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摘 要:
 

针对某型航空发动机涡轮叶片排气边的近表面冷隔缺陷,设计了一种能够满足工程

应用的叶片排气边涡流检测专用探头。分析检测过程中的异常信号特征,可有效识别缺陷信号,实
现叶片排气边近表面冷隔缺陷的早期诊断。该方法可供同行参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

near-surface
 

clod
 

shut
 

defects
 

in
 

turbine
 

blade
 

of
 

aero-engine,
 

a
 

special
 

probe
 

for
 

blade
 

eddy
 

current
 

detection
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

engineering
 

application
 

is
 

designed.
 

Analyzing
 

the
 

abnormal
 

signal
 

characteristics
 

in
 

the
 

detection
 

process
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

defect
 

signal
 

and
 

realize
 

the
 

early
 

diagnosis
 

of
 

the
 

cold
 

shut
 

defect
 

on
 

the
 

near-surface
 

in
 

blade
 

exhaust
 

edge.
 

The
 

relevant
 

methods
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

peers.
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  涡轮叶片是航空发动机的关键部件之一,其质

量可靠性直接关乎飞行员的生命安全[1-3],因此在叶

片生产制造过程中会采取多种无损检测手段来保证

其产品质量。一般的,采用射线检测方法检测夹渣

等内部体积型缺陷[4],采用荧光渗透检测方法检测

疏松等表面开口缺陷[5]。某型航空发动机动力涡轮

叶片为精铸件,铸造工艺复杂,叶片的排气边产生了

近表面冷隔缺陷(其试车后荧光渗透检测显示,见图

1),生产制造阶段的荧光渗透检测和射线检测均未

能将其检出,后续试车时在高温、高压以及交变载荷

作用下,该缺陷开口暴露,影响了发动机的出厂交

付。因此,为避免带有该类型缺陷的叶片流入装试

环节,造成重复试车,增加生产制造成本,研究涡轮

工作叶片排气边近表面冷隔缺陷的早期诊断方法是

十分必要的。

图1 排气边近表面冷隔缺陷的荧光显示

涡流检测作为一种重要的无损检测方法,对导

电工件中的表面及近表面线性缺陷具有很高的检测

灵敏度[6]。文章根据涡轮工作叶片排气边近表面冷

隔缺陷的实际检测需求,提出采用涡流检测方法,设
计了一种适用于叶片排气边检测的涡流探头,给出

了叶片排气边缺陷的评价方法。经工程应用,验证

了该探头具有可操作性好、稳定性强、灵敏度高等特

点,可检出叶片排气边近表面的冷隔缺陷。

1 叶片涡流检测探头的研制

  对叶片排气边进行涡流检测时,边缘效应是最
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大的影响因素,通常采用制作限位工装固定探头扫

查路径的方法来消除边缘效应对检测结果的影响。
为此,采用常规放置式涡流探头配上限位工装(见图

2)的方法,可一定程度地消除边缘效应的影响,但是

该方法很难保证检测过程中的耦合一致性,重复性

差,不易操作,不适于工程应用。

图2 配限位工装的常规涡流探头

基于对这些问题的考虑,结合叶片排气边的结

构特点,设计了一种7字型叶片排气边涡流检测专

用探头(以下简称专用探头,见图3)。为提高检测

灵敏度,减少曲率变化带来的干扰信号的影响,采用

了非屏蔽差动式线圈,线圈由两个半圆形线圈组成,
直径约为1.8

 

mm,位于探头中部转角边缘处。为

防止线圈损坏及线圈与排气边相对检测位置发生变

化,保证检测结果的可靠性,并延长探头的使用寿

命,在线圈两侧及转角处镶嵌高强度陶瓷体,实际检

测时还可在探头与叶片耦合面上粘贴特氟龙胶带,
胶带粘贴应平整,不允许存在褶皱,发现胶带磨损时

应立即更换,并重新在对比试样上进行灵敏度校验。

图3 涡流检测专用探头

2 信号分析与识别

  考虑到目标缺陷位于叶片排气边的近表面,为
了能够有效检出该缺陷,涡流的有效渗透深度应不

小于叶片排气边的厚度。叶片材料为K403,其相对

磁导率μr≈1,测得叶片的电导率σ为0.679
 

3
 

MS·

m-1,排气边厚度约为1
 

mm,根据标准涡流穿透深

度公式可算得激励频率的最大值为2.5
 

MHz。文

章选取激励频率为1.6
 

MHz,调节参数将提离信号

调至水平方向,对比试样上人工刻槽缺陷的涡流检

测信号如图4所示。

图4 人工刻槽缺陷的涡流检测信号

为节省制造成本,涡流检测工序应安排在毛坯

阶段,检测区域难免会有一些影响缺陷检测的本底

噪声(即干扰信号),因此需要对检测发现的异常信

号进行分析,以识别缺陷信号。经过实践发现,有异

常信号时,分别从叶盆、叶背两面再进行检测,对比

叶盆信号和叶背信号,以及两者与人工缺陷信号和

提离信号的差异,再结合目视检查,可有效检出叶片

排气边的近表面冷隔缺陷。

图5 1#,2#样件的涡流检测异常信号

1#,2#样件的涡流检测异常信号如图5所示。
由目视检测发现,出现异常信号的部位存在如图6
所示缺陷引起的本底噪声。分析认为,当样件上有

凹坑,且正好位于探头正下方时,相当于增加了提离

距离,检测信号相位与提离信号相位基本相同;当凹

坑位于探头另一侧正下方时,则相当于检测内壁腐

蚀坑,检测信号与提离信号之间会有相位差;当样件

上有缺口时,从任意一侧检测缺口均相当于检测表
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图6 目视检测发现的缺陷

面缺陷,叶盆、叶背两面的检测信号与提离信号之间

均会有相位差。为进一步验证该分析的正确性,在
叶片排气边涡流检测区域内制作了凹坑、缺口,对其

进行涡流检测,由检测信号判定检测发现的异常信

号是否为本底噪声引起的非缺陷信号。

图7 3#,4#样件的涡流检测异常信号

3#,4#样件的涡流检测异常信号如图7所示,
分析可知,异常信号相位与提离信号相位有明显夹

角,且与人工缺陷信号相位基本相同,目视检查未发

现凹坑、缺口等可能形成异常信号本底噪声的缺陷,
因此判定该异常信号为缺陷信号。

3 比对验证

  为验证以上检测结果的准确性,对样件出现异

常信号的位置分别进行荧光渗透检测、射线检测和

金相剖切,其中,3#,4# 样件的金相结果如图8所

示。经荧光渗透和射线检测后,标识位置均未发现

任何缺陷。对标识位置进行取样、制样和腐蚀后观

察,在1#,2#样件上未发现任何缺陷,3#,4#样件上

有如图8所示的铸造冷隔。因此,可判定涡流检测

的结果正确有效。

图8 3#,4#样件的金相结果

4 结语

  设计研制的涡流检测专用探头可以很好地满足

涡轮叶片排气边近表面冷隔缺陷的工程检测需求,
现已推广应用于多型发动机涡轮工作叶片排气边的

涡流检测。不过随着航机任务的逐年递增,产品质

量要求的日益提高,自动化检测是必然趋势,另外该

探头仅能用于检测涡轮叶片排气边上的缺陷,且受

探头尺寸限制,靠近叶片缘板两端存在约5
 

mm的

盲区,因此还需开展涡轮叶片自动涡流检测技术研

究,以扩大检测范围,减小检测盲区。
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