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Long Shaft Inner Profile Measurement for Aero Engine Low-Pressure Turbine

发动机低压涡轮长轴内腔检测技术

航
空发动机低压涡轮长轴几

何结构复杂，内型面呈枣

核形结构，存在多个坐标

点、度面、环槽以及转接圆弧。受

测量深度的影响，常用的坐标测量

机无法深入内腔进行检测。在研制

初期，采用首件解剖检测，以解剖

件的检测结果验证数控加工设备的

精度和加工程序，后续交付件的内

腔状态由设备精度和固化数控程序

保证，一旦零件内腔型面结构改变

或数控程序优化就需要重新进行破

坏验证，这种方法存在检测时间长、

资源浪费等缺点。本文通过工装设

计、测针配置、测量路径规划等技

术研究以解决长轴类零件内腔尺寸

检测难题，并通过测量系统分析、

测量不确定度分析等方法，实现了

低压涡轮长轴是航空发动机中连接低压涡轮和风扇转子的关键零件，长轴内腔有凸台、凹槽、度面等多种需

要测量的结构，尺寸多、公差严、孔口小而内腔大的枣核形结构，给测量带来很大的困难，实现涡轮长轴内

外径几何尺寸的准确测量对发动机装配和使用安全有重要影响。

■  高晓斐  宋毅  周丽华  同更强  叶忠宇 / 中国航发西航

涡轮长轴几何尺寸的精准测量。

测量工装设计
受结构影响，若长轴在测量机中摆

放位置不合适，会超过测量机的量

程，无法一次性完成所有特性的测

量。为了方便装夹、便于测量、提

高效率，对长轴装夹及定位方法进

行研究，研制合适的测量工装。工

装设计应该考虑的因素包括 ：长轴

类零件类型多，工装应具有一定的

通用性，能够对大小不同，结构相

似的轴类零件进行稳定定位 ；开敞

性好，尽可能减少测量部位的遮挡；

长轴类零件外形尺寸大、测量部位

多，设计的工装应轻便，便于搬运；

测具的上、下高度和前、后距离应

可以灵活调整，防止在长轴内腔时

发生干涉。为了符合以上要求，装

置采用了分体设计思路，由 3 个部分

组成，包括 2 个周向定位 V 形块和 1

个轴向零点定位支承杆。

周向后端定位 V 形块由底座和

条形螺纹孔组成。V 形块底座上两

个条形螺纹孔间距与坐标测量机上

的螺纹孔间距相等，条形螺纹孔可

以调节 V 形块前后位置，如图 1（a）

所示。

周 向 前 端 定 位 V 形 块 由 支 块、

压紧螺钉、V 形支架、滑块和滑道组

成。支块是一组高度不同的矩形金

属块，V 形支架在滑道中运动，可

以调节周向前端定位 V 形块的高度，

如图 1（b）所示。

轴向零点定位支承杆由支承杆、

定位销、滑块和压紧螺钉组成，滑

图1   轴类零件测量工装

（a）周向后端定位 V 形块 （b）周向前端定位 V 形块 （c）轴向零点定位支承杆
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图2   测针选择示意

块用于调节定位销的高度，定位销

与长轴前段法兰上的孔配合，确定

零件的轴向零件和角向位置，轴向

零点定位支承杆如图 1（c）所示。

两 V 形块配合使用，用于长轴

的轴向定位，零点定位支承杆用于

长轴的径向定位。采用测量工装，

可以一次性将零件安装到位，可直

接在工装上建立测量坐标系，简化

坐标系建立过程，提高检测效率。

零件安装
低压涡轮长轴两端口的直径大小不

一致，不能简单地从两侧分别按照

总长的 1/2 分段测量，需要根据内腔

结构计算不同直径测针可检测的长

度范围，从而确定长轴在机床上的

摆放位置，以防止量程不足。例如，

零件长度为L，通过计算需要从长轴

的大端处测量内腔 2/3L 的长度，则

测针的测杆长度应不小于 2/3L，零

件 大 端 应 放 置 在 机 床 最 大 量 程 的

2/3L+10mm（10mm 为安全距离）处。

长轴安装位置应与测量方向的

测针平行，否则测针未到达指定的

测量位置时，会与内壁产生干涉。

一般情况下，校准的测针方向与测

量机的机床坐标系平行，故在安装

时，长轴内腔轴线与机床坐标系平

行。在安装结束后须对零件径向和

轴向位置分别进行调整。

测针选择
测针类型选择

低压涡轮长轴须采用不同类型、

不同直径的测针分段测量。针对不

同形状的枣核形结构，需要精密计

算内腔不同部位的直径，论证不同

测针带来的测量误差和可能产生的

测量干涉。

常用的测针类型包括球形测针、

盘形测针和星形测针。球形测针使

用简单，易于操作，用于测量两端

口处的内腔型面 ；盘形测针有一定

的厚度，在测量锥型面内壁时，盘

形测针侧壁与锥型面内壁是线接触

而不是面接触，测量机记录的是盘

形测针中心点的位置，实际接触位

置是盘形上表面与锥面交接的位置，

两者之间将会产生很大误差，盘形

测针接触位置错误如图 2（a）所示，

故锥型面内壁不能选用盘形测针测

量 ；星形测针装有 4 个相互垂直的球

形测针，在测量圆柱面内壁时，可

能 会 有 2 个 甚 至 3 个 测 球 与 内 壁 接

触，造成测量错误，星形测针误测

如图 2（b）所示，故测量圆柱面内

壁时不能采用星形测针测量 ；在测

量凹槽时，受凹槽槽宽限制，须采

用适合半径的星形测针测量。

通过综合考虑测量的可达性和

准确性，分析可能产生的干涉和大

半径测针造成的余弦误差，根据内

腔结构计算不同结构、不同直径测

针检测的长度范围。最终确定在测

量长轴端口位置时选用球形测针 ；

测量内腔柱面直径时选用盘形测针；

测量锥面和凹槽时选用星形测针。

测针直径选择

在规划测量方案时，通常选用

的最长测针测杆长度约为轴总长的

2/3。由于测针的测杆直径不均匀，

选择盘形测针和星形测针测量时，

需要借助数学模型准确计算。若盘

形测针直径过小或星形测针的 4 个测

针测杆长度过小，测针测球还未接

触到轴的内壁，测量杆就会碰撞到

最小内腔的内壁 ；若盘形测针直径

过大或星形测针的 4 个测针测杆长度

过大，会无法通过内腔最小直径处。

当测针经过的内腔最小直径为d，测

量部位的圆直径为D，测杆最大直径

为m，则测量选择的盘形测针直径

或星形测针最大外接圆直径M 的范

围为D ＞M ＞（D-d+m+ 安全距离）。

盘形测针如图 3（a）所示，星形测

针如图 3（b）所示，测针直径与长

轴内腔直径关系如图 3（c）所示。

路径规划
与传统的测量方法不同，长轴内腔

内的凸台、导角等结构在测量时，

测针所在位置不可见，不能直接在

测量部位采点，需要合理规划测量

路径，采用合适的测量方式。

低压涡轮长轴结构类型多，测

量时需要综合使用多种类型和直径

的测针，测试测量机更换测针的时

间与安全移动的时间，比较不同测

针测量同一部位测量时间与采用同

一测针测量不同部位的时间，归纳

出各种测量方案的检测效率。

经过测试，测量机更换一次测

针用时 20s，最长距离的移动时间为

实际测量点位置

盘形测针

锥面

记录点位置

星形测针

星形测针节圆

（a）盘形测针接触位置错误示意 （b）星形测针误测示意
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图3   测针结构与测量关系

（a）盘形测针

测针通过的内腔最小直径 d

测量部位圆直径 D

测杆最大直径 m

选择的盘形测针直径或星形测针最大外接圆直径 M

（b）星形测针 （c）测针直径与长轴内腔直径关系示意

量是检测的难题之一。为了保证测

量的准确性，对大圆弧面和圆柱面

进行高密度扫描，扫描时一定要保

证扫描线在轴的同一母线上，参考

理论数模，将扫描点进行过滤重新

拟合，构造实测圆，实测圆与圆柱

面相交，计算相交点间的距离。

为了验证检测的可靠性，对同

一零件尺寸及偏差为（16±0.2）mm

的交点尺寸连续测量 6 次，测量结

论如表 1 所示。采用 A 类评定方法进

行测量不确定度分析，得出合成不

确定度为 6.36μm，扩展不确定度为

12.72μm。因为（16±0.2）mm 交点

尺 寸 的 公 差 为 -0.2 ∼ 0.2mm， 公 差

的 1/4 为 0.1mm，测量不确定度满足

小于公差 1/4 的标准要求。

结束语
针对航空发动机低压涡轮长轴结构

特点，通过测量工装研制、测量过

程研究，评价结果验证，实现了发

动机低压涡轮长轴内腔的准确高效

检测，保证了长轴内腔关键特性尺

寸测量和评价方法的准确性。检测

方法通用性较强，能同时实现其他

多种轴类零件的可靠测量。  

（高晓斐，中国航发西航，高级

工程师，主要从事先进检测技术研究）

10s。在相同条件下完成长轴特性测

量，采用测量部位优先（用不同测

针完成同一部位测量后更换到下一

测量位置）的测量时间为 2.5h，而

采用测针优先（用同一测针完成不

同部位上需要用该测针测量的结构

后 更 换 其 他 测 针 ） 的 时 间 为 1.5h。

为了提高测量效率，以不同测针名

为索引，对测量特性进行分组，各

组间的测量顺序按就近原则进行排

序，按照优化的测量路径，检测效

率能提高 30% 以上。

测量数模
低压涡轮轴内腔测量无法通过目视

采点，需要通过数模引导测量，且

测量路径规划、测针类型选择、测

量理论值和测量位置都需要通过数

模推算得出，故数模的准确性、完

整性对测量结论的可靠性起到非常

重要的作用。建模过程应严格按照

基于航空发动机建模要求执行，模

型应保证完整准确，无冗余、无碎面，

工件坐标系准确并与设计基准一致。

关键特性尺寸的测量和评价
低压涡轮轴关键结构尺寸可分为径向

尺寸、轴向尺寸、形位公差、壁厚尺

寸4大类300多个特性。通过稳定的

定位、合理的测针、准确的数模和测

量策略，能够实现长轴特性的精准检

测，但长轴壁厚和大圆弧曲面与圆柱

面交点错检率较高，需要重点分析。

长轴壁厚测量

壁厚的测量是在长轴指定截面

的内外壁上测量同心圆，计算同心

圆的半径差，即指定位置的壁厚，

测量时需要在数模内外壁的同一截

面选取圆特性，应用相同的测针、

测量策略、拟合方法和评价方法，

否则就会造成测量错误。

通过检验员在长轴5个不同截面

上分别测量壁厚，每个截面圆测量2次，

进行测量系统分析，测量系统分辨数

均大于4，具有很好的分辨能力。测量

的重复性和再现性均小于零件公差的

30%，说明该测量方法是可接受的。

大圆弧曲面与圆柱面交点测量

大圆弧曲面与圆柱面交点的测

测量次数 1 2 3 4 5 6

测量值 /mm 16.012 16.011 15.985 15.987 16.003 16.010

表1  交点尺寸测量结果


