


统计分析结果如图5所示。
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图3 产线MSA分析结果
Fig.3 MSA analysis results of production line
从图中可看出，产线可区分类别数为59＞5；GRR%=17.42%<30%，满足可接受要求。
3.3 长期运行稳定性验证
本产线经过长期运行验证，已累计完成近5万件叶片的实际检测交付。期间，定期采用标准布氏块对产线进行点检，如图4所示。
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图4 连续运行期间的点检数据
Fig.4 Point inspection data during continuous operation
根据连续运行期间的点检数据显示，系统最大示值误差≤±1.0%，证明了该方法具有良好的长期稳定性。
以上试验验证结果表明，本文所提出的数字化在线检测方法在保证高精度与高可靠性的前提下，实现了检测效率、质量的提升，其与传统检测手段相对比效果如表3所示。
通过比较可以看出，本数字化在线检测产线技术成熟度高、稳定性好、经济性好。同时，产线采用模块化、可重构的设计，可以在不中断现有产线运行的情况下进行扩展，具有较好的工程落地性以及可推广性。
表3 数字化在线检测产线与传统检测手段对比
Tab.3 Comparison between digital inspection production line and traditional inspection methods
	比较维度
	比较内容
	传统检测
	数字化在线检测

	安全（S）
	打磨方式
	手工打磨，高转速、噪声、粉尘
	自动打磨，零风险

	质量（Q）
	打磨效果
	一致性低
	一致性高，Ra≤0.8

	
	打压方式
	手动加载，力值误差：±1%
	自动加载，力值误差：±0.4%

	
	压痕测量
	人工测量误差：0.01mm
	自动测量误差：0.001mm

	
	数据存储
	记录批次范围区间，纸质数据单
	记录实际硬度值，数据库容量＞100万行

	成本（C）
	效率
	1000件/3人/16h
	1000件/无人/12h

	
	节拍
	＞2min/件
	≤42s/件，提升4倍

	
	上下料方式
	人工
	无人，兼容1~9级叶片，100件/盘


4  未来发展展望 

本文所提出的硬度数字化在线检测方法，是计量检测技术向数字化、智能化方向演进的一次重要技术验证与探索，为计量检测技术从实验室走向工业现场提供了成功的工程实践范例。未来，随着人工智能、边-云计算与通信技术的发展，数字化计量检测将向三个方向演进：多模态传感融合、人工智能深度驱动以及加速标准化和生态化建设。
在多模态传感融合方向，数字化在线检测系统会突破单一参数检测的局限，多模态传感融合成了主要的发展趋向之一。将几何尺寸、力学性能、环境条件等各类检测数据进行整合，形成多参数一体化同步检测的综合性质量感知平台，给产品质量评价提供全面、立体的数据支撑，促进质量评价体系的精准化[13]。
在人工智能深度驱动方向，人工智能技术会在数字化在线计量检测全流程中得到应用。利用深度学习算法，可以对各个环节的参数进行关联分析，快速找到检测过程中异常产生的根本原因；根据历史检测数据和实时生产工况来动态推荐最优的检测点位和加载参数，实现检测过程的自适应调节；通过监测系统自身传感器信号和测量结果来预警潜在的设备故障或者性能漂移；建立多源在线检测数据和最优工艺参数的逆向映射，可以实现生产工艺的实时优化[14]。

在标准化和生态化建设方向，行业标准化体系会不断改进完善，随着欧盟相关项目的推进以及全球产业协同发展的需要，预计未来（5~10）年，对于在线检测领域的技术规范、校准方法、测量不确定度评定标准以及软件验证规范等会陆续出台，逐步填补目前在线、动态、实时测量过程中计量标准缺失的空白，建立动态校准链，用可信区块链技术，进一步保证测量数据的准确性、完整性和可追溯性。推动数字化在线计量检测领域工程化、规模化、产业化，形成“设备—软件—标准—服务”的完整生态[15]。
5  结论 

本文针对传统硬度检测在智能制造范式下面临的核心挑战，提出并实现了一种面向复杂构件的布氏硬度数字化在线检测方法。研究得出以下主要结论：
（1）基于所提出的检测方法，搭建了高精度硬度数字化在线检测系统，突破了异形叶片从定位、打磨到测量的全流程自动化硬度检测技术瓶颈。
（2）提出的异形工件柔性定位方法、自适应恒力打磨方法和基于YOLOv5深度学习与Zernike矩的压痕测量方法，解决了异形工件在动态工况下难以精准定位、复杂曲面表面制备质量一致性差和低对比度压痕识别精度低的关键技术难题，上料重复定位精度≤±0.5 mm，打磨粗糙度Ra≤0.8 μm，测量精度达到0.01 mm级。

（3）实验结果证明，该方法效率较传统人工模式提升4倍，测量系统分析GR&R为17.42%，可区分类别数达59，长期运行稳定可靠，为工业场景下的质量全检与数据追溯提供了切实可行的工程方案。
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