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压气机叶片根部原位检测传感器的设计与制作

龚模辉,胡　博,于润桥,于瑞栋

(南昌航空大学 无损检测教育部重点实验室,南昌３３００６３)

摘　要:在外场航空维修中,发动机叶片根部原位探伤时存在涡流检测传感器适用性不强、灵

敏度低、可达性差的难题.基于涡流环理论,结合压气机叶片根部的形状特点,对传感器的磁芯检

测面进行加工制作,设计与叶片根部吻合度高的仿形涡流检测传感器,实现对叶片根部疲劳裂纹缺

陷的原位检测.试验结果表明:新设计的仿形传感器能够消除因为叶片根部形状不规则带来的提

离影响,且传感器稳定性好、灵敏度高.
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DesignandFabricationofEddyCurrentTestingSensorsforCompressorBladeRoots

GONGMuhui,HUBo,YURunqiao,YURuidong
(KeyLaboratoryofNondestructiveTesting,MinistryofEducation,NanchangHangkongUniversity,Nanchang３３００６３,China)

Abstract:Whentheaircraftisinspectedandrepairedatthefield,theeddycurrenttestingsensorhasthe

problemsofpoorapplicability,lowsensitivityandpooraccessibilitywheninspectingtheenginebladerootinＧsitu．In
ordertodetectthefatiguecrackdefectontherootoftheblade,inthispaper,thecoredetectionsurfaceofsensoris

processedandaprofilededdycurrentdetectionsensorwithahighdegreeofcoincidencewiththerootofthebladeis
designed,basedontheswirlringtheoryandtheshapecharacteristicsoftherootofthecompressorblade．The
experimentalresultshowsthatthenewlydesignedprofilingsensorcaneliminatetheliftＧoffeffectbecauseofthe
irregularshapeofthebladeroot,andthesensorhasgoodstabilityandhighsensitivity．

Keywords:therootoftheblade;eddycurrentsensor;designandfabrication

　　压气机叶片通常采用轴向燕尾型榫头榫槽结

构,以多处面接触的形式与轮盘连接.压气机转子

叶片结构示意如图１所示,压气机轮盘结构示意如

图２所示.这种轴向燕尾型榫头通常用于级数不多

的低压转子和高压压气机前几级转子中.压气机转

子叶片承受载荷的榫头面积大,能承受较大的离心

载荷,因此在叶片高度较高的前２~４级叶片多采用

轴向燕尾榫头.由于压气机叶片承受着离心力、热

图１　压气机转子叶片结构示意

应力、振动应力以及气动应力等复杂载荷的作用,叶
片根部不仅易产生较严重的应力集中,而且受力状

态较为复杂.压气机叶片在服役期间,要经过启动、
运转和停车等过程,其中应力应变温度的循环以及

叶片振动在叶片根部部位会产生低周和高周疲

劳[１Ｇ２],故,叶片根部部位成为发动机事故多发部位

０１



龚模辉,等:压气机叶片根部原位检测传感器的设计与制作

２０１８年 第４０卷 第１０期　

图２　压气机叶片轮盘结构示意图

之一.对断裂叶片榫头断口的分析表明,叶片断裂

属于疲劳扩展开裂,断裂源在叶片排气边,源区内有

明显的疲劳条纹等.
采用涡流检测法检测疲劳裂纹,不仅可靠性高、

操作简单,而且在检测时不需清除零件表面的油脂、
积碳和保护层,还可进行原位检测,因此,在航空维

修中得到了广泛的应用.由于压气机叶片榫头根部

是不规则曲面,且受现场空间限制,不能采取传统的

扫查方式对其进行检测,故对传感器提出了新的要

求,要吻合复杂的检测面且要能达到在役检测的要

求.目前使用的传感器大都是从各方购买的普通传

感器,其灵敏度低、可达性差.因此,需根据叶片根

部不规则形面的变化,设计与叶片根部曲面相吻合的

探头仿形面,使其适用于叶片根部的检测.笔者介绍

的涡流检测传感器正是在这一思想下研制成功的.

１　传感器设计原理与方法

１．１　工作原理介绍

　　传感器由磁芯、线圈、屏蔽电缆等组成,在线圈

中通以一定频率的电流,变化的电流会产生变化的

磁场,变化的磁场靠近导体,导体表面又感生出变化

的电流,即涡流.当试件表面或近表面出现缺陷时,
涡流的大小及分布会发生变化,进而影响探头线圈

的电压和阻抗大小,通过检测线圈电压和阻抗的变

化,可分析被测试件表面及近表面是否有缺陷.为

了得到线圈阻抗变化的特性,必须知道反磁场的空

间分布特性,要知道反磁场的空间分布规律,就必须

研究被测导体上的涡流分布规律.根据涡流环原

理,将被测导体看成一个涡流环,其与传感器的线圈

磁性相连,组成一个等效电路,即变成了一个空心的

变压器[４].基于变压器原理,将传感器线圈看成变

压器原边,被测体中涡流电路看成副边,即可得到电

涡流传感器的等效电路,如图３所示.

１．２　传感器磁芯材料的选择

　　为了实现对微小缺陷的测量,有效拾取磁场量,
线圈的体积应越小越好.为了增强检测效果,在线

圈中应加入磁芯.加入磁芯后,磁感线都集中到了

磁芯上,从而磁芯中的磁通密度增大,即磁感应强度

图３　电涡流传感器等效电路

增大.
圆柱形磁性材料处于交变磁场中的涡流损耗

P 可用式(１)表示[６Ｇ７]

P＝
(πfBmd)２

６kDρ
(１)

式中:f 为激励频率;Bm 为饱和磁感应强度;d 为

磁芯的直径;ρ 为磁芯材料电阻率;D 为磁芯材料

的密度.
从式(１)可知,要使涡流损耗最低,应该尽可能

地使用较低的饱和磁通密度和电导率,以最大程度

地减少磁通衰减.另外,考虑到磁芯中电磁感应的

存在会不断地产生焦耳热,因此磁芯材料需要具有

较高的居里温度Tc.
另外,考虑到磁芯材料高频环境的材料特性,磁

芯加工的难易程度、成本等因素,文章主要对在中频

下常用的磁芯材料(锰锌和镍锌材料)的特性作了对

比(见表１).
表１　铁氧体磁芯材料特性对比

性能
材料

锰锌(MnZn) 镍锌(NiZn)

初始相对磁导率 １０００~１００００ ＜２０００
饱和磁通密度/T ０．３~０．５ ＜０．４

电阻率/Ω １０~１０３ １０５~１０８

居里温度/℃ １００~３００ １００~４００
应用频率范围/MHz ＜２ ２~２００

　　锰锌和镍锌材料铁氧体都具有较低的饱和磁通

密度和电阻率,能够最大程度地减小磁场的衰减;且
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由于镍锌材料电阻率较高,适合在频率较高的环境

下工作.根据检测的压气机叶片材料可知,激励频

率不宜过高,在频率低于２MHz时,锰锌材料的性

能明显好一些.锰锌材料的初始磁导率高于镍锌材

料的,在达到磁饱和前将得到更高的磁通密度[８].
因此,传感器选择锰锌材料作为磁芯的材料,以最大

程度地减少磁场的衰减,提高检测灵敏度.

１．３　传感器磁芯尺寸的确定

　　在带有磁芯的线圈上通以交流电,轴线上的磁

感应强度可根据毕奥Ｇ萨伐尔Ｇ拉普拉斯定律[５]得到

Bp＝μ０I
２

􀅰 r２

(r２＋x２)３/２
(２)

式中:μ０ 为真空磁导率;I 为激励电流;r 为磁芯线

圈的半径;x 为轴线上某点M 到线圈平面的距离.
通过设置不同的磁芯尺寸对比,在保持被测体

与探头距离不变的情况下,设置不同的磁芯尺寸.

图４　传感器线圈电阻、感抗与检测距离之间的关系曲线

传感器线圈电阻、感抗与检测距离之间的关系

曲线如图４所示,由图４可以看出,由于风扇叶片为

非铁磁性材料,磁芯的加入会提高线圈对检测距离

的灵敏度,且在相同的检测距离下,线圈的电阻和感

抗都明显增大.主要原因是磁芯使线圈中的一次场

增强,由一次场在被测体中感应的二次场也相应增

强.虽然一次场和二次场方向相反,但穿过线圈的

总磁通链增加(耦合系数小于１),故在相同检测距

离下线圈的电阻和感抗都明显增加.此外,随着检

测距离的增加,一次场和二次场的耦合系数减小,线

圈电阻和感抗的变化与空心线圈基本相同,故线圈

对检测距离的灵敏度得到了提高[６].
磁芯虽然能将大部分磁场限定在被关注区域,

但仍然有部分磁场散布在空气中,使得传感器线圈

对检测距离的灵敏度的提高受限.因此,可以通过

优化磁芯的几何结构,改变磁路以获得更高的灵敏

度.假设磁芯高度h 和半径r的比值为λ,当λ＝２,

３,４,５时,分别研究其对线圈阻抗和检测距离关系

的影响,结果如图５所示.

图５　磁芯高度与半径的比值对线圈阻抗与

检测距离关系的影响

由于被测体为非铁磁性材料,磁芯的高度或半

径对线圈电阻的影响极小,但对感抗的影响较大,磁
芯高度减小或半径增大会使得磁芯的灵敏度升高.
根据灵敏度的要求以及线性范围的要求,文章选取

直径为２~４mm 的锰锌磁芯.

１．４　线圈参数的确定

　　航空发动机叶片材料大多是钛合金和高温合金

材料,其电导率范围为(２~１０)×１０５S􀅰m－１,非磁性

材料的相对磁导率为１.涡流检测时特征频率按式

(３)选取.

fg ≈
６６０７９
μrσD２

b
(３)

式中:μr 为相对磁导率;σ 为电导率;Db 为磁芯的

直径.
由式 (３)可 求 得 fg 范 围 为 ４．１２９kHz~

２０．６４９kHz.
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在检测叶片根部的疲劳裂纹时,其工作频率选

取f＝(１０~５０)fg,由此计算出检测的工作频率在

２０６．４９６kHz~１．０３２４MHz间.
检测仪器采用实验室自主研发的涡流检测仪

器,激励电流部分采用由场效应管组成的栅Ｇ漏双谐

振回路振荡器.振荡器的振荡频率主要由探头组成

的并联谐振回路决定,漏极回路作为谐振放大电路,
如果探头回路参数发生变化(由于探头接触到试件

表面的裂纹处),栅极回路电压会下降及振荡频率发

生变化[９].因此,在漏极谐振回路上产生的电压也

就会发生变化.图６所示为栅极回路中由探头组成

的并联电路结构示意以及频率与电流的关系曲线.
在并联谐振电路中,如果线圈中的电流与电容中的

电流相等,则电路就达到了并联谐振状态.此时除

LC并联部分外,其他部分的阻抗变化几乎对能量

消耗没有影响.

图６　栅极回路LC并联电路结构和频率与电流的关系曲线

谐振频率计算公式为

f０＝
１

２π LC
(４)

式中:L 为线圈电感;C 为电容.
根据工作频率f与谐振频率f０,选取合适的并

联电容与线圈电感,使谐振频率达到工作频率.通

过重复试验得到,线圈电感为１５~３５μH,线圈匝数

为２０~３０.

１．５　传感器磁芯的加工设计

　　在实际检测中,涡流检测的对象是叶片根部,其
几何形状较为复杂,在涡流检测时势必会存在较大

图７　叶片根部检测位置的不规则曲面

图８　叶片根部磁芯检测示意(根部存在R 角)

的提离效应.图７所示为叶片根部的检测位置,可
以看出,根部位置存在R 角.为了保证被测叶片中

的磁场强度,必须尽可能地消除提离.图８为磁芯

检测示意(图中α 为叶片曲率角).因此,根据叶片

根部的形状特点,对磁芯检测面进行加工,使得磁芯

的检测面可以更好地贴合叶片根部检测部位,减少

提离效应.具体的做法是:
(１)确定叶片根部检测部位的曲率变化,由于检

测部位是一个不规则的曲面,存在不同程度的曲率,
对试验的叶片根部检测部位的曲率进行精确测量,叶
片根部曲率角测量示意如图９所示,然后计算出试验

叶片曲率的偏角α１,α２,α３,􀆺,αn 的平均值.

Ｇαi＝∑
n

i＝１

(α１＋α２＋􀆺＋αi)/n (５)

　　由于叶片根部在出厂前经过磨削加工,任何一

块叶片的曲率角都在 (Ｇα －３σ,Ｇα ＋３σ)的范围内(σ
为叶片曲率角的标准差值),虽然叶片的曲率角会各

不相同,但是在磁芯的实际加工过程中发现,曲率角

的标准差σ≤０．０４mm,３σ≤０．１２mm,而由正态分布

知识可知,有９９％的叶片曲率角的变化在±０．１２mm
范围内,根据传感器的灵敏度(≥０．２mm 的裂纹),
可以将曲率角变化范围内的波动忽略.

图９　叶片根部曲率角测量示意图(以某点为例)

(２)根据测量出来的曲率角平均值 Ｇαi 设计磁
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芯的检测面,使用专门的加工工具,使磁芯的检测面

有一定曲率,与叶片根部曲面相吻合,然后在磁芯上

缠绕线径为０．１５mm 的铜线圈,使用 LCR 数字电

桥测量其电感,使其电感在１５μH~３５μH 间.
(３)实际加工过程中,使用医用的咬合纸贴合叶

根检测位置,使磁芯检测面接触叶根检测位置,磁芯

自动标记上接触点位置,使用工具修磨接触点,重复

操作,慢慢地加工磁芯接触点,直到接触点完全被标

记,即磁芯接触面完全吻合叶根检测位置.图１０,１１
分别为磁芯加工示意和加工后的磁芯形状.

图１０　磁芯加工示意

图１１　加工后的磁芯(ϕ４mm)

１．６　传感器的制作

　　加工设计好磁芯后,把线圈紧密绕制在距离检

测端面１mm 的磁芯上,绕制好一定匝数后,测量其

电感大小,若符合要求,引出接线端,即可用绝缘漆

将线圈固定,待绝缘漆风干后用环氧树脂封装好,
根据实际检测的复杂工况,需要设计传感器工装,
将设计加工好的传感器固定在工装的特定位置,
图１２(a)为传感器工装部分的设计图.将线圈的

两根引出线分别连接到同轴电缆线一端的芯线和

屏蔽层上,同轴电缆线的另一端连接到射频连接

器的母头端,图１２(b)为完整的传感器部分.

２　试验结果分析

２．１　标准试块试验

　　(１)标准试块的准备,准备５块标准叶片,标号

分别为１,２,３,４,５,其中１,２号为有缺陷叶片,３,４,

图１２　传感器工装设计图与制作后的外观

５号为完好叶片.根据发动机叶片的实际状况,实
际检测中由于受检测空间狭小、裂纹出现位置的特

殊性限制,无法采用动态扫查的方式检测,只能采用

原位静态检测,即探头放入叶片根部后保持不动,采
集当前位置的涡流信号,与标准试块的检测值进行

对比来判断叶片的好坏.
(２)选择相同的探头,在同一条件下对５块标准

试块进行连续１０次的试验,对同一块叶片在试验时

采用重复检测法,即进行多次检测判断数据的可靠

性,若连续５次以上采集的数据一致,则认为数据可

靠;若连续５次采集的数据不一致,或相邻两次采集

的数据不一致,则认为数据不可靠,继续重复试验.
记录下数据,绘制了标准试块的试验数据折线图(见
图１３),其直观地显示了测试数据的稳定性和差异.

图１３　标准试块连续十次的试验数据对比

从图１３可以看出,５块标准试块连续１０次试

验数据标准差的平均值是０．０１,数据稳定性好,数据

可靠.１,２号试块电压幅值基本上在０．４５~０．５V
间,３,４,５号试块电压幅值基本上在０．３~０．４V.由

此获得完好叶片的涡流信号取值范围为０~０．４５V,
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这一数值范围可用来确定缺陷识别的参考阈值,超
过此范围的涡流信号作为异常信号进行分析.

２．２　现场试验

　　为了进一步确定叶片根部形态对涡流检测信号

的影响,现场检测了某发动机修理厂压气机５７块叶

片,图１４为某型号发动机部分叶片根部的原位检测

连续重复检测三次的结果.

图１４　某型号发动机压气机部分叶片根部的原位检测结果

从图１４可以看出,原位静态３次检测的数据重

复性较好,证明了检测结果的稳定性,同时数据又具

有散在分布的特点,与叶片根部形态不一致的实际

情况相符合.数据显示第２８块第３次检测的数据

都超出阈值,其余叶片检测数据几乎全部集中在

０~０．４５V间(参考阈值的范围内),怀疑２８号叶片

根部有缺陷.对其进行分解拆开后,发现２８号叶片

根部存在裂纹(深度０．３１mm,长度４mm),如图１５

图１５　第２８号叶片分解后的根部缺陷

所示.

３　结语

　　通过从外场发动机叶片原位检测的要求出发,
根据叶片根部的形状特点,设计与制作了符合叶片

根部形状的仿形传感器.经过试验验证,设计的传

感器对叶片根部检测具有稳定性好、灵敏度高的特

点,配合工装可以达到叶片根部的原位检测的要求.
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