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前言
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起草。
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本文件主要起草单位：。

本文件主要起草人：。
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航空涡轮叶片气膜冷却孔水导激光加工设备技术规范

1 范围

本文件规定了航空涡轮叶片气膜冷却孔水导激光加工设备的技术要求、试验方法、检验规则、标志、

包装、运输和贮存。

本文件适用于航空发动机涡轮叶片（含导向叶片）气膜冷却孔加工的水导激光加工设备。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 2423.15 电工电子产品环境试验 第2部分: 试验方法 试验Ga和导则: 稳态加速度

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB 2894 安全标志及其使用导则

GB/T 3768 声学 声压法测定噪声源声功率级和声能量级 采用反射面上方包络测量面的简易法

GB/T 4380 圆度误差的评定 两点、三点法

GB/T 5080.7 设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验方案

GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件

GB/T 7247.1 激光产品的安全 第 1 部分：设备分类、要求 ​
GB/T 10320 激光设备和设施的电气安全

GB/T 13306 标牌 ​
GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 13863 激光辐射功率和功率不稳定度测试方法

GB/T 16855.1 机械安全 安全控制系统 第1部分:设计通则

GB/T 17421.1 机床检验通则 第1部分：在无负荷或准静态条件下机床的几何精度

GB/T 17421.2 机床检验通则 第2部分：数控轴线的定位精度和重复定位精度的确定

GB/T 19067.1 产品几何量技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 测量标准 第1部分:实物测量标准

GB/T 31839 电工电子设备机械结构 安全要求和试验

GB/T 35076 机械安全 生产设备安全通则

GB/T 40742.2 产品几何技术规范（GPS） 几何精度的检测与验证 第2部分：形状、方向、位置、

跳动和轮廓度特征的检测与验证

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

水导激光加工 water-guided laser processing

以高压水束作为激光能量的传输载体，将激光能量聚焦于水束末端，实现材料高精度去除的加工方

式。
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3.2

气膜冷却孔 film cooling holes

在航空涡轮叶片表面加工的、用于形成冷却气膜的微小孔径孔道。

4 技术要求

4.1 外观要求

加工设备外观应无明显划痕、锈蚀、变形，油漆涂层应均匀、牢固，无流挂、脱落现象，操作面板

标识清晰、准确，按钮、开关动作灵活、可靠。​

4.2 激光系统要求

4.2.1 激光类型

应采用脉冲光纤激光器，激光波长范围为1060 nm～1080 nm。

4.2.2 激光功率

激光输出功率可调范围应为10W～100W，在额定功率下，连续工作2小时内的功率波动应不大于±3%。

4.2.3 脉冲参数

脉冲宽度可调范围应为10ns～100ns，脉冲频率可调范围应为1kHz～100kHz。

4.2.4 激光光斑质量

激光光束质量因子M
2
应≤1.2，光斑直径可调范围为10μm～50μm。

4.3 水导系统要求

4.3.1 水流压力

水流压力可调范围应为5MPa～20MPa，连续工作1小时内的压力波动应不大于±2%。

4.3.2 水流流量

水流流量可调范围应为5mL/min～20mL/min，连续工作1小时内的流量波动应不大于±5%。

4.3.3 水质要求

应采用去离子水，水质应满足以下指标：

a）电阻率：不小于15MΩ・cm（25℃时）；

b）颗粒物含量：粒径大于0.1μm的颗粒物数量应不大于10个/mL；

c）酸碱度（pH值）：在6.5～7.5。

4.3.4 水导喷嘴

应满足以下要求：

a）喷嘴材质：应采用蓝宝石材质，纯度应不低于99.9%；

b）喷嘴孔径：可调范围应为50μm～200μm；

c）喷嘴同轴度：喷嘴与激光束的同轴度误差应不大于5μm。

4.4 运动系统要求

4.4.1 运动轴配置

加工设备至少应配置X、Y、Z三个直线运动轴和A、B两个旋转运动轴（五轴联动）。各运动轴的行

程应根据加工叶片的最大尺寸进行确定，一般应满足：

a）X 轴行程：不小于 800mm；

b）Y 轴行程：不小于 500mm；

c）Z 轴行程：不小于 300mm；

d）A 轴（绕 X 轴旋转）行程：-120°～120°；

e）B 轴（绕 Y 轴旋转）行程：-90°～90°。

4.4.2 定位精度与重复定位精度

各运动轴的定位精度和重复定位精度应满足表1的要求。

表1 定位精度和重复定位精度
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运动轴 定位精度（μm） 重复定位精度（μm）

X 轴 ≤±5 ≤±2

Y 轴 ≤±5 ≤±2

Z 轴 ≤±3 ≤±1.5

A 轴（角秒） ≤±10 ≤±5

B 轴（角秒） ≤±10 ≤±5

4.4.3 最大运动速度与加速度

应满足以下要求：

a）直线运动轴（X、Y、Z 轴）：最大运动速度不小于500mm/s，最大加速度不小于10m/s
2
；

b）旋转运动轴（A、B 轴）：最大旋转速度不小于60°/s，最大角加速度不小于500°/s
2
。

4.5 工件装夹与定位系统要求

4.5.1 装夹方式

应采用真空吸附与机械夹紧相结合的装夹方式。装夹机构应具备自适应调节功能，可适应不同形状、

不同尺寸的航空涡轮叶片。

4.5.2 定位基准

以航空涡轮叶片的榫头定位面和叶根端面作为定位基准，定位基准的平面度应不大于0.01mm，粗糙

度Ra应不大于0.8μm。

4.5.3 定位精度

工件装夹与定位系统的定位精度（叶片实际定位位置与理论定位位置的偏差）应不大于±3μm。

4.6 加工质量要求

4.6.1 孔径尺寸精度

加工后的气膜冷却孔孔径尺寸偏差应满足表2的要求。

表2 孔径尺寸偏差

孔径范围（mm） 尺寸偏差（mm）

0.1～0.3 ±0.005

0.3～0.6 ±0.01

0.6～1.0 ±0.015

4.6.2 孔的形状精度

应满足以下要求：

a）孔的圆度：对于孔径≤0.5mm的孔，圆度误差应不大于0.008mm，对于孔径＞0.5mm的孔，圆度误

差应不大于0.012mm；

b）孔的圆柱度：对于孔径≤0.5mm的孔，圆柱度误差应不大于0.01mm，对于孔径＞0.5mm的孔，圆

柱度误差应不大于0.015mm。

4.6.3 孔的位置精度

气膜冷却孔的位置偏差（实际加工位置与设计位置的偏差）应不大于±0.02mm。

4.6.4 热影响区

加工后气膜冷却孔周围的热影响区厚度应不大于10μm，且热影响区内不应出现裂纹、氧化等缺陷。

4.6.5 孔内壁质量

气膜冷却孔的内壁粗糙度Ra应不大于1.6μm，内壁不应有毛刺、熔渣、划伤等缺陷。

4.7 安全要求

4.7.1 激光安全

设备激光安全应符合GB/T 7247.1的规定。
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4.7.2 电气安全

设备的电气系统应符合GB 5226.1和GB/T 10320的规定。

4.7.3 机械安全

设备的机械安全应符合GB/T 16855.1、GB/T 35076的规定。

4.7.4 噪声安全

设备在正常运行时（加工状态下），噪声声压级应不大于 85dB（A）。

4.7.5 急停装置

设备应设置急停按钮，急停按钮应采用红色蘑菇头式，安装在设备操作面板和加工区域附近，急停

响应时间应不超过0.1s，急停后设备所有运动部件应立即停止，激光输出应切断。

4.8 可靠性要求

4.8.1 平均无故障工作时间（MTBF）

设备的平均无故障工作时间（MTBF）应不小于5000h。

4.8.2 平均修复时间（MTTR）

设备的平均修复时间（MTTR）应不大于2h，平均修复时间反映了设备发生故障后恢复正常运行的速

度，较短的 MTTR 可减少设备故障对生产的影响，确保生产的连续性。

4.8.3 使用寿命

设备的设计使用寿命应不小于10年（或累计工作时间不小于30000h），在使用寿命期内，设备的主

要性能指标应能满足本文件的要求，且设备的易损件应易于更换，更换周期应不小于1000h。

5 试验方法

5.1 外观检查 ​

采用目视法检查设备外观，检查内容包括：表面涂层、划痕、锈蚀、变形，操作面板标识、按钮开

关动作情况。 ​

5.2 激光系统性能试验

5.2.1 激光波长试验

采用激光波长计测量激光波长。

5.2.2 激光功率试验

使用激光功率计测量实际输出功率，计算功率波动值。

5.2.3 脉冲参数试验

采用脉冲宽度测量仪、频率计数器分别测量实际脉冲宽度、实际脉冲频率。

5.2.4 激光光斑质量试验

采用激光光束质量分析仪，采集激光光斑图像，分析光斑的模式和直径。

5.3 水导系统性能试验

5.3.1 水流压力试验

使用精密压力表测量水导系统的压力值，计算压力波动值。

5.3.2 水流流量试验

采用液体流量计测量水流流量值，计算流量波动值。

5.3.3 水质试验

应包括：

a）电阻率试验：使用电阻率仪测量水质的电阻率；

b）颗粒物含量试验：采用颗粒计数器测量水样中粒径大于0.1μm的颗粒物数量；

c）pH值试验：使用pH计测量pH值。

5.3.4 水导喷嘴检测

应包括：

a）喷嘴材质鉴定：采用X射线荧光光谱仪检测喷嘴材质和纯度；
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b）喷嘴孔径试验：使用工具显微镜测量喷嘴孔径的尺寸；

c）喷嘴同轴度试验：采用同轴度测量仪检测激光束经过喷嘴后的偏移量，计算喷嘴与激光束的同

轴度误差。

5.4 运动系统性能试验

5.4.1 定位精度与重复定位精度试验

应按照GB/T 17421.2的规定进行。

5.4.2 最大运动速度与加速度试验

应按照GB/T 2423.15的规定进行。

5.5 工件装夹与定位系统性能试验

5.5.1 装夹试验

通过装夹不同尺寸叶片验证自适应夹持功能及负载稳定性。

5.5.2 定位基准试验

使用三坐标测量机检测定位基准面平面度和粗糙度仪检测Ra值。

5.5.3 定位精度试验

应按照GB/T 17421.1的规定进行。

5.6 加工质量试验

5.6.1 孔径尺寸试验

使用孔径测量仪测量实际孔径尺寸，计算实际孔径尺寸与设计孔径尺寸的偏差。

5.6.2 孔的形状精度试验

应按照GB/T 4380、GB/T 40742.2的规定进行。

5.6.3 孔的位置精度试验

应按照GB/T 19067.1的规定进行。

5.6.4 热影响区试验

采用扫描电子显微镜识别热影响区与基体材料的边界，测量热影响区的厚度，观察热影响区内是否

存在裂纹、氧化等缺陷。

5.6.5 孔内壁质量试验

采用表面粗糙度测量仪测量孔内壁的粗糙度Ra值，采用光学显微镜观察孔内壁是否有毛刺、熔渣、

划伤等缺陷。

5.7 安全性能试验

5.7.1 激光安全试验

应按照GB/T 13863的规定进行。

5.7.2 电气安全试验

应按照GB/T 25296的规定进行。

5.7.3 机械安全试验

应按照GB/T 31839的规定进行。

5.7.4 噪声测量

应按照GB/T 3768的规定进行。

5.8 可靠性试验

5.8.1 平均无故障工作时间（MTBF）试验

应按照GB/T 5080.7的规定进行。

5.8.2 平均修复时间（MTTR）试验

应按照GB/T 5080.7的规定进行。

6 检验规则 ​
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6.1 检验分类 ​

本文件要求的检验分为出厂检验和型式检验两类。

6.2 出厂检验 ​

6.2.1 每台加工设备出厂前均应进行出厂检验，检验合格并出具产品合格证后方可出厂。 ​
6.2.2 出厂检验项目应包括外观检查。​
6.2.3 出厂检验项目符合本文件要求时，判定为出厂检验合格，若有不合格项目，应进行返修，返修后

重新检验，直至所有项目合格，若返修后仍有项目不合格，判定为出厂检验不合格。

6.3 型式检验 ​

6.3.1 检验时机

出现下列情况之一时，应进行型式检验： ​
a）新产品首次研制或定型时； ​
b）产品结构、材料、关键部件（如激光器、高压水泵）发生重大变更时； ​
c）产品停产1年以上重新恢复生产时；​
d）出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时。​ ​

6.3.2 型式检验项目

应包括本文件第4章技术要求中的所有项目。 ​
6.3.3 抽样规则

抽样规则应符合GB/T 2828.1的要求。

6.3.4 结果判定：

所有检验项目均满足本文件的技术要求时，判定为合格。任一项不符合规定时，判定为不合格。对

于不合格的产品，应进行返工或报废处理，返工产品应重新进行检验。

6.4 检验报告

所有检验记录和报告应妥善存档，每次检验结束后应出具完整的检验报告，并包括下列内容：

a）基本信息：产品名称、产品批次编号、检验日期、检验机构和参与人员等；

b）检验目的与检验依据；

c）检验环境与检验设备清单等；

d）检验方法与检验过程；

e）检验数据：详细列出各项目的检测数据；

f）检验结论：评估该批次产品是否合格。 ​

7 标志、包装、运输和贮存

7.1 标志 ​

7.1.1 加工设备机身明显位置应设置产品标牌，标牌应符合GB/T 13306的规定，标牌内容包括：产品名

称、型号规格、生产厂家名称、地址、产品编号、生产日期、主要技术参数。 ​
7.1.2 设备激光加工区域防护罩上应粘贴激光辐射警示标志，标志应符合GB 2894的规定。​
7.1.3 设备包装件外表面应粘贴包装储运图示标志，标志应符合GB/T 191的规定。 ​

7.2 包装 ​

7.2.1 加工设备包装应符合GB/T 13384的规定。​
7.2.2 设备在包装箱内应固定牢固，采用泡沫塑料、珍珠棉等缓冲材料填充设备与包装箱之间的间隙，

防止设备在运输过程中窜动、碰撞。 ​
7.2.3 随设备附带的技术文件（产品合格证、使用说明书、维修手册、备件清单、关键部件检测报告）

应密封在防水文件袋中，放置在包装箱内指定位置。​
7.2.4 设备易损部件应单独包装，注明“易损件”标识，并与设备主体一同放入包装箱内。 ​

7.3 运输 ​
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7.3.1 加工设备运输应选择具有相应资质的运输单位，运输过程中应避免剧烈振动、冲击和雨淋、暴晒，

严禁倒置、侧放运输。 ​
7.3.2 运输车辆车厢内应保持清洁、干燥，无腐蚀性物质，设备包装箱在车厢内应固定牢固，堆码高度

不得超过包装箱上标明的堆码极限。 ​
7.3.3 运输过程中，运输单位应定期检查包装箱状况，若发现包装箱破损、泄漏等情况，应及时采取补

救措施，并通知生产厂家。 ​

7.4 贮存 ​

7.4.1 加工设备应存放在干燥、通风、清洁、无腐蚀性气体、无粉尘的库房内，库房内温度应保持在-5℃～

40℃，相对湿度应不超过75%（无凝露），库房地面应平整、坚实。​
7.4.2 设备在库房内贮存时，应放置在垫木上，垫木高度应不低于100mm，设备与库房墙壁、其他设备

之间的距离应不小于500mm。 ​
7.4.3 设备长期贮存（超过6个月）时，应定期进行维护保养，包括：每3个月检查一次设备外观，每6

个月接通设备电源，启动各系统空载运行30min，检查各系统功能是否正常。​
7.4.4 设备贮存期间，若发现设备损坏、锈蚀等情况，应及时进行维修处理，并记录维修情况。 ​

_________________________________
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