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叶片深根裂纹的原位超声波检测
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摘　要:航空发动机叶片在工作中要承受较高的离心负荷、气动负荷、高温和大气温差负荷以

及振动的交变负荷,同时还要受风沙、潮湿的浸蚀,这些因素使叶片容易产生疲劳裂纹,疲劳裂纹扩

展会引起叶片断裂并影响发动机的安全.发动机叶片在发动机的服役期间需要定期进行无损检

测,但在叶片常规大修检测中经常需要对发动机进行拆卸、分解、检测和安装,所需检测周期长,费

用高.通过超声波检测试验,解决了低压一级转子原位超声检测叶片深根部位裂纹的技术难题,为
发动机叶片大修时的定期原位无损检测提供了方便、可靠的方法.
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Abstract:TheaeroＧenginebladeisoftensubjected withhighcentrifugalforce,airdynamicforce,thermal
loadingduetohightemperatureandtemperaturedifferencesbetweensurrounding,andvibrationloading,andin
additionitisalsosubjectedwitherosionbywind,sandandwetmedium．AlltheaboveＧmentionedfactorsshallcause
thebladetodevelopfatiguecracks,whichwillthreatenthesafetyoftheengine．Therefore,duringtheserviceofthe
engine,thebladeshallbeunderperiodicmaintenanceandinspectionforwhichthedisassemblingoftheengineis
neededandextracostisrequiredforthisperiodicinspection．Thepaperintroducesanultrasonictestingmeansfor
thenonＧdestructiveinspectionofthecracksindeepbladeroot,providinganeffectivemethodfortheinＧsitutesting
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　　叶片所处的工作环境十分恶劣,需要承受较

高的离心负荷、气动负荷、高温和大气温差负荷以

及振动的交变负荷,同时受风沙、潮湿的浸蚀,容
易造成叶片产生缺陷,如疲劳裂纹,而疲劳裂纹扩

展引起叶片断裂后会危及发动机的使用安全.原

位超声波检测技术可以避免装备和结构的拆卸、
分解和安装,节省检测费用和时间,在航空发动机

的检修中具有十分重要的意义.由于航空发动机

结构的特殊性,以及常规无损检测技术(如磁粉、
射线等)的局限性,发动机叶片的原位检测常受到

限制.针对某发动机在外场试飞中低压一级转子

叶片深根部位出现完全断裂的质量事故,在外场

采用超声检测的方法使发动机在不分解状态下有

效发现缺陷.因为缺陷部位和缺陷的特殊性,笔
者在叶片上加工了具有能够代表缺陷特征的深度

为２mm的人工缺陷.且为解决叶片在装机状态

下,叶片之间空间有限的难题,特别设计制作了探

头的夹具,解决了原位超声波检测叶片深根部位

的裂纹难题[１].

１　超声波检测试验

　　从叶身部位检测处于叶片深根部位垂直于叶片

表面的裂纹,检测原理类似于超声检测中的端角反
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射.因此当横波入射角度合适,将探头放置在叶片

的合适部位,探头就可接收来自深根部位缺陷的反

射波,因此在叶身部位去检测发现叶片深根部位的

缺陷在超声检测理论上是可行的.

１．１　端角反射原理

　　在超声检测中,常遇到声波在两个相互垂直平

面构成的直角内的反射,超声声束入射到直角内,若
未发生波形转换,则声波被两个平面反射后仍平行

于入射声束反射后回来,如图１所示.如此,反射声

波应非常强烈,然而,对超声波来说,不可避免地会

出现波型转换,在两次反射时均可能分离出其他波

型,这些转换后的波反射角不等于入射角,经过两个

面反射后不能沿原方向回到探头,从而带来能量的

损失;将回波声压与入射声压之比做为端角反射率,
通过研究得知,横波入射时,在３０°和６０°附近,存在

两个反 射 率 低 谷,而 在 中 间 一 段 角 度 范 围 (为

３５°~５５°),反射率非常强.因此,在检测垂直于表

面的裂纹时,应选用折射角为３５°~５５°的横波探头.
横波的端角反射率曲线如图２所示.

图１　声束在直角内的反射原理

图２　横波的端角反射率曲线

１．２　对比试块制作

　　试验开始时,在正常叶片的深根部位加工直径

为０．８mm 的短横孔来模拟缺陷,短横孔的优点是

可方便地区分正常部位和缺陷部位的反射波,但短

横孔为柱面反射.经过试验发现,在叶片部位不易

获得叶片深根部位短横孔的反射情况,探头无法识

别来自孔的柱面反射.
随后在叶片的深根部位加工三个刻槽(叶片进

气边一个、排气边一个、叶背中间一个),刻槽的槽长

５mm.共加工４个对比试块,槽深分别为５,３,２,

１mm.
在试验中,通过采用合适的探头,除深度１mm

的刻槽不能被发现外,其他刻槽都能被发现.

１．３　 探头的选择

　　探头在选择时要考虑包括晶片尺寸、频率和K
值等参数.因为叶身存在一定的曲率和扭度,对探

头尺寸的选择,要求晶片尺寸尽量小以获得探头和

叶身部位的良好耦合.采用６mm×６mm 的小晶

片横波探头,探头频率的选择则要根据缺陷的位置

以及缺陷的大小通过试验来确定.不同探头对不同

深度刻槽的响应如表１所示.
表１　不同探头对不同深度刻槽的响应结果

刻槽深度

/mm

探头尺寸

/mm

探头频率

/MHz
探头K 值

缺陷能否

发现

１ ６×６ ５

２ ６×６ ５

３ ６×６ ５

５ ６×６ ５

２ 否

２．５ 否

２ 不明显

２．５ 缺陷明显

２ 缺陷明显

２．５ 缺陷明显

２ 缺陷明显

２．５ 缺陷明显

　　试验发现,因为叶片结构的影响,无论采用多大

K 值的探头都不能发现深度为１mm 的刻槽,而采

用K２ 的探头可发现处在不同位置的 ５ mm 和
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３mm的刻槽,但对２mm 刻槽的发现效果不是很明

显.而K２．５的探头对处在叶片不同位置的深度为

２,３,５mm 的刻槽都能很好地发现.因此,试验确

定采用５MHz,K２．５,晶片尺寸为６mm×６mm 的

横波探头.

１．４　试验结果对比

　　对叶片不同部位、深度为２mm 刻槽的检测效

果与相同部位完好叶片的波形图进行了对比,可知

试验检测效果良好,对叶片不同部位的刻槽有很好

的分辨率.图３为叶盆排气边刻槽的 A 扫描照片

及反射回波,图４为正常叶片同一部位的 A 扫描照

片及反射回波.

图３　叶盆排气边刻槽超声波检测示意及结果

２　叶片原位超声波检测的可行性

　　通过上面试验结果的对比,可以看出在分解状

态下采用超声检测的方法能够从叶身部位发现叶片

深根部位的缺陷,但是因为在分解状态对叶片的检

测不同于外场装机状态对叶片的检测,最明显的区

别就是叶片和叶片之间的空间有限,检验人员在检

验时,手不能完全进入到叶片之间的空隙中,如对探

头不进行改装就不能在装机状态下对叶片进行检

测,为此在试验中通过与探头制作商合作,对分解状

态下所用探头制作了工装(如图５所示),通过在探

头上安装工装后,检验人员不用将手伸到叶片之间

的空间,而是通过加长杆就可实现对叶身的检测,检
测照片如图６所示.

图４　正常叶片叶盆排气检测示意及结果

图５　装机状态下检测叶片所用探头夹具外观照片

图６　装机状态下对比试块叶盆刻槽检测照片

３　结语

　　通过设计制作具有与外场发现的叶片深根部位

裂纹可比较的对比试块,选择合适的探头参数,制作

合适的探头工装,可以实现对叶片深根部位裂纹的

原位超声波检测,可避免常规发动机叶片定期无损

检验所带来的人力、物力的浪费.

参考文献:

[１]　史亦伟．超声检测[M]．北京:机械工业出版社,２００５:

２７Ｇ２８．

０４


