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采用 ＣＭＭ测量发动机叶片模具方法研究
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摘　要：为解决传统测量设备难以对组合型块进行准确测量的问题，提出了基于 ＣＭＭ的叶片模具数字化测
量方法。利用ＰＣ－ＤＩＭＳ测量软件自动获取点的理论值及矢量方向，采用迭代法建立坐标系，选取对应的扫描轨
迹生成方式，设置合适的扫描密度对叶片模具进行测量，并对结果进行三维补偿。利用此方法开展了轮廓度测量

实验，绘制出叶片模具轮廓偏差图，并对测量不确定度进行评定。实验证明此方法测量准确性好、自动化程度

高，可准确反映叶片模具在试制阶段及使用阶段的磨损情况，为模具的返修及保养提供了重要参考。
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０　引言

叶片是航空发动机的重要组成部分，具有结构复

杂、加工制造难度大的特点。叶片质量直接影响发动机

的可靠性及安全性。现阶段发动机叶片主要采用精密铸

造技术生产，利用精密模具完成叶片的成型加工。这种

方法生产出的发动机叶片余量小、型面流线平滑，能够

提高叶片承载能力、提升发动机整体性能、延长飞行服

役时间。叶片精密铸造的前提是制备高准确度的叶片模

具，这就对叶片模具的检测提出了更高的要求。

叶片模具的主要结构包括型腔、定位及锁紧机构、

起模机构三部分。其中，型腔的准确度及表面光洁度直

接影响叶片的加工质量，在叶片模具中起重要作用。为

了便于加工制造，型腔部分大多不选用整体结构设计，

而是分解成若干个型块。多型块结构具有节省材料、便

于独立返修等优点。但是增加了组合结构的检测难度，

对检测的准确性也提出了更高的要求。为解决传统测量

设备难以对组合型块进行准确测量的问题，本文提出了

一种基于ＣＭＭ的叶片模具数字化测量方法。

１　叶片模具分类

叶片精铸的制造流程：首先使用型芯模压制内腔

陶瓷湿态型芯，烧结硬化合格后，将其置于叶片外型

模具中，压制获取含有内嵌陶芯的精铸蜡型，再经过

制壳、脱蜡、烧结、浇注、脱芯等工序，即可得到精

铸叶片。叶片模具按用途可分为陶芯模、外型模、蜡

模三大类；按分型面类型可分为上下分型模和四面脱

芯型模具两大类，如图１所示。

（b）四面脱芯型（a）上下分型模

图１　叶片模具的分型面种类
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２　叶片模具的准确度要求

叶片模具的型块很多，通过各型块相互贴合后构

成叶片的型腔。叶片模具的检测要求通常包括：控制

型面的指定点位测量、装配和定位孔的直径和位置测

量、型腔型面的轮廓度测量等。本文主要研究叶片模

具的型面轮廓度测量方法。通常情况下，叶片模具的

型面轮廓度准确度要求为００３～００５ｍｍ，叶片榫头
位置的公差可以根据使用要求适当放大。

３　叶片模具的测量方法

本文采用的叶片模具测量设备为 ＡＤＶＡＮＴＡＧＥ系
列三坐标测量机，其长度测量最大允许示值误差为

（１５＋３Ｌ／１０００）μｍ，具有通用性强、准确度高、可
靠性好等优点，满足叶片模具的测量准确度要求。实

验采用的测量分析软件为 ＰＣ－ＤＭＩＳ，具有功能全面、
效率高的特点。

３１　数学模型的导入
导入叶片模具的数学模型，可在测量软件中自动

获取点的理论值及矢量方向，从而控制ＣＭＭ测头进行
自动测量。ＰＣＤＩＭＳ测量软件支持的数模格式为 ＩＧＥＳ，
由厂家提供的数模通常为ｘ＿ｔ格式，在导入前需要进行
格式转换。在转换过程中，设计复杂的模具数模容易

发生部分片体的丢失或错位，此时可以先将该文件转

换成Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式，再通过ＵＧ的ＩＧＥＳ转换器将Ｐａｒａ
ｓｏｌｉｄ转换成ＩＧＥＳ格式。
３２　手动建立坐标系

手动建立零件坐标系实际上就是建立被测零件和

测量机之间的坐标系矩阵关系。在导入 ＣＡＤ模型进行
测量时，同时也建立了被测零件、ＣＡＤ模型、测量机
三者之间的坐标系矩阵关系。手动建立坐标系所选择

的测量元素多为模具的底板或固定块，实现对叶片模

具的粗定位。

３３　迭代法建立坐标系
叶片模具的制造工艺十分复杂，主要关注内腔叶

片的成型面轮廓准确度，但是内腔多为不规则曲面，

无法找到相应基准 （如面、线、孔），因此采用迭代法

建立坐标系。

迭代法是一种不断利用变量的旧值递推新值的过

程。采用迭代法建立坐标系时，必须要有数模或理论

值，测量软件将实测值 “最佳拟合”到标称数据，同

时在每个矢量点的理论位置周围设置一个柱形公差区，

并计算每个测量点与标称位置之间的距离，如果距离

大于设置的定位公差，则重新执行该元素的测量，直

至所有测量点都处于定位公差范围内为止。

利用迭代法建立坐标系的过程中，合理选择测量

元素是至关重要的，通常应符合以下原则：

１）用于建系的元素不应全部集中在同一模块上，
建系的测量元素应关联叶片模具的多个型块；

２）第一组 （找平）特征应至少包含有三个元素，

且三个元素的矢量方向应近似一致；

３）第二组 （旋转）特征应至少包含有两个元素，

要求两个点的矢量方向近似一致，并且此两点的连线

与找平特征组的方向矢量近似垂直；

４）最后一组 （设置原点）特征要求方向与前两

组矢量方向应垂直；

５）建系测量的元素应为精加工表面，不宜选择有
划痕、磕碰的位置。

利用迭代法建立坐标系，将三组实际测量元素与

ＣＡＤ数模进行最佳拟合，之后进行模具型腔的扫描
测量。

３４　扫描路径规划
叶片模具的型面轮廓度可通过测量若干组曲线轮

廓度来进行评定，采用扫描测头对型腔进行测量，扫

描轨迹的生成通常采用以下几种方式。

１）开线扫描
开线扫描适用于曲率变化不大的叶片型腔测量。

如图２所示，设定起始点、方向点、终止点，并设置
适当的扫描密度，即可生成扫描线轨迹。

２）周边扫描
周边扫描适用于曲面边界不规则的叶片模具型腔

测量。在数模上选择对应的边界，如图３所示，通过
设置增量和偏置距离，即可得到相应的扫描曲线。

３）自由扫描
叶片模具的型腔出现加强肋或凸台时，可采用自

由模式进行测量。在数模上选择测点位置，可绕过障

碍进行连续测量。值得注意的是，此时必须将测量模
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式设置为单点测量。逼近回退的设置高度必须大于型

腔表面障碍物的高度，否则容易发生撞针。

图４　自由扫描测量叶片模具型腔

３５　扫描密度设置
扫描密度的设置是叶片模具检测的关键。通常情

况下，外型模、蜡模的型腔扫描密度约为 １～２点／
ｍｍ，而型芯模由于内部结构复杂，扫描密度一般设置
为５～６点／ｍｍ。除此之外，曲率较大的叶片模具型腔
需要进行加密采集，防止由于采样间隔过大导致数据

丢失。加工准确度要求高及设计复杂的工作表面亦需

要多采点。

４　测头半径补偿及结果分析

执行型腔的扫描程序，测头沿着型腔的自由曲面

进行运动。此时扫描速度不宜过快，否则易出现数据

信息丢失或产生粗大误差等问题。测头半径补偿是

ＣＭＭ测量叶片模具的难点，由于其工作面上各点的矢
量方向不同，采用二维补偿方法会引入余弦误差，需

要使用准确度更高的三维补偿方法。实际叶片模具测

量中，可以采用曲面拟合法进行半径补偿。测头扫描

时，关闭机器的自动半径补偿功能，此时测头球心的

拟合曲面即是被测曲面的等距面，将球心拟合曲面按

照测头半径进行偏置，进而得到补偿之后的被测曲面，

与理论曲面进行比较即可得到曲面的轮廓度。扫描线

的轮廓度测量数据如表１所示。
为了更加直观的判断叶片模具的型面加工质量，利

用测量得到的扫描线绘制出轮廓偏差图，如图５所示。
图５中蓝色线条代表模具型腔的理论值，绿色部

分表示该区域的轮廓度偏差小于设计公差，符合设计

准确度要求；黄色部分代表该区域的轮廓度偏差为负

值且超出公差范围，对于模具型腔来说即为 “缺肉”；

红色部分代表该区域的轮廓度偏差为正值且超出公差

范围，对于型腔表面来说即为 “多肉”。叶片模具的轮

廓偏差图对于模具的返修具有重要的指导意义，同时

也可据此定期监测模具在使用过程中的磨损情况。

表１　叶片模具型腔测量结果

扫描位置 实测值／ｍｍ
ＳＣＡＮ１ ０００９
ＳＣＡＮ２ ００１４
ＳＣＡＮ３ ００３３
ＳＣＡＮ４ ００２２
ＳＣＡＮ５ ００１９
ＳＣＡＮ６ ００１５
ＳＣＡＮ７ ００１５
ＳＣＡＮ８ ００１０

图５　轮廓偏差测量结果

５　测量不确定度分析

为验证本文提出的采用ＣＭＭ测量航空发动机叶片
模具方法的准确性，展开实验验证，并对测量结果进

行不确定度分析。不确定度反映叶片模具测量结果的

可信程度，是验证测量方法科学性的重要依据。

１）示值误差引入的不确定度分量ｕ１
三坐标测量机的最大允许示值误差 ＭＰＥＥ为 （１５

＋３Ｌ／１０００）μｍ，其中Ｌ单位为ｍ。按照均匀分布，取

包含因子ｋ１ ＝槡３，Ｌ按照最大尺寸２００ｍｍ计算，则
由示值误差引起的不确定度分量为

ｕ１ ＝
ＭＰＥＥ
槡３

＝１５＋０６

槡３
＝１２（μｍ）

２）测量重复性引入的不确定度分量ｕ２
在重复性条件下进行了１０次测量，得到的测量数

据如表２所示。
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表２　叶片模具曲线轮廓度测量结果
测量次数 实测值／ｍｍ
１ ００１９
２ ００２２
３ ００２０
４ ００２１
５ ００１９
６ ００１９
７ ００１８
８ ００２１
９ ００２３
１０ ００２０

按照算术平均值和实验标准差的计算公式，可计

算出测量重复性引入的不确定度分量

ｕ２ ＝ｓｘ( )－ ＝１．５μｍ
３）温度影响引入的测量不确定度分量ｕ３
为保证三坐标测量机达到最佳状态，在进行测量

前必须对被测工件进行恒温，按照极限状态下，坐标

测量机和工件的温度差 θ＝１℃，模具的热膨胀系数
α＝１１５×１０－６!℃，服从均匀分布，取包含因子ｋ１为
　
槡３。叶片模具的型腔尺寸Ｌ一般不大于２００ｍｍ，故温
度影响引起的不确定度分量为

ｕ（δ)
θ ＝

θ
槡３
＝
槡

１
３
＝０５７７

ｕ３ ＝Ｌ·α·ｕ（δθ）
＝２００×１１５×１０－６×０．５７７
＝１３（μｍ）

４）稳定性引入的不确定度分量ｕ４
在１０组测量数据中，选择数据变化范围最大的一

组。稳定性标定实验为等准确度测量，考虑服从高斯分

布 （分布因子ｂ＝０５），计算稳定性的不确定度分量为
ｕ４＝０５×０００５＝２５（μｍ）
将不确定度分量的结果汇总列出，如表３所示。

表３　测量不确定度结果汇总

不确定

度分量

不确定

度来源
评定方法 灵敏系数

分量计算

结果／μｍ
ｕ１ 示值误差 Ｂ类 １ １２
ｕ２ 重复性 Ａ类 １ １５
ｕ３ 温度影响 Ｂ类 １ １３
ｕ４ 稳定性 Ｂ类 １ ２５

　　则合成标准不确定度ｕｃ为

ｕｃ＝
　
ｕ１
２＋ｕ２

２＋ｕ３
２＋ｕ４槡

２＝３μｍ
扩展不确定度Ｕ为

Ｕ＝ｋ·ｕｃ＝２×３＝６（μｍ）
（ｋ为包含因子，取ｋ＝２）

６　总结

为解决传统测量方法难以对组合型块进行准确测

量的问题，提出了基于ＣＭＭ测量航空发动机叶片模具
的方法。导入叶片模具的数学模型，利用 ＰＣ－ＤＩＭＳ
测量软件自动获取点的理论值及矢量方向，采用迭代

法建立坐标系，选取对应的扫描轨迹生成方式，设置

合适的扫描密度对叶片模具进行测量，并对结果进行

补偿。开展了航空发动机叶片模具轮廓度测量实验，

并对测量不确定度进行了详细计算分析，证明此方法

具有良好的准确性、可靠性、稳定性，为叶片模具的

研制及周期检定提供了借鉴。
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