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航空发动机三支点轴承件的超声波检测技术
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摘　要：某航空发动机三支点轴承件因内部锻造缺陷导致内圈金属轨道脱落。通过对该轴承

件的结构分析与相关试验得出：需要相关的检测技术及相应的验收标准参考，并采用特殊的探头

和试块，使用高灵敏度的水浸超声聚焦检测技术，可以保证有效地检测出轴承件内部的锻造缺陷。
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　　某航空发动机三支点轴承件在使用时出现内圈

金属轨道脱落，造成滑油污染，堵塞滑油滤网，引起

滑油传感器报警，影响发动机使用。经分析内圈金

属脱落为零件内部锻造缺陷扩展所致，而该零件在

装机前未进行无损检测。因此，为了保证轴承轨道

及其内部质量，需对其进行无损检测。

在目前的五大常规检测方法中，渗透、磁粉和涡

流检测法主要是检测表面及近表面缺陷，因此，不考

虑采用该三种方法。射线检测，虽然对零件结构没

有特殊要求，且检测灵敏度较高，但不适合检测锻造

类缺陷，容易造成漏检。基于以上考虑，只有采用超

声波进行检测。

由于目前国内还没有现行的轴承钢无损检测标

准可供参考，而且以前该三支点轴承件一直未进行过

无损检测，因此采用超声波检测存在以下几个问题：

第一没有相关的检测技术及相应的验收标准可

供参考，需要试验及分析以确定具体的检测技术及

相关参数。

第二为了防止后续零件出现内圈金属轨道脱落

的现象，在检测试验过程中，需要采用高灵敏度检测

技术，以保证检出所有微小缺陷；需要采用特殊的探

头和试块。这都对检测的实施带来极大的挑战。

第三装机后返厂零件形状复杂。内圈已经加工

相应的轨道，致使零件形状复杂，给检测带来了诸多

困难。

笔者通过试验确定了超声波检测参数，对比试

块，检测工艺，并对试验结果进行了验证，证明了超

声波检测该工件的可靠性。

１　检测技术的确定

１．１　三支点轴承件的结构特点

　　三支点轴承件属于环形件，其主要尺寸和结构如

图１所示。毛坯状态时内外壁表面光滑，上下端面平

行，表面加工余量较小，约为２ｍｍ。成品状态时壁厚

较小，且内壁加工轨道，带有曲率很小的圆弧面。
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图１　三支点轴承结构图

１．２　超声波检测技术的选择

　　环形件超声波检验一般采用接触法或者水

浸法［１］。

随着计算机技术的进步，水浸法在实现自动化

检测、减少人为因素影响、提高检测可靠性等方面的

优势，越来越为人们所认知。因此，对重要零件进行

高分辨力、高灵敏度和高可靠性的检测时，更多的选

择超声波水浸法进行检测。

该三支点轴承件材料为轴承钢，材料内部缺陷

较小，表面加工余量仅为２ｍｍ，必须采用高灵敏

度、高分辨力的检测技术，以保证所有微小缺陷的检

出。因此，宜采用水浸法进行检测，如图２所示。

图２　水浸法检测的原理图

为检测材料中的微小缺陷，提高小缺陷反射超

声信号幅度和信噪比是关键要素［２］。为此笔者采用

了超声聚焦检测技术。由于聚焦声束在聚焦区能量

集中度较高，声压提高较明显，因此小缺陷反射幅度

高；其次，基体材料被声束穿过部分的体积较小，相

对应引起的散射噪声也较小，因此信噪比也较好，这

样可明显提高小缺陷检测的灵敏度和信噪比。

综上，水浸聚焦检测技术可很好地满足三支点

轴承件高灵敏度、高信噪比的检测要求。

２　超声波检测参数选择

２．１　探头参数

２．１．１　超声波检测频率

超声波检测频率是超声波对缺陷探测能力的主

要决定因素［３］。频率高时，因其波长短、声束窄、扩

散角小、能量集中，因此发现小缺陷的能力强，横向

分辨力好，缺陷定位准确。

几种常用水浸探头的参数如表１所示。由于三

支点轴承件厚度和余量较小，为提高信噪比，适合选

择１０ＭＨｚ的频率进行探伤。

表１　常用水浸探头参数

探头型号 频率／ＭＨｚ 检测范围／ｍｍ

ＩＸ０５１９ＧＢ ５ ３．２０～５０．８０

ＩＨＭ ５ ６．３５～１０１．６０

ＨＧＥ５８２７Ａ １０ １．５０～３８．１０

２．１．２　探头的类型

声透镜加上水浸平探头则可产生聚焦声束，组

成聚焦探头。聚焦可使声束在一定范围深度内直径

变窄，声强增高，也可使部分区域的检测灵敏度、信

噪比及横向分辨力参数提高，同时还可提高Ｃ扫描

检测中的图像分辨率。聚焦探头的能量集中，发现

小缺陷的能力强。

２．２　检测仪器

　　由于采用高频水浸聚焦检测技术，因此选择的

检测设备应具有较宽的频带宽度及低噪声电平，发

射脉冲可调为窄脉冲和高阻尼。为了对零件实施完

全的检测，检测设备应能够方便三支点轴承件的装

夹；系统至少具有Ａ扫和Ｃ扫这两种显示模式，以

方便缺陷的评定。

为此，选择了以色列ＳＣＡＮＭＡＳＴＥＲ公司的

盘环件超声水浸检测系统，型号为ＬＳ２００ＬＰ，该系

统精度高，具有专业化的程序软件，适宜高灵敏度下

环形件的水浸探伤。

２．３　对比试块

　　由于该三支点轴承件是首次进行超声波检测，

且检测灵敏度高，需要采用同材料不同埋藏深度的

一组对比试块来调节检测灵敏度。根据该三支点轴

承件的加工余量和检测厚度，最终采用４０１３３１６

４１７试块组，如图３所示。试块内埋藏的平底孔孔

径为０．４ｍｍ，孔深范围１．５～４０ｍｍ。

图３　４０１３３１６４１７对比试块组外观

２．４　检测面

　　选择检测面应最先考虑缺陷的最大可能取向。

若缺陷的主反射面近似平行于试件的某一表面，应
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选择从此表面入射的垂直入射纵波，达到缺陷的主

反射面与声束轴线接近垂直，这样检测缺陷最为有

利。但是三支点轴承件的缺陷主要是沿着平行于圆

周的方向分布，因此，宜采用从外圆方向垂直入射的

纵波进行检测。

３　超声波检测工艺

３．１　检测灵敏度的调整

　　将４０１３３１６４１７试块组的６个试块（缺陷埋深

分别为：１．５２，３．１８，６．３５，１２．７，２５．４，３８．１ｍｍ）按

照厚度由小到大的顺序依次摆放在试块架上。将

ＨＧＥ５８２７Ａ探头置于第一个试块上，将最浅孔（埋

深１．５２ｍｍ）的最高反射波高调至８０％，此时灵敏

度为基准灵敏度，此后不改变基准灵敏度，记录其余

各孔的波高达到８０％时的增益值，完成ＴＣＧ曲线

的绘制。

曲线制作完毕后，为了达到较高的检测灵敏度

（一般不低于０．４～１０ｄＢ），需再将增益提高１０ｄＢ。

３．２　缺陷的识别与评定

　　为防止漏检，检测时对波高超过３０％的显示信

号进行记录，包括缺陷的埋深，大小并在零件上定位，

标记出缺陷表面位置。

对三支点轴承件进行超声波检测，显示方式为两

种：Ａ扫描和Ｃ扫描。

Ａ扫描方式：采用直角坐标系来显示超声信号

幅度与传播时间的关系，纵坐标为信号幅度，横坐标

为时间。由于水浸法检测的传播介质是水，水是均

质材料，则超声波在水中传播声速是恒定的，因此传

播时间可转变为传播距离。因此，可以从Ａ型显示

中得到反射面距入射面的距离（纵波垂直入射检验

时显示缺陷的深度），及回波幅度的大小（用来判断

缺陷的当量尺寸）。轴承超声波检测的方向是沿轴

向扫查，从Ａ型显示中可读出缺陷的埋深和当量大

小，如图４所示。

图４　三支点轴承件的Ａ扫描信号图

Ｃ扫描方式：采用试件的平面投影图，利用探头

对该试件表面进行二维扫查，探头的扫查位置对应

显示屏的二维坐标。探头的每一移动位置，采用电

子门对应选出某一深度范围的信号幅度，信号的幅

度大小可用亮度或颜色表示，并在对应的探头位置

上显示，最终可得到某一深度范围缺陷的二维形状

与分布。

扫描图像底部有一条色带，不同的颜色代表不

同大小的信号幅度。如果零件内部无缺陷或者材质

均匀，则Ｃ扫描图像的显示会很均匀，颜色也基本

相同。反之，若在Ｃ扫描图像上发现局部颜色与周

围呈现的颜色不同的部位，则需将探头移动到该反

射信号处，结合其Ａ扫描图像进行评定，若 Ａ扫描

图上界面波和底波之间有反射波存在，则一般被认

为是缺陷反射信号，此刻探头的位置即认为是缺陷

所在部位，如图５所示。

图５　三支点轴承件的Ｃ扫描缺陷反射信号图

３．３　检测结果

　　检测对象为８０件三支点轴承件。检测结果为

该８０件三支点轴承件采用超声法水浸法聚焦检测，

其中４５件合格，３５件发现有明显的缺陷信号。缺

陷件的Ｃ扫描图像如图６所示。

图６缺陷埋深为３．３５ ｍｍ，距边缘位置为

３４ｍｍ，当量大小为０．４～８ｄＢ，且该缺陷显示信

号成片状显示，为密集型缺陷。对该缺陷件进行理

化失效分析，检测结果为夹渣缺陷。

图６　存在缺陷的三支点轴承件Ｃ扫描信号图
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