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基于超声红外热成像技术的涡轮叶片裂纹检测
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摘 要:
 

使用等离子喷涂工艺对涡轮叶片喷涂镍铬铝钇涂覆层,采用超声红外热成像技术对喷

涂前和喷涂后的涡轮叶片进行检测,可以检测到2处裂纹缺陷;采用渗透检测技术只能检测到喷涂前

涡轮叶片的1处裂纹缺陷,无法检测出喷涂后涡轮叶片的裂纹缺陷;最后对喷涂后的涡轮叶片进行剖

析和金相显微镜检测,发现2处裂纹缺陷,验证了超声红外热成像技术对含涂覆层涡轮叶片裂纹检测

的有效性。对比试验表明,超声红外热成像技术可检测喷涂前和喷涂后涡轮叶片的裂纹缺陷。
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Abstract:The
 

plasma
 

spraying
 

process
 

was
 

adopted
 

to
 

spray
 

the
 

turbine
 

blade
 

with
 

NiCrAlY
 

coating.
 

ultrasonic
 

infrared
 

thermography
 

technique
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

turbine
 

blade
 

before
 

and
 

after
 

spraying
 

and
 

achieve
 

two
 

crack
 

defect
 

detection.
 

The
 

penetration
 

detection
 

technology
 

can
 

only
 

detect
 

one
 

crack
 

defect
 

in
 

the
 

turbine
 

blade
 

before
 

spraying
 

and
 

however
 

cannot
 

detect
 

crack
 

defects
 

in
 

the
 

turbine
 

blade
 

after
 

spraying.
 

Finally,
 

the
 

turbine
 

blade
 

after
 

spraying
 

was
 

dissected
 

and
 

detected
 

by
 

metallographic
 

microscopy
 

and
 

two
 

crack
 

defects
 

were
 

found.
 

It
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

ultrasonic
 

infrared
 

thermography
 

for
 

crack
 

detection
 

of
 

turbine
 

blade
 

with
 

coating
 

layer.
 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

ultrasonic
 

infrared
 

thermography
 

can
 

detect
 

the
 

crack
 

defects
 

in
 

turbine
 

blades
 

before
 

and
 

after
 

spraying.
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  航空发动机作为航空飞行器的核心部件,其结

构特别复杂,需要产生足够的动力支撑航空飞行器

的飞行安全[1]。航空发动机工作时主要靠涡轮叶片

的旋转做功,涡轮叶片的正常运转对整个航空飞行

器的安全至关重要。由于长期工作在高温、高压、强
烈气流冲击、巨大离心力环境下,涡轮叶片需具有高

强度、高韧性、抗压能力,更重要的是能抗高温和高

压[2-3]。涡轮叶片的燃气温度从最初的1
 

150
 

K增

长至2
 

000
 

K,高温引起的氧化腐蚀是叶片损伤的

主要形式之一,为提高叶片的使用寿命,需要在叶片

表面喷涂耐高温涂覆层。裂纹是涡轮叶片最致命的

缺陷,如果不能及时检测出裂纹,将给航空飞行器带

来极大的威胁[4-7]。
目前,检测涡轮叶片缺陷主要采用传统的无损

检测技术,例如射线检测、超声检测、渗透检测、涡流

检测、目视检测等[8-10]。射线检测一般用于叶片内

部气孔、砂眼检测;超声检测一般用于锻造叶片的毛

坯内部质量检测;渗透检测用于叶片表面裂纹的检

测,型腔清洗不彻底会形成大量的荧光背景;目视检

测仅能检测叶片表面缺陷。综上可见,传统的无损

检测技术对涡轮叶片裂纹检测存在不同程度的灵敏

度低、检测周期长、操作过程复杂等局限,特别是当

叶片形状复杂,裂纹细小,表面有涂层覆盖等情况

时,检测就变得更加困难。
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超声红外热成像技术一般应用于金属裂纹的检

测[11-13]。寇光杰等[14]采用超声红外热成像技术对

复杂型面叶片展开了仿真研究与试验验证,表明采

用超声红外热成像技术可以有效检测出复杂型面叶

片裂纹缺陷;韩梦等采用超声红外热成像对铝金属

的疲劳微裂纹进行检测,微裂纹最小宽度为20
 

μm;
习小文等采用超声红外热成像技术对航空发动机

未喷涂前的叶片裂纹进行检测,最小检测裂纹宽

度为0.5
 

μm。采用超声红外热成像技术对喷涂前

和喷涂后的涡轮叶片裂纹进行检测,并采用渗透

检测进行对比研究,同时采用金相显微镜进一步

检查验证。

1 超声红外热成像技术的检测原理

  超声红外热成像检测过程包括超声波能量产生

和传播、裂纹摩擦生热、能量热扩散、涡轮叶片表面

温度采集等。超声红外热成像检测系统主要包括超

声激励装置、红外热像仪、图像控制和处理系统、被
测试件共4部分。其检测原理是以超声波发生器产

生的高频超声波(20~40
 

kHz)作为激励源,将高频

超声波耦合到涡轮叶片内部,当高频超声波传播到

涡轮叶片裂纹位置时,裂纹位置处由于塑性变形、摩
擦作用、粘弹性效应等产生热量,温度升高;又由于

三维热扩散,热量可从裂纹位置传播到涡轮叶片表

面对应的位置,利用红外热像仪采集涡轮叶片表面

的红外序列图像,对红外序列图像进行处理便可得

到内部或者表面裂纹信息。
红外热成像技术中常用的热激励方式包括闪光

灯激励、激光激励、卤素灯激励、超声激励等。超声

激励相对于其他激励方式,有如下特点:①
 

属于选

择性激励,仅对裂纹缺陷区域激励,对非裂纹区域不

激励,可避免缺陷周围热波信号的干扰;②
 

不用考

虑热激励均匀性,对复杂异形结构试件可以取得较

好的检测效果;③
 

属于内部激励、体激励方式,而热

激励是通过摩擦生热,发热区域比实际裂纹区域要

大。因此,超声激励方式将有助于微小裂纹的检测。

2 试验系统与试验制备

2.1 超声红外热成像系统

  超声红外热成像系统如图1所示,主要由超声激

励系统、红外热像仪、预紧力系统、夹具、图像处理与

控制系统组成;其中超声激励系统包括超声枪(由工

具杆、换能器、调幅杆、枪头组成)和超声电源。红外

热像仪型号为FLIR
 

A655sc,属于非制冷型红外热像

仪,工作波段为7.5~14
 

μm,室温下等效噪声温差为

0.04
 

K,图像分辨率为640×480
 

(像素)。超声激励系

统最大功率为1
 

200
 

W,超声频率为20
 

kHz,超声系

统激励时间为0.2~20
 

s。预紧力系统通过旋转预紧

力手柄迫使预紧力单元向前移动,内部弹簧挤压对超

声枪头产生压力,预紧力可调范围为0~1
 

000
 

N。夹

具用于将超声换能器的能量耦合到涡轮叶片中,使涡

轮叶片中的声场均匀分布,呈混沌状态,需要在激励

头与叶片间施加恒定的初始静力。夹具需承受一定

的预紧力,同时还需保护受检叶片不受损伤。

图1 超声红外热成像系统

图2 喷涂前后涡轮叶片的光学图像

2.2 涡轮叶片

  涡轮叶片是航空发动机的核心组成部件,采用

高温合金制造,对叶片表面喷涂耐高温、耐磨涂覆层

后,更能延长其在极端环境中的寿命。选取某涡轮

叶片,该叶片存在1处裂纹,喷涂前后涡轮叶片的光

学图像如图2所示,光学图像仅显示试件裂纹区域

2
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的局部轮廓,涂覆层为镍铬铝钇材料(采用等离子喷

涂工艺)。

3 试验与结果分析

  超声波在涡轮叶片内部传播,遇到裂纹缺陷

时,发生散射,使得裂纹两边界面产生振动,裂纹

位置处产生热量,温度升高。在超声激励时间内,
裂纹位置温度持续升高并向周围热扩散,在裂纹

位置处形成亮斑,实际裂纹尺寸比亮光斑区域要小。
超声最大功率为1

 

200
 

W,激励频率为20
 

kHz,激励

时间为0.5
 

s,红外热像仪分辨率为640×480(像
素),采集频率为50

 

Hz,采集时间为2
 

s,共采集

100帧图像。超声激励后裂纹以光斑的形式显示

出来,在实际检测过程中,预紧力大小和超声激励

位置对检测结果影响比较大,需要通过多次试验

确定预紧力大小和超声激励位置,最终预紧力大

小设置为200
 

N。

3.1 涡轮叶片喷涂前检测

  在超声激励前采集背景图像(图3中0
 

s对应

的图像),此时叶片基本处于稳态,叶片表面温度基

本一致,看不出缺陷信息;超声激励后,裂纹区域温

度开始升高,随着持续加载超声激励,裂纹区域温度

持续升高,形成亮斑区域,伴随三维热扩散,裂纹区

域亮斑逐渐增大,约至0.6
 

s时,裂纹亮斑区域达到

最大,之后亮斑逐渐变暗直到消失。由于温升比较

小,直接采用原始图像不容易看出裂纹缺陷信息,采
用背景差分法,对原始图像进行减背景图像操作,可
以得到温升信息,很好地识别出缺陷信息。从图3
(图中上部分为原始图像,下部分为相应的减背景后

图像)可以看出,未激励图像减去背景信息,温升图

像为全黑,从0.2,0.5,0.6
 

s的温升图像可以看出,
该叶片含有两处裂纹缺陷,且裂纹区域面积逐渐

增加。裂纹缺陷①为进气边与上缘板转接R处裂

纹,缺陷②为排气边与上缘板转接R处裂纹。

图3 涡轮叶片喷涂前的红外序列图像

3.2 涡轮叶片喷涂后检测

  涡轮叶片喷涂镍铬铝钇涂覆层后,采用上述同

一系统、相同参数对其进行超声红外热成像检测,检
测结果如图4所示,0

 

s时为背景图像,此时还未进

行超声激励;超声激励后,裂纹区域温度开始升高,
此时裂纹不在表面,而是在涂层之下。超声持续激

励过程中,裂纹区域近似于一个热源,持续生热,由
于三维热传导,热量传播到裂纹区域相对应的涂层

表面位置,于是涂层表面出现亮斑。对比0.2,0.5,
0.6

 

s的红外图像,裂纹区域对应的亮斑面积逐渐增

大。依然采用背景差分法处理图像使裂纹缺陷区域

更加明显。由图4可知,上缘板肋板区域有亮斑,图
中矩形框对应的区域为等离子喷涂区域的边缘,在

超声激励下,涂层喷涂不均和喷涂不牢,以及涂层粘

接不牢也会形成亮斑区域。涂层粘接不牢一般呈现

区域性,热斑区域呈面分布;裂纹一般较细,热斑区

域更多呈线分布,需要辅助目视检测加以区分。在

超声激励过程中,涂层与涡轮叶片产生相对运动,摩
擦生热等造成温度升高。从图4可以看出两处裂纹

缺陷,裂纹缺陷
 

①
 

为进气边与上缘板转接R处裂

纹,裂纹
 

②
 

为排气边与上缘板转接R处裂纹,裂纹

区域与喷涂前基本一致。
3.3 渗透检测效果对比

  渗透检测采用荧光渗透剂覆盖在涡轮叶片表

面,喷涂前先清洗涡轮叶片,防止杂质影响判定结

果。由于表面开口的缺陷区域被荧光渗透液渗透,在

3
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图4 涡轮叶片喷涂后的红外序列图像

清洗去除后依然存在,在涡轮叶片表面喷涂显影剂,
在一定的光源下荧光渗透痕迹显示出来,发亮的区

域就是缺陷位置。渗透检测只能用于检测试件表面

开口缺陷,且要求试件本身具有致密特性。试验采用

4级灵敏度(德国凯密特尔981系列)乳化型荧光渗

透剂及德国凯密特尔9D4A系列显影剂。

图5 涡轮叶片渗透检测结果

涡轮叶片没有喷涂镍铬铝钇涂覆层前,表面光

滑,叶片表面致密性高,采用渗透检测可以发现一处

裂纹,是进气边与上缘板R处裂纹[见图5(a)];当
涡轮叶片喷涂镍铬铝钇涂覆层后,涂层表面状态相

对松散,致密性低,荧光渗透剂可以渗透到涂层内

部,清洗不彻底会形成大量的荧光背景而影响评定,
当用显影剂显示时,镍铬铝钇涂覆层表面都是亮斑,
无法发现缺陷,渗透检测失效[见图5(b)]。
3.4 金相验证结果

图6 涡轮叶片裂纹
 

①
 

处显微金相组织

  制作了涡轮叶片试件,用超声红外热成像技术

对该试件完成检测后,采用等离子喷涂法喷涂镍铬

铝钇涂覆层,并对比了喷涂前、后叶片的渗透检测结

果,同时采用金相显微镜进一步验证。使用金相显

微镜对涡轮叶片喷涂后的裂纹缺陷区域进行放大显

示,检查需要对涡轮叶片进行剖切。图6为涡轮叶

片裂纹
 

①
 

处的基体贯穿裂纹,
 

叶片表面涂层厚度

4
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为0.45
 

mm,
 

裂纹开口宽为8.6
 

μm。
图7为涡轮叶片裂纹

 

②
 

处的基体内部裂纹,
裂纹开口宽约0.6

 

μm,长0.14
 

mm,表面涂层厚度

为0.5
 

mm。

图7 涡轮叶片裂纹
 

②
 

处显微金相组织

3.5 结果对比分析

  由于试件制作困难,仅使用一个叶片进行试验,
试件喷涂前已经存在裂纹,大部分裂纹是喷涂后才

出现的。喷涂后产生的叶片裂纹较大概率会延伸到

涂层面,涂层面也会产生裂纹;相对于涂层完整的情

况,试件检测的难度可能会更大。文章主要验证服

役后带涂层叶片的裂纹检测。对图2所示的某涡轮

叶片,采用超声红外热成像技术进行检测,不论是喷

涂前,还是喷涂后,均发现了2处裂纹。渗透检测

时,没有喷涂涂层的情况下可以检测到1处表面裂

纹信息,喷涂涂层后,无法发现裂纹信息,渗透检测

失效。对喷涂镍铬铝钇涂覆层的涡轮叶片进行剖

切,采用金相显微镜技术对检测的2处裂纹进行观

察,叶片裂纹①对应的裂纹开口宽度为8.6
 

μm,叶
片裂纹②对应的开口宽度为0.6

 

μm;进一步验证了

采用超声红外热成像技术可实现喷涂前和喷涂后涡

轮叶片裂纹缺陷的检测。

4 结语

  选取某涡轮叶片,采用等离子喷涂工艺对该涡

轮叶片喷涂了0.5
 

mm厚的镍铬铝钇涂覆层,开展

了涡轮叶片喷涂涂层前、后的超声红外热成像试验。

试验结果表明,超声红外热成像技术能检测出叶片

喷涂前、后的两处裂纹;采用渗透检测进行对比研究,
渗透检测仅能检测出涡轮叶片喷涂前的1处裂纹,无
法检测叶片喷涂后的裂纹;最后使用金相显微技术进

一步验证,发现两处裂纹信息,与超声红外热成像技

术检测出的位置一致,验证了超声红外热成像技术可

有效检测喷涂前和喷涂后涡轮叶片裂纹缺陷。
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