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射线测量涡轮叶片大曲率处壁厚尺寸的方法
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要!采用射线方法测量了某航空发动机涡轮叶片大曲率处的壁厚#制作了专用的叶片定位

工装#以保证射线束与叶片被测处的垂直度%对叶片表面曲率半径
#

(33

处的壁厚进行了射线

测量#经与超声测厚和计量检测结果的分析对比#验证了射线测量结果的准确性和可靠性#证明了

涡轮叶片大曲率处壁厚尺寸测量采用射线方法是可行的%

关键词!射线检测&涡轮叶片&壁厚测量&大曲率
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航空发动机在工作时&涡轮叶片将同时受到离

心力(空气与燃气的气动力(热应力(交变力及随机

载荷"主要来自于发动机工作时的随机振动#等多种

交变载荷的作用&其工作状态为高温(高压和高转

速&这就要求在制造和修理过程中&严格监测叶片型

面和壁厚尺寸的变化&尤其是对散热和导流效果好

的空心叶片&以保证叶片在工作中能够满足所需承

受的强度$

目前&对于空心涡轮叶片的壁厚测量&国内外多

采用工业
DI

层析成像和超声波测厚方法$工业

DI

层析"或称计算机断层扫描#是获得试件截面图

像的一种无损检测技术$采用工业
DI

技术对涡轮

收稿日期!
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作者简介!熊
!
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#$)0&

#&女&研高工&产品检验检测中心主

任&主要从事无损检测技术的研究与工程应用工作$

叶片进行壁厚测量&设备费用较高&且检查处理时间

长"层析(扫查速度慢#&因此&在生产检验过程中应

用尚不普遍$超声波测厚主要是根据超声波脉冲反

射原理进行厚度测量$某航空发动机涡轮叶片的壁

厚测量共计
6

个截面(

%'

个点&从现有技术看&通过

超声波测厚可以测量叶片大部分点的壁厚尺寸&但

对各截面进气边大曲率处
&

'

点壁厚尺寸的测量误

差较大$在修理过程中&进气边大曲率处
&

'

点壁厚

尺寸范围为
"16

"

#1!6 33

&测量误差要求

*

"1#33

"图
#

#$

因为该空心涡轮叶片进气边
+

'

点处外表面曲

率半径
#

(33

&而空心内表面又非常复杂&因此造

成测厚探头平面与曲面的接触为点接触或线接触&

耦合效果差)底面波在反射接收过程中的能量损失

大&反射回波低&甚至无法接收到回波信号$因此&

寻找一种新的检测途径&实现对叶片进气边大曲率

#$#
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#剖面图 "

R

#实物图

图
#

!

涡轮叶片进气边
+

'

点位置示意图

处壁厚的测量&使涡轮叶片在制造(修理过程中的最

大曲率处壁厚尺寸测量有较好的工艺性和通用性&

便成为一个十分迫切的问题$

)

!

叶片大曲率处壁厚尺寸的射线测量

)S)

!

射线测量方法

射线检测技术依据射线与物质相互作用和它的

衰减规律&实现对工件中缺陷或其它特性的检测$

用射线照相进行壁厚测量的方法可分为两大类!直

接法和间接法$直接法是对物体上感兴趣的区域进

行射线照相&然后从获得的底片上直接进行厚度测

量的一种方法$最适合采用直接测量的物体&是被

测部位能与胶片很好贴合的物体&这样可以避免影

像的畸变$间接法是以被检材料的厚度与得到的底

片黑度之间的关系为基础&绘制底片黑度与厚度的

关系曲线"标准曲线#&然后根据黑度值&从标准曲线

上找到对应的厚度值$这种方法操作虽比较简单&

但不确定的影响因素较多&精度较低-

#

.

$所以&笔者

根据涡轮叶片进气边大曲率处的位置及结构特点&

决定采用直接法进行测量$

)SP

!

测量方案

#1!1#

!

叶片定位专用工装

为了保证对涡轮叶片进气边大曲率处壁厚测量

的准确性&在射线透照工艺准备时&主要应考虑影像

的不清晰度$因为影像的不清晰度决定了在垂直于

射线透照方向上可识别的细节尺寸&即影像边界扩

展的程度$对工业射线照相&在胶片固定的情况下&

产生影像不清晰度的主要原因是胶片固有不清晰度

和几何不清晰度$由于胶片固有不清晰度决定于射

线的能量&所以在保证射线能量穿透能力足够的情

况下&对于管电压的选择尽可能小)而在采用直接法

对涡轮叶片进气边大曲率处壁厚尺寸进行测量时&

为保证被检部位与胶片的紧密贴合及射线束与被检

部位的垂直&减小工件与胶片的距离"即减小几何不

清晰度#&提高边界影像的可识别性和透照的可重复

性&笔者设计了专用的叶片定位工装"图
!

#$同时&

为了方便后续测量工作的有效实施&一方面将
6

个

截面上需测量的(大曲率处
+

'

点的定位标记随叶片

共同投影到底片上)另一方面在衬托面上放置了厚

约
(33

的铅板&以加强对散射线的防护&避免因透

照厚度的急剧变化造成散射状况的急剧改变&使影

像的边界区域变得模糊&即产生%边蚀'现象$工装

制作完成后&经计量鉴定&叶片的摆放角度及定位标

记符合图纸要求$

图
!

!

叶片专用定位工装

#1!1!

!

标尺放大镜的选择

采用射线照相法对叶片壁厚尺寸进行测量时&

如果按常规评片方式&对获得的底片在观片灯下直

接用刻度尺读值&不仅精度差&而且效率低$为了确

保射线测量结果的准确性&必须选用符合测量系统

误差要求的标尺放大镜$经试验证明&日本必佳

!"('5("h

型标尺放大镜的测量精度为
"1"633

&放

大倍数为
("

倍&观察窗有效直径为
'33

&观测视

野为
!"33

&可相对较方便地对叶片大曲率处壁厚

尺寸进行观察和测量&并能满足修理中的测量精度

要求$

)SQ

!

基本透照参数的选定

#1(1#

!

射线能量

射线能量是透照参数中最重要的参数&因为它

直接关系到射线的线衰减系数(散射比和射线照相

不清晰度等&直接影响射线底片的影像质量$在实

际射线照相检验中&选取射线能量的原则是!在保证

射线具有一定穿透能力"黑度符合要求#的条件下&

选用较低的能量$该叶片采用
,

D5)j

镍基铸造高

温合金制造&在国内没有可代用牌号&无法制作同种

材料阶梯试块&即无法绘制该材料的曝光曲线$因

此&按
ĴV##0'H

/

!""#

第
61(

条款中的规定&参

照其给出的%几种金属材料的允许最高管电压与厚

度关系曲线'&并考虑到暗室处理工艺的变动"显(定

影液的有效性等#&经反复试验&最终确定透照管电

压为"

##6k#6d

#
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$
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焦距

焦距&即射线源与胶片之间的距离$焦距直接

影响射线照相的几何不清晰度&进而影响总的不清

晰度和小细节的射线照相对比度$因此选取焦距时

应考虑的是!必须满足射线照相对几何不清晰度的

规定)必须给出一定大小的均匀透照区$前者限定

了可采用的最小焦距&后者是有效透照区所要求的

焦距$目前对钢铁等重金属材料规定焦距如下!

H

级!

!

;

8

-

'96

6

@

!

2

(

"

#

#

V

级!

!

;

8

-

#6

6

@

!

2

(

"

!

#

式中
!

;

///射线源至物体源侧表面的距离&

33

)

8

///射线源尺寸&

33

)

@

///物体源侧表面至胶片的距离&

33

$

当物体源侧表面与胶片间的距离较小"如小于

零件厚度的
!"d

#时&

@

常指零件本身的厚度
"

$涡

轮叶片采用的是
V

级射线检测技术&将
8]

(1"33

&

"](33

代入公式"

!

#&求得最小焦距应

为
$(1)33

$笔者实际采用的焦距为
#%""33

&以

既考虑
h

光机的性能特点&又兼顾叶片大曲率处
+

'

点的检验效率$

#1(1(

!

曝光量的确定

曝光量影响射线底片影像的信噪比"即影像的

颗粒度#&影响射线底片可记录的细节最小尺寸$按

CV

2

e)"

/

#$$)

*

h

射线照相检验+第
61!1!

条规

定!编制射线照相检验图表时应尽量采用较大的曝

光量和较低的管电压$当焦点至胶片距离不大于

#6""33

时&

H

级 像 质 的 曝 光 量 不 宜 小 于

!"3H

6

3?-

&

V

级像质的曝光量不宜小于
("3H

6

3?-

$随着焦点至胶片距离的增加&亦应适当增加

曝光量$因此&在叶片大曲率处的射线照相检验中&

所用焦距
#%""33

#

#6""33

&按高灵敏度
V

级

像质的规定&曝光量至少应选
("3H

6

3?-

$

综上所述&在暗室处理条件一定的情况下&确定

涡轮叶片大曲率处
+

'

点射线照相检验的基本透照

参数为!设备
hjG5("#"

)电压"

##6k6d

#

SA

)电流

#"3H

)时间
%3?-

)焦距
#%""33

)胶片天津
-

型$

暗室处理采用
GB5

(

型显定影套药)显影温度
!"k

!c

)显影时间
%3?-

$在初期试验过程中&因只制

作了一个叶片定位专用工装&故一次只能透照
6

个

叶片$在后期的生产应用中&在有效透照区内可同

时摆放至少
%

个工装&即每次最少可透照
!"

个

叶片$

P

!

评片测量方法

在对底片上叶片大曲率处
+

'

点进行测量时"每

个叶片上有
6

个截面上的
+

'

点需要测量#&应将标

尺放大镜中的%

Y

'字花基准线的纵轴与测量部位的

内边缘线重合&然后以%

Y

'字花基准线的原点为起

点&沿水平方向读取数值"图
(

#$

图
(

!

叶片壁厚测量方法示意图

Q

!

射线测量结果的准确性验证

随机抽取
(

件涡轮叶片&分别采用超声测厚和

射线测量方法&对进气边每个截面的
+

'

点处进行厚

度测量&然后按标定截面记号位置进行线切割&得到

每个叶片
6

个截面上
+

'

点处的横切面&并送计量检

测室对横切面进行精测&得到各点的真实壁厚值$

射线测量与超声测厚(计量检定数据的对比结果见

表
#

$

表
)

!

不同方法测得的叶片大曲率处壁厚值对照表

编

号

测量

方法

截面编号

# ! ( % 6

h

射线
"16" "1)" "1'" "1)6 "10"

#

超声
"1)" "1)" "1'" "1)6 "1'"

计量
"1%' "160 "1'" "1)) "10!

h

射线
"1)" "1)" "1)" "1)" "10"

!

超声
"1)6 "1)6 "1)6 "166 "10"

计量
"1)" "16$ "1)" "1)" "10#

h

射线
"1)6 "1'6 "10" "1$" #1""

(

超声
"16" "1'" "106 "106 "1$"

计量
"1)6 "1)$ "10" "10) "1$$

由表
#

可见&射线照相测得的壁厚数据与计量

的实测值最接近$

R

!

结论

通过理论分析和试验研究&采用射线照相检测

"下转第
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页$

'$#
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试验条件下&拟合得到的
'

C2

直线方程为!

'

*

#9('"!'

/

#"

+

%

2

7

"9)!'%'

"

#"

#

PSQ

!

不同方法所得密度的比较

根据式"

6

#和"

)

#&求出
'

"

]#1000

:

6

*3

&(

&

2

"

]$!""

$再根据各样件的
ADI

灰度值&通过式"

$

#

和"

#"

#&求出各样件的
DI

法密度值&并与排水法密

度值比较&结果见表
#

$

表
)

!

样件的排水法密度和
G,

密度比较

编

号

ADI

灰度值

密度2"

:

6

*3

&(

#

排水法
DI

法

相对误

差2
d

# $#)( #100( #100!$ "1""%

! $#'( #1006 #100%( "1"('

( $!"" #100' #1000" "1"6(

% $!#" #100$ #100$% "1"!"

6 $!#% #10$# #100$$ "1"6'

) $!%! #10$% #10$(0 "1"#(

由表
#

可以看出&通过
DI

法计算求取的样件

密度与排水法测得的密度比较一致&相对误差在

"m#d

以内$

Q

!

结论

采用小密度范围内的含能材料作为试验件&以

组合成试验样件体系的整体密度作为参照密度&采

用局部分割组合的方法&运用微焦点
ADI

技术(

ADI

平均灰度值计算方法和同步测试方法&研究含

能材料试件体密度与
ADI

平均灰度值之间的对应

关系&计算含能材料试件的
DI

密度$结果表明&同

步测试方法可以有效减小不同时间段
h

射线能量

波动引起的误差&采用相同形状(尺寸样件可以避免

h

射线硬化对试验结果的影响$

DI

法计算所得密

度值与排水法密度值的相对误差在
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声速过程中&探头(信号放大器和示波器等均工作在
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度&而且对仪器设备也没有潜在的损害$
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