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一种有效规避余弦误差的叶片测量方法

杨庆先

中国航发常州兰翔机械有限责任公司　江苏常州　213022

摘要：以叶片测量为主线，通过针形测针测量截面的方法，巧妙回避了余弦误差，提高了测量精度，具有很

好的实用性和可操作性，值得推广。
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1 序言

叶片是航空发动机上的关键零部件，种类繁

多，其质量直接影响发动机的空气动力性能和机械

效率，其测量也成为控制发动机质量的关键。

按航标HB 5647-98要求，叶片都是分截面测量

和评价的。普通三坐标测量截面曲线一般按二维曲

线测量和计算，而实际上叶片截面是沿纵向变化的

（见图1），这样就会存在余弦误差（见图2），余

弦误差的大小依叶片沿纵向变化程度而定。

图1　叶片沿纵向变化

2 测量方法

为有效规避余弦误差，我们总结了一种测量方

法，具体如下。

（1）特制测杆测针　特制一套测杆测针（见图

3），1#球形测针是为建立叶片坐标系所用，2#针形

图2　余弦误差示意
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图3　测杆测针

1—球形测针　2—针形测针
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测针是为测量叶型所用，长短可调。长短依叶片大

小形状而定，可特制也可借用RENISHAW公司测杆

进行组合。

该测杆测针的校准可参照星形测针的校准格

式，取针形测针的测球直径为0，改变标准球纬度

控制校准精度，一般针形测针的测球校准后等效直 

径＜0.03mm即可。

（2）建立测量坐标系　叶片坐标系可分为两大

类，一类是将坐标系建立在叶片安装夹具上，基准

可在夹具上选取，可使用1#球形测针按常规建立；

另一类是将坐标系建立在叶片上，采用6点定位原

理，可使用1#球形测针迭代建立。

（3）测量路径规划　首先读入叶片C A D数

模，根据叶片的设计和检测要求，在叶片上沿叶身

方向截取数个截面线，提取截面规划测量点位，如

图4所示。

图4　测量点位

其次，将叶身分为叶盆和叶背两部分，使用2#

针形测针在相应部分和坐标平面内测量。叶盆部分

测量如图5所示。再将测杆旋转180°进行叶背部分

测量，如图6所示。

   

图5　叶盆部分测量             

图6　叶背部分测量

相应增加躲避碰创的goto点，最后将几次采集

的数据统一到同一个数据文件中，返回到C A D模

型，沿叶身方向移动到下一截面，继续上述操作，

直至完成测量。

（4）测量结果误差比对　由于是在CAD模型上

直接规划的测量位置和点数，测量结果与CAD数模是

关联在一起的，这样就可以进行曲线的理论与实际最

佳拟合比较（见图7）和形状误差分析（见图8）。

图7　最佳拟合比较

图8　形状误差分析

3 结束语

本文使用的是生产型三坐标、ARCOCAD测量

软件、PH10M旋转测座和TP6传感器。由于采用针

形测针测量叶片截面，测球半径几乎为0，因此有效

躲避了余弦误差，使测量精度得到了有效提高，是

目较好的前解决余弦误差的方式。
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