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现代航空燃气涡轮发动机涡轮

前温度已经超过 2000K[1-2]。即便是

目前较为先进的涡轮材料如英国罗

罗公司近年研制的第 4 代单晶合金

RR3010，能够承受约 1450K 的高温，

也明显低于涡轮前温度 [3]。为确保

涡轮叶片能在高温环境下可靠长寿

命服役，就需要借助热防护技术与冷

叶片气膜孔加工与测量技术的 
现状及发展趋势*

董一巍 1，2，吴宗璞 1，李效基 1，殷春平 1，尤延铖 1
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[ 摘要 ] 高推重比航空发动机普遍采用气膜冷却技术，叶片气膜冷却孔的加工精度直接影响发动机效能。气膜冷却

孔具有孔径小、数量多、深径比高、空间角度复杂的特点，其加工难度大、成形精度要求高。针对当前国外对叶片气膜

孔加工技术与装备的严格保密，以及国内气膜孔加工中存在的几何精度偏低、质量不稳定的现状，对气膜孔加工的现

状及发展趋势进行归纳总结，为气膜孔加工技术与装备的发展提供参考。首先，概述了叶片气膜孔精确加工的必要

性及其重要性，分别介绍了现有气膜孔的加工方法，分析了当前加工方法存在的问题与面临的挑战。鉴于气膜孔精

密测量的需要，介绍了现有的气膜孔测量技术。最后，根据气膜孔加工与测量的技术现状及关键核心问题指出了气

膜孔加工与测量技术的发展趋势。
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却技术。其中，气膜冷却作为一种有

效的冷却手段，已被广泛应用于航空

发动机的涡轮叶片上，有效促进了航

空燃气轮机性能和效率的提高。

图 1 所示为典型气膜冷却空心

涡轮叶片铸件。气膜冷却是在发动

机热端部件的表面轮廓上设计大量

孔径约 0.1~0.8mm、孔深达 3mm 以

图1 某型航空发动机气膜冷却叶片

Fig.1 A typical hollow turbine blade with cooling holes
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上的小孔，利用部件内部释放的冷空

气，通过微小孔内对流在部件表面

形成薄层冷气膜来达到隔离高温燃

气流保护部件的目的 [4]。气膜冷却

效率是材料、几何参数及其耦合作

用在高温高压三维非定常流场下的

响应，与气膜孔的形状与位置参数

息息相关。

气膜冷却技术的关键在于气膜

孔的设计与布局。除了常规的圆柱

形孔，当前广泛用于涡轮叶片的主要

是异型孔，即具有较为复杂三维形状

的孔。Bunker [5] 总结了过去数十年

气膜孔的演化过程，并大致将异型孔

分为 4 类，如图 2 所示，其中，D 为圆

孔段直径，LT 为圆孔段孔长，L 为孔

长，α为孔轴线与出口壁面的夹角，β
为侧向扩张的角度，δ为松弛扩张的

角度。针对异型孔气动流场的分析

及气冷验证表明 [6-8]，异型孔相对于

圆柱形孔具有更好的冷却效率。

图 3 所示为中科院宁波材料所

成功加工出的异型孔 [9]。这些圆柱

形孔或异型孔，分布在叶片的复杂三

维型面上，而且数量众多，尺寸一般

仅有数百 μm。气膜冷却微小孔具

有孔径小、数量多、深径比高、空间角

度复杂、质量要求高等特点，传统的

机械钻削手段无能为力，目前主要采

用特种加工方法完成，包括电火花打

孔、电液束打孔、激光打孔等。

气膜孔加工现状

电火花打孔是目前较为成熟的

一种气膜孔加工方法，国内外广泛应

用于气膜孔的加工。快速电火花打

孔能够加工出圆度和直线度好的深

孔且加工速度快，不受材料硬度和韧

性的限制，但对于导电性差的叶片陶

瓷涂层则难以加工。针对这一问题，

国内外研究者提出一系列解决办法。

Mohri 等 [10] 在电火花加工基础上运

用辅助电极法实现对绝缘陶瓷材料

的加工。Kucukturk 等 [11] 提出了一

种在绝缘材料上涂导电层并添加石

墨颗粒于电解液中的电火花加工方

法用于加工绝缘陶瓷材料。郭永丰

等 [12] 在自诱导 – 内冲液电火花加工

的基础上发明了一种金属电火花加

工的电极旋转及夹紧装置，能够实

现带绝缘陶瓷涂层的金属的高质、快

速加工。Zhang 等 [13] 通过整合内冲

液旋转电极法和辅助电极法成功在

带热障涂层的镍基高温合金上加工

出倾斜孔。此外，也有研究人员 [14-15]

对微小孔电火花加工进行工艺上的

研究。但由于传统电火花加工难以

避免重铸层、微裂纹的产生，不能用

于单晶涡轮叶片的加工 [16]，同时还

存在电极进给时刚度低、变形大等问

题 [17]。这些缺点限制了电火花打孔

在涡轮叶片气膜孔加工中的应用。

电液束打孔能获得较好的加工

质量，中国航空制造技术研究院目前

已研制出电液束加工机床，能在叶片

上加工无重铸层和微裂纹、具有光滑

进出口的气膜孔 [18]。但由于电液束

打孔存在孔形状控制困难和电解液

腐蚀等问题，目前尚未成为气膜孔加

工工艺的主流技术。

激光加工通过极高的能量密度

将光斑照射区域的材料加热、熔化

乃至蚀除，具有非接触加工、加工质

量好、精度高、加工效率高、材料利

用率高、经济效益高、普适性好、热

影响区域小等优点 [19-20]。目前，根

据激光脉冲宽度将激光分为长脉冲

激光（脉宽大于 10-7s）、短脉冲（脉宽

在 10-7~10-11s 之间）以及超短脉冲激

光（脉宽在 10-11~10-15s 之间）[21]。

毫秒级或纳秒级激光打孔由于

存在明显的热效应，材料在快速冷却
（a）带出口侧向扩张和松弛扩张的斜圆孔

（c）仅带出口松弛扩张的斜圆孔
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（b）仅带出口侧向扩张的斜圆孔

（d）沿着中心线从入口到出口均匀扩张的 
锥形孔

图3 气膜冷却异型孔结构

Fig.3 Shaped film-cooling hole configuration
图2 典型气膜冷却孔结构示意

Fig.2 Typical film-cooling hole configurations
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过程中不可避免地存在重铸层甚至

微裂纹 [22]。而超短脉冲激光加工由

于其极小的热效应，可实现极小化重

铸层、极小化微裂纹加工。

因此，在涡轮叶片气膜孔的加工

方面，超短脉冲激光尤其是飞秒激光

得到了国内外学者的广泛研究。飞

秒激光照射材料后电子吸收光子能

量重建费米分布，随后通过电声耦合

将能量传给晶格，直到电子温度和晶

格温度达到平衡，这个时间称为电声

弛豫时间（大约在 10-11s 量级，与材

料自身属性相关）。飞秒激光由于其

极小的脉冲宽度（脉冲作用时间小于

电声弛豫时间），电子系统与晶格系

统存在明显的能量不平衡 [23]，能量

在激光照射的材料表面沉积，在远高

于材料熔点和沸点的温度下，材料通

过等离子体喷射等方式被迅速去除

并带走大部分能量，从而对激光照射

区周围产生较小热影响。这使得飞

秒激光加工具有无材料选择性、无机

械与大面积热应变、可实现极小化重

铸层、极小化微裂纹等特点。图 4[24]

所示为不同脉宽激光在硅材上打孔

的效果，可以看出随着脉冲宽度的减

小，小孔成形质量明显提高。

虽然飞秒激光理论上可以实现

高精度、小热影响区、无重铸层、无微

裂纹的小孔加工，但部分学者通过试

验发现飞秒激光并不能完全实现真

正意义上的“冷加工”。Dausinger[25]

在研究中发现，单纯降低脉宽到皮秒

乃至飞秒级别，在实际加工过程中仍

难以有效防止重铸层的产生，并且可

能出现由偏振导致的孔形状变形等

问题。刘新灵等 [24] 指出，在用飞秒

激光加工定向凝固高温合金和单晶

高温合金时，仍有重铸层、微裂纹存

在，孔壁上存在棱状的加工痕迹。赵

华龙等 [26] 设计的复合激光气膜孔成

形系统在加工时发现，飞秒激光打孔

的效果不及预期，并未达到无热效应

的要求，要取得理想加工效果需要优

化加工工艺和参数。

目前超短脉冲激光用于热端部

件微小孔的加工制造已发展出 4 种

典型工艺：单脉冲加工（Single-Pulse 
Drilling）、叩击式加工（Percussion 
Drilling）、环切加工（Trepanning）和

螺旋加工（Helical Drilling）[27-28]，图

5[29] 为 4 种加工方式的示意图。

单脉冲打孔利用较大的激光功

率一次将小孔冲击成形，小孔质量较

差，但加工效率高，适用于薄壁件。

叩击式打孔即多脉冲打孔，将激光的

能量分散在多个脉冲中，通过多脉冲

的作用累积进行孔加工。环切打孔

融合了多脉冲打孔和线切割的思想，

令激光束按预定轨迹运动，从而加工

出需要的孔型。而螺旋打孔则在环

切的基础上增加了激光焦点在孔深

度方向上的位移，通过激光焦点下移

或工件上移实现，适合加工孔径较大

的深孔 [27]。

螺旋打孔中，由于待加工工件运

动较为困难，激光与工件之间的相对

运动一般通过激光轨迹的运动实现，

激光轨迹的控制可以通过振镜或光

楔组装置实现 [30]。振镜扫描加工系

统中激光被扫描振镜反射，通过一片

聚焦镜聚焦在材料表面，高速扫描

振镜由电机带动沿轴旋转调整激光

定位，最终达到轨迹控制的目的 [31]。

光楔旋转扫描系统通过驱动两个或

多个光楔改变光束角度，通过旋转整

个光楔结构使光线旋转，可对光楔

之间的距离与角度进行调整来改变

旋转半径与入射角度。图 6[32] 所示

为 4 光楔模组控制激光螺旋扫描轨

迹示意图，其中 A 为激光发射器，激

光光束经过四分之一波片 B 确保出

射光为圆偏振光，而后经过激光放大

器 C 增加能量，经扫描振镜 D 反射

后改变传输路径，经过 4 光楔旋转系

统 E 后由聚焦透镜 F 聚焦后投射在

材料表面进行加工，G 为激光射头，

H 为整个旋切模块，I 为工件，J 为夹

具。已有研究证明，运用飞秒激光螺

旋加工能够得到无重铸层的精密微

小孔 [33]。

在飞秒激光打孔中，激光参数的

选取以及加工环境对加工孔的质量

图5 微小孔不同加工工艺

Fig.5 Different processing methods for laser drilling holes

图4 不同脉宽激光打在硅材上的SEM照片

Fig.4 SEM view of microstructures formed on silicon by laser with different pulse width

（a）纳秒激光

70 μm 60 μm 60 μm

（b）皮秒激光 （c）飞秒激光
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具有重要影响。激光加工参数主要

包括单脉冲能量、脉冲宽度、光通量

密度、重复频率、离焦量（透镜焦点与

材料表面距离）等。加工环境则包

括空气环境、其他气体环境及真空环

境等。

北京理工大学 Jiang 等 [34] 在改

进的双温方程基础上，从理论上研究

了重复频率对烧蚀的影响，单脉冲宽

度和能量不变时，随着重复频率增

大，材料达到熔点所需要的脉冲数量

越小，但在重复频率达到几十 MHz
及更大后，影响可忽略。另有试验研

究了脉冲宽度、光通量密度、重复频

率等对激光精密打孔的影响，证明降

低脉冲宽度，采用合适的光通量密度

有利于孔的高精度加工，而脉冲宽度

和功率不变时，重复频率增大将使孔

深度减小 [35]。Weck 等 [36] 通过试验

研究了加工环境对于飞秒激光加工

效果的影响，比较飞秒激光在空气环

境（图 7（a））与真空环境（图 7（b））
中打孔的效果，可以发现在真空环境

中打孔效果明显优于空气中打孔的

效果。

鉴于超短脉冲激光具有打孔质

量高但材料去除率低，而长脉冲激

光材料去除率高但打孔质量低的特

点，有学者提出将不同脉冲宽度激光

进行复合打孔的方法。张晓兵等 [37]

提出了毫秒 / 纳秒二次法加工小孔，

即先用毫秒激光加工出一个孔径小

于目标孔径的小孔，再用纳秒激光

将孔扩至目标孔径。用该方法可以

获得只有微小再铸层的小孔，但还

存在加工精准度差、加工深度浅（仅

1~2mm）等问题；Lin 等 [38] 提出飞秒 /
纳秒双激光加工方法，并对其作用机

理进行分析，基于改进的双温方程和

傅里叶传热方程对双激光作用过程进

行仿真，最后通过试验对仿真模型进

行验证，证实双激光加工可以在精密

加工基础上显著提高材料去除率。

类似于不同脉冲宽度的激光复

合加工，其余加工方式也可以通过合

理复合，发挥各自的优点达到高质量

气膜孔加工的目的。

Jones 等 [39] 发明了基于激光 –
旋转电火花加工的小孔加工器，先用

激光在叶片上打出一个较为粗糙的

盲孔，再由旋转电火花加工方法完成

孔的加工，能够精密加工气膜孔。针

对异型孔的重铸层去除问题，刘发展

等 [40] 提出融合了电火花加工的高精

度与电解加工高表面质量的优点的

电火花 – 电解加工，即先用电火花进

行成形加工，后运用电解加工去除重

铸层，成功得到无微裂纹、无内壁重

铸层的高质量异型孔。He 等 [41] 也

进行了类似研究，试验表明电火花 –
电解加工的复合有利于提高孔加工

效率和表面质量。尹大鹏 [42] 在电火

花加工后，引入磨粒流加工工艺，获

得了无重铸层和微裂纹且进出口有

圆角的孔。

超声加工的作用机制主要是工件

的超声频振动，过程中没有材料的热

物理作用，且不依赖材料导电性 [43]，

可以作为其他加工方式的辅助，如

气膜孔加工。于滨等 [44] 介绍了一种

微细超声电火花加工方法，从理论

分析和试验验证两方面证明其具有

微小异型孔精细加工的能力。超声

辅助激光加工技术可用于孔加工，一

定频率和振幅的超声能够增加材料

去除率和孔的深径比 [45]，其基本原

理如图 8[46] 所示，在激光加工工件的

同时，由下方装置对工件施加超声振

动，实现超声辅助激光加工。

水助激光加工能有效解决激光

加工的深度受限问题，用压力腔将水

经过特殊的中空光纤喷出，激光从光

纤一端入射，经由光纤和水柱的全反

射到达加工端。激光作用的瞬间，可

图6 激光螺旋加工4光楔系统示意图

Fig.6 Schematic of 4-wedge system of laser 
helical drilling

图7 飞秒激光作用小孔入口形貌SEM显微照片

Fig.7 SEM image of micro holes fabricated by femtosecond laser ablation

图8 超声辅助激光加工示意图

Fig.8 Schematic of ultrasonic assisted laser 
machining

（a）空气环境 （b）真空环境

激光

振动

工件

变换器

超声换能器
10 μm 10 μm
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以忽略水冷却效应，激光脉冲结束后，

可由水流带走加工碎屑，并且冷却材

料以免除不必要的热效应 [47]。国内

有学者对这一加工方式进行研究，致

力于解决激光耦合等技术难题，开发

其用于气膜孔加工的潜力 [48-49]。

为解决单一激光加工对带热障

涂层空心涡轮叶片的材料损伤及孔

质量不佳问题，日本三菱重工提出

短脉冲 – 纤维激光打孔方法 [50]，其

原理是：用短脉冲激光加工陶瓷涂

层，用纤维激光加工镍基合金，在陶

瓷涂层 – 镍基合金上进行测试，得

到无光镜下可见微裂纹的垂直圆孔

和斜圆孔。

除此之外，还有电解辅助激光加

工等新的复合加工方法被提出 [51]，

有望用于涡轮叶片气膜孔的加工。

气膜孔高精高效加工 
面临的挑战

尽管已有多种加工方法在工程

实际中得到应用，涡轮叶片气膜孔的

高精高效加工仍面临一些挑战。

在气膜孔加工过程中，存在孔打

通之后的背壁损伤问题 [52]。例如，

在激光打孔中，气膜孔打通后脉冲激

光继续深入就会对叶片腔体后壁造

成损伤，如图 9（a）所示。图 9（b）
蓝色区域为激光加工小孔造成的背

壁损伤，可以看出明显的熔化灼伤痕

迹 [53]。背壁损伤防护的传统手段是

在空心叶片腔体内填充石蜡、松脂等

物质，以保护腔体后壁，随后再将填

充材料清除，这种方式极为耗时效率

不高 [54]。另一种思路是研发孔的实

时监测设备，通过与加工系统的集成

实现孔加工过程的精密控制，进而达

到背壁损伤防护目的。由于加工设

备及孔加工要求的多样性，往往需要

针对性研发设备，高效解决背壁损伤

问题仍具有一定难度。

目前，国外最先进的战机涡轮前

燃气温度范围已达 1811~2144K，除

了发展新型先进气冷结构外，在高温

合金热端部件表面喷涂热障涂层也

是一种有效的手段 [55]，热障涂层一

般由金属黏结底层和外面的陶瓷面

层组成 [56]。陶瓷面层的材料一般是

YSZ（Yttria Stabilized Zirconia），用
等离子喷涂法或电子束物理气相沉

积法制备。这两种方法所得涂层结

构不同，加工气膜孔时的材料破坏损

伤机制也不同 [57]。

涂覆热障涂层与气膜孔加工的

工艺顺序是一个问题，我国目前普遍

用“先打孔，后涂层”的加工工艺 [9]，

采用此方法需要预先放大孔径以弥

补涂层带来的缩孔问题，由于缩孔效

应的统计学变化规律并不能适用于

所有情况，所以最后成形的孔往往难

以达到预先要求 [58]，而随之带来二

次加工孔的麻烦，扩孔时难以精确定

位，因而无法保证精度。因此，“先涂

层，后打孔”是发展趋势，然而这面

临着不少困难。首先，热障涂层导电

性差，电火花加工这一类方法不再适

用；而使用普通激光加工又有涂层

分层问题 [59]，激光加工会在陶瓷面

层与金属粘结底层、金属黏结底层和

涡轮基体材料之间形成分层和材料

微损伤。超短脉冲激光加工由于热

效应极小，在加工带热障涂层涡轮叶

片时有明显优势，张学谦等 [60] 通过

试验证明，飞秒激光环切加工带涂覆

层的高温合金可以得到无附着残渣、

无裂纹、无光镜下可见重铸层的锥

孔，但仍有纳米颗粒喷射的存在。对

于超短脉冲激光加工气膜孔，仍需要

工艺上的完善，包括单台激光器一次

装夹完成加工、实现更复杂异型孔的

三维可控加工、复杂叶片型面的定位

和校正等技术问题 [9]。

同时，面向制造的气膜孔模型必

须考虑制造工艺链中存在的误差积

累 [61]。目前，涡轮叶片普遍采用高

性能精确凝固成形技术提高承温与

承载能力。该过程是一个几何、材料

和边界条件三重高度非线性耦合的

复杂物理过程，这使得如何保证空心

涡轮叶片的高性能精确成形，在我国

乃至世界都是一项技术难题 [62]。现

阶段我国空心涡轮叶片普遍存在壁

厚超差与质量不稳定问题，同时，由

于叶片装夹定位中产生的误差传递

也缺少数学定量描述，致使基于气膜

孔设计模型直接加工易出现盲孔或

背壁损伤缺陷，形位精度及保持性

差，难以保证叶片的气冷要求。

叶片气膜孔测量技术

加工的叶片气膜孔是否符合设

计模型的精度与质控要求，需相应的

测量与校准装置。孔的位置一般用

轴线的位置和角度表示，对于排孔，

其位置还包括孔间距、排间距。对孔

本身主要包括孔尺寸与形貌、内壁表

面粗糙度与表面完整性等，高深径比

的盲孔常需要测量深度及内部形貌。

对于异型孔来说更为复杂。

目前工程实践中，涡轮叶片气膜

孔主要以接触式或非接触式的无损

检测技术为主。

三坐标测量机（CMM）基于接

触式方法进行测量，通过带探头的接

图9 激光加工造成背壁损伤

Fig.9 Back-wall damage during laser drilling

（a）背壁损伤示意图 （b）背壁损伤造成的熔化灼伤区

背壁损伤造成
的熔化灼伤区
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触式探针多点测得孔轮廓，进而得到

孔的尺寸与形貌。CMM 测量要求

探针探头小于孔径，对于直径极小

（小于 1mm）的孔，研究人员研发了

多种微小探针 [63-64]。其中，光纤探针

能够达到较小尺寸，如崔继文等 [65]

利用光纤探针，结合双光纤耦合器，

开发了一种微深孔测量方法，能够

对直径为 0.2mm、深度为 2.0mm 左

右的孔进行较精确的测量。Sajima
等 [66] 在光纤探针上安装了由压电

元件驱动的振动机构，用于精密测

量微孔的形貌。Sun 等 [67] 设计了一

种电容探针，并且运用微调机构解

决探针与孔的同轴定位问题，经实

际测量微孔验证，具有精度高、反应

快、电脑控制自动探入测量等优点。

在测量机理方面。Stone 等 [68] 分析

了接触探头与孔壁间几何关系，指

出更小的探头（从而有更大的探头

与孔壁的间隙）有助于减小误差，

分析了探头与孔壁间隙极小时可能

引起误差放大的因素，并提出减小

误差的办法。接触式测量在深孔径

比微小孔的测量中有重要应用，具

有极高的可靠性且不受工件特性影

响。但由于接触式测量通常需要进

行多点接触测量，具有测量速度较

慢、效率不高的缺点 [69]。

精密非接触式测量一般基于机

器视觉和图像采集与分析。研究人

员提出多种非接触式精密测量方法。

Jin 等 [70] 分析了传统光学手段测量

微深孔时的边缘衍射现象及杂散光

的存在等问题，提出一种基于光的干

涉光谱分析技术的测量方法，在硅

材上的深孔测量中，得到高精度的孔

深度及形貌测量结果，有望用于其他

需要高深径比微孔测量的领域中。

Shetty 等 [71] 介绍了几种现有气膜冷

却孔测量技术，并设计出一种新的光

学测量系统，在试验中得到的测量结

果与理论分析相吻合。Ramamurthy
等 [72] 设计了一个装有多轴图像采集

设备的自动测量系统专利，具备测量

多个异型气膜孔尺寸参数的能力。

为解决在激光加工涡轮冷却气膜孔

的过程中的背壁损伤问题，研究人员

提出一种实时测量孔深度的方法。

将设计的光学测量系统集成到激光

加工平台上，能够实时监测孔深度，

并且在试验中，将该系统测量的结果

与将孔剖开后测量的结果进行对比，

验证了该方法的可行性 [73]。

对于三维曲面上孔的位置测

量，黎明发动机公司提出了一种建

立叶片气膜孔工件坐标系的方法
[74]，对于解决气膜孔测量难题有一

定帮助；还设计了基于 CCD 摄像

头图像采集技术的叶片气膜孔五

轴光学复合坐标测量机 [75]，能够满

足气膜孔位置度测量的技术要求。

Huang 等 [69] 研制了一套基于二维

扫描机构、图像获取单元和精密隔

振工作台的机器视觉测量系统，通

过在半圆球的孔位置测量试验证明

了此系统的测量精度。对于孔的尺

寸与形貌测量，杨慕升等 [76] 给出了

一种基于 CCD 摄像头采集和数字

图像处理的微内孔质量检测方法，

在微内孔边缘几何特征分析时采

用最小二乘圆拟合算法和新的圆

度算法，经试验证明有较高的准确

度和检测效率，具有一定的推广价

值。对于气膜孔的尺寸与位置测量

问题，鲍晨兴等 [77] 研制了一套基于

CCD 图像采集和处理的叶片气膜

孔快速检测系统，采用机器视觉结

合 4 轴机构采集气膜孔图像，运用

Halcon 图像处理算法库进行处理，

能够测量气膜孔轴线位置和气膜孔

尺寸。

由于叶片气膜孔的测量难度高，

受测量设备本身测量范围或者测量

工装的限制与影响，许多情况下无

法通过一次或一种测量手段完成对

气膜孔的完整测量。因此，需要研究

多种测量手段有机结合的方法。美

国 SURVICE Metrology 公司基于光

学扫描仪结合工业 CT 多源测量融

合方法分析了叶片气膜孔的成形精

度（图 10），取得一定进展，但尚未建

立气膜孔的几何精度提取与分析平

台。美国哈特福德大学 Shetty 等 [71]

设计了基于二级光学扫描融合的检

测平台，可有效测量气膜孔孔径、孔

深信息，但无法采集气膜孔间距等

位置度数据。美国通用公司在专利

中提出了一种基于坐标测量机与光

学扫描相结合的叶片气冷性能检测

方法，但这种方法仅涉及单孔的位

置度测量，而忽略了对于孔形状参

数的采集 [78]。Elfurjani 等 [79-80] 提出

由声发射作为接触信号的旋转金属

丝探针测量理念，并成功搭建出测

量系统，实现对 0.5mm 微孔的精密

测量。国内也进行了类似研究，如

隋鑫等 [81] 基于多传感器技术，将接

触式与非接触式传感器集成到坐标

测量机上，提高了微孔形体测量的

自动化程度。

图10 SURVICE Metrology公司基于工业CT结合光学扫描测量叶片气膜孔示意

Fig.10 Measurement of film cooling hole based on ICT and optical scanning by 
SURVICE Metrology

涡轮叶片铸件

三维光学扫描仪 气膜孔测量模型

叶片 CT 检测结果

测量数据融合

工业 CT 检测系统

X-ray source

Rotate through 360°

Linear Detector
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未来发展趋势

伴随着发动机推重比需求的不

断提高，未来涡轮前温度将进一步提

高，必然伴随着涡轮叶片材料和冷却

技术的不断进步，新的气膜孔构型也

将不断涌现，气膜孔的加工技术也必

须不断发展以适应更高的要求。随

着相关研究的不断深入，诸如叶片气

冷结构设计、带热障涂层高温合金材

料、气膜孔高效高精加工工艺等诸

多问题均已取得了显著的进展。然

而，针对复杂异型气膜孔的高效高精

成形要求，其加工过程的精度、可靠

性与一致性控制等方面仍面临诸多

挑战，未来仍需要研究人员创新加工

方法、完善加工工艺以及研发加工设

备。其中，超短脉冲激光无损高效气

膜孔加工、复合能场气膜孔加工技

术、高深径比气膜孔无损检测技术是

值得关注的研究方向。

针对叶片气膜孔的几何参数测

量实践，还有待进一步开展研究。首

先，单一测量手段无法满足对于气膜

孔形位多参数精确采集的要求；其

次，现有的测量手段多集中在对于孔

径与孔深的测量研究方面，而包括孔

间距、孔位置度的测量方法讨论较

少。因此，亟须开展叶片气膜孔成形

精度分析方法研究，开发涡轮气膜冷

却孔精密测量手段与测量数据集成

分析系统，为涡轮叶片气膜孔的精确

测量提供理论方法与平台支持。
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Current Situation and Development Trend of Processing and Measurement 
Technology for Turbine Blade Film Cooling Hole

DONG Yiwei1,2, WU Zongpu1, LI Xiaoji1, YIN Chunping1, YOU Yancheng1

(1. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 
2. Shenzhen Research Institute, Xiamen University, Shenzhen 518057, China)

[ABSTRACT]   Turbine film cooling technology is widely used in high thrust-weight ratio aero engine nowadays, so the 
accuracy in manufacturing of turbine film cooling holes will directly affect the performance of the engine. The film cooling 
micro-hole has the characteristics of small diameter, high quantity, high depth-diameter ratio, and complex spatial angle, 
which has a complicated fabrication processes and high precision requirements. The drilling technology and equipment for 
film cooling holes abroad are strictly kept secret, while, there is still a fact that the low forming and unsteady quality of film 
cooling holes produced domestically. Therefore, it is of necessity to make a summary of the current situation and develop-
ment trend of producing film cooling holes for turbine blade to provide a reference for the development of film cooling hole 
manufacturing technology and its equipment. In this paper, the necessity and importance of the film cooling hole accuracy 
are summarized and the state-of-the-art manufacturing technologies for producing drilled cooling holes are analyzed, and 
then, the research content and the solution to the key problems for the film cooling hole drilling technology are proposed 
based on the analysis. Moreover, in view of the need for precise measurement of the film cooling holes, the existing film 
cooling hole measurement technology is introduced. Finally, the development trend of drilling and measuring film cooling 
hole of the hollow turbine blade is generalized according to their technical status and key problems.
Keywords:  Urbine blade; Film cooling; Film cooling hole processing; Film cooling hole measurement; Ultrashort pulsed laser
� （责编　铃兰）


