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1 工作简况
1.1 任务来源
[bookmark: OLE_LINK1]根据《市场监管总局办公厅关于印发2024年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划的通知》，《航空发动机叶片几何参数测试规范 压气机》国家计量技术规范（计划编号：MTC32-2024-09（C））由全国航空专用计量测试技术委员会提出制定并归口，起止年限为2024年至2025年。 
1.2制定背景
叶片是航空发动机中非常关键的一类典型零件，具有种类多，数量大、型面复杂、几何精度要求高等特点。压气机叶片的尺寸、形状、位置等几何参数决定了其气动特性，进而影响发动机的效率、功率和稳定性。例如，叶片的轮廓度误差会显著影响叶表附近的流场结构，若误差较大，会导致叶背过早出现附面层分离，降低气动效率。此外，叶片的弦长、前后缘半径等参数也直接影响压气机的增压比，从而影响整个发动机的性能。压气机叶片几何参数的精确测量对于保障发动机的安全性和可靠性也至关重要。叶片在长时间的高速运转过程中，会受到高温、高压、高转速等多种极端条件的考验，容易产生疲劳、磨损、变形等缺陷。通过对叶片几何参数的精确测量，可以排除不合格叶片，避免潜在的安全隐患。因此，对压气机叶片的几何参数进行精确测量，是确保发动机性能稳定、提升效率的关键步骤。目前起草组已经开展了对叶形扭转角、叶形位置度、叶片厚度等参数一定程度的研究。
同时，目前国内航空发动机压气机叶片制造领域迫切需要对压气机叶片的检测和评价方法有更深刻和统一的认知，需要一种共识的方法和标准检测和评价叶片。叶片检测规范的统一，将确保不同检测机构或人员采用相同的方法和标准进行检测，从而保证检测结果的准确性和一致性，避免因差异导致的误判和后续维护困难。规范发布后，将应用于航空发动机工业企业的验收单位（含计量技术机构），为机构在检测压气机叶片几何参数的工作中提供依据。
1.3 起草过程
1.3.1 预研阶段
全国航空专用计量测试技术委员会（以下简称“委员会”）作为国家市场监督管理总局成立的专业技术委员会，承担着全国航空专用计量技术规范的起草、审定任务。《航空发动机叶片几何参数测试规范 压气机》国家计量技术规范申报立项前，委员会秘书处组织专家对本规范进行了广泛的调研，经过调研，中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所承担了本规范的牵头起草工作，并成立由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所、中国航发四川燃气涡轮研究院、中国航发商用航空发动机有限责任公司起草，中国航空发动机集团有限公司沈阳发动机研究所、中国航发南方工业有限公司、中国航发成都发动机有限公司、西安航空发动机（集团）有限公司参加起草组成的规范起草组。规范起草组成员即时查阅国内外相关资料，在前期项目研究、文献资料分析和调研的基础上，规范起草组召开了多次会议，讨论并确定了开展规范起草工作的原则、程序、步骤和方法，起草形成文本初稿。
[bookmark: _GoBack]1.3.2 起草阶段
2024年5月31日，国家计量技术规范制定计划下达。
2024年6月2日，规范起草组线上+线下的形式召开了规范起草启动会。会上，牵头起草单位向与会专家介绍了规范的立项背景，并结合前期各单位申请加入规范起草组情况，介绍了规范起草工作组的暂定方案，规范制定原则和框架内容，确定了下一步工作计划。
2024年6月至7月，起草组编写了规范草案，并将规范草案发送到规范起草组所有成员征求意见。根据意见对规范草案进行修订，形成了规范初稿。
2024年8月至9月，规范起草组将规范初稿发送到部分行业内专家征求意见，并根据意见对规范初稿进行了修订。
2024年10月至11月：规范起草组经过多次讨论修改，形成《航空发动机叶片测试规范 压气机》（初审稿），提交委员会。
2024年11月27日，参加委员会组织的初稿审定会，会上起草组向委员会汇报规范起草工作情况，听取委员专家的意见。会后起草组按照专家意见进行了较大的内容调整，形成预审稿。
2024年12月10日至11日，邀请行业内专家及规范主要使用者召开讨论会，根据会议意见对规范预审稿进行修订，形成征求意见稿。
下一步工作安排：规范的征求意见稿通过网站公示、电子邮件、微信等方式向航空发动机压气机叶片制造、使用企业、检验检测机构、计量机构、高校、研究机构进行广泛而全面的意见征集工作，并根据征求意见情况进行修改，形成送审稿。
2 编制原则、主要内容及其确定依据
2.1 编制原则
本规范在结构编写和内容编排等方面依据GB/T 20001.5-201《标准编写规则—第5部分：规范标准》和国家计量技术规范JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》进行编写。在规范编制过程中，重点遵循以下原则：
1）一致性原则：对编制过程中所涉及的相关国际、国内计量技术规范、标准文件进行分析研究，保持与已发布国家计量技术规范的一致性；
2）科学性原则：充分体现技术内容支撑，保证技术内容的科学性和准确性；
3）可操作性原则：结合我国航空制造业发展的实际情况，力求具有指导性和可操作性；
4）简易性原则：规范内容和技术表述简洁易懂，且在实际应用中无歧义。
2.2 规范主要内容及其确定依据
2.2.1 适用范围
本规范适用于航空发动机压气机叶片几何参数的测试。
2.2.2 引用文件 
本规范引用了下列文件：
① GB/T 1958-2017 产品几何技术规范（GPS）几何公差 检测与验证；
本规范参考了以下文件： 
① JJF 1001-2011 通用计量术语及定义
② HB 5647-1998 叶片叶型的标注、公差与叶身表面粗糙度
③ HB 20126 发动机叶片坐标测量要求
④ JJF（军工）282-2021 航空发动机标准叶片型面参数校准规范 
2.2.3 术语和定义
本规范术语与定义包括：压气机叶片、叶型、截面、理想叶型、叶身、叶身吸力面（叶背）、叶身压力面（叶盆）、叶身的前缘（前缘）、叶身的后缘（后缘）、叶型中弧线、前缘圆弧、后缘圆弧、前缘半径、后缘半径、前缘切点、后缘切点、弦线、弦长、弦线角、叶型厚度、叶型最大厚度、叶型安装角、叶型轮廓度、叶展轮廓度、积叠轴、积叠点、扭转角、轴向位置度和周向位置度、叶片表面波纹度、测量坐标系等。
2.2.4 正文部分
本规范正文部分包括：
1）  4 概述：给出压气机叶片原理、构造和用途；
2）  5 测试项目：给出了压气机叶片具体几何参数的测试项目；
3）  6 测试条件：给出了压气机叶片测试的环境条件、主要测试用设备；
4）  7 测试方法：测试前准备包括对测试设备、待测叶片、夹具及测试前准备的文件给出了程序性规定，叶型测量程序包括建立测量坐标系、路径规划、测量过程及叶型数据处理逐项给出流程规定要求，波纹度测量程序包括波纹度测量过程和波纹度数据处理，粗糙度测量程序包括粗糙度测量过程和粗糙度数据处理，缘板轮廓度、转接圆弧半径、粗糙度测量位置和测量方法，榫头及安装座尺寸和形位公差、轮廓度、粗糙度测量方法；
5）  8测试结果表达：给出测试报告需要包括的内容要求。
2.2.5 附录部分
本规范附录部分包括：
1)  附录A测试原始记录格式：以表格形式给出了压气机叶片测试原始记录要求；
2)  附录 B 测试报告内页格式：给出了压气机叶片测试报告内页要求。
 2.3 与其他规范、标准相比，差异及其原因
与现有计量技术规范的对比分析如表1所示。
表1  与现有计量技术规范的对比分析
	序号
	名称
	与本测试规范的对比分析

	1
	HB 5647-1998 叶片叶型的标注、公差与叶身表面粗糙度
	1）该规范规定了叶片叶型的标注、公差与叶身表面粗糙度的定义；
2）该规范未涉及具体检测方法；
3）本规范根据测量技术发展对测试流程、设备、方法等内容进行了编制。

	2
	HB 20126 发动机叶片坐标测量要求
	1）该规范规定了基于坐标测量机的叶型和尺寸常规参数评定方法；
2）该规范不包含表面形貌相关参数；
3）该规范未给出非接触测量方法的要求；
4）本规范根据测量技术发展对测试流程、设备、方法等内容进行了编制。


3 试验验证分析，预期的经济效益、社会效益。
3.1 试验验证的分析
目前已做试验的结果表明，《航空发动机叶片测试规范 压气机》对于叶型、缘板、榫头特征上的各计量特性具有较好的实用性和可操作性，可以满足航空发动机压气机叶片测试的要求，从而实现压气机叶片测试量值的统一。
3.2 预期的经济效益、社会效益
《航空发动机叶片测试规范 压气机》适用于航空制造生产领域。本规范的制定填补了航空发动机压气机叶片检测标准这一空白，主要针对在进行航空发动机压气机叶片的检测过程中所需要的步骤，明确规定航空发动机压气机叶片几何参数的测量方法，以指导航空企业和计量技术机构正确开展发动机压气机叶片的测试工作，提高检测过程的规范性以达到获得更精确数据，从而为航空发动机生产线和检测线提供更为精准的测量手段，为未来的航空发动机提升性能打下了坚实基础。
本规范的制定将改变目前压气机叶片几何参数定义涵盖不够全面、测量方法没有统一的问题，制定、发布后将为压气机叶片提供一整套规范化、流程化的测试方法方案，以确保测量结果的正确性、合理性。通过统一检测流程和方法，能够有效降低检测成本，提高检测效率，进而缩短生产周期， 
随着航空技术的不断发展，对叶片检测技术的要求也越来越高，制定并遵循统一的检测规范，可以推动相关企业和科研机构在检测技术方面进行更多的研究和创新，提升检测技术的水平和能力，有助于促进相关产业链的发展和完善，为航空工业的持续发展提供有力支撑。
4 与有关法律、行政法规及相关规范、标准的关系
本规范与我国的现行法律法规和国家计量技术规范、标准没有冲突。
5 重大分歧意见的处理经过和依据
无。
6 涉及专利的有关说明
本规范不涉及专利。
7 其他应当说明的事项
无。
