
2023 年，中国航发商发理化计量部无损检

测团队十九位成员（见图 1）秉承“大道至简，

实干为要”的原则，以保障发动机型号研制为第

一要务，紧密服务一线检测需求，全年完成七万

余件次检测任务。“问题导向，创新驱动”，面

对发动机检测难题，无损检测团队深度思考总结，

形成多份专利、论文、集团标准等。

图 1  无损检测团队成员

1  中国航发商发无损检测业务管理模式
无损检测覆盖于航空发动机的设计、生产制

造、装配分解以及试验等全过程，基于“小核心、

大协作”模式，商用航空发动机生产制造过程主

要由供应商完成，根据发动机不同阶段的无损检

测需求，商发材料工程部材料检测与评价团队负

责供应商的管控和无损检测特种工艺审批以及管

理商发公司无损检测标准；商发理化计量部无损

检测团队主要负责建立发动机无损检测能力并实

施发动机装配、试验、分解等过程中的无损检测，

维护公司无损检测能力体系。设计作为发动机研

制龙头，全面参与发动机研制过程，因此两个团

队基于承接的任务在各个阶段分别与设计沟通对
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接。在涉及发动机型号研制过程中无损检测难题

时，团队间相互协作，攻坚克难，共同服务于民

用航空发动机研制事业。商发无损检测业务管理

模式示意如图 2 所示。

图 2  商发无损检测业务管理模式示意

2  无损检测体系建设
2.1 无损检测审核

2023 年理化计量无损实验室无 NADCAP 体

系、CNAS 体系评审，为持续提高无损检测体系

管理水平，基于公司统一安排及团队内部规划，

仍开展了多次外部及内部审核，包括集团专家质

量专项审核、符合 CNAS 和 NADCAP 要求的实

验室体系内审、公司定期开展的质量审核及团队

内部审核。通过各类改进，无损检测团队已建立

一套符合 ISO 9001 以及 ISO/IEC 17025 要求的

质量控制体系，以 AC7114 系列标准为参考，严

格把控各无损检测方法检测过程中的质量控制，

形成一套完备的标准、程序文件、指导书、工艺

卡体系文件，通过内外审结合，精益改进，持续

提高无损检测体系的管控能力。

2.2 无损检测 AEOS 体系建设应用

荧光渗透检测是航空发动机装配、试车、试
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验等过程的主要检测方法，占无损检测年任务量

的 80% 以上，其检测效率直接影响无损检测总

体效率。渗透检测的零件种类多样、检测灵敏度

要求高，随着检测需求数量持续增加，在设备、

人员固定的条件下，亟需解决保证检测质量高度

可靠且提高检测效率的难题。无损检测团队以

AEOS 生产制造体系中多种工具为手段，从产品

分类分族、渗透检测工序流程、价值流图等现状

中开展原因分析，形成多维因果图，开展工序标

准化、工装优化、现场区域定制化等，实现检测

效率提升近 100%。产品荧光渗透检测价值流图

如图 3 所示。

图 3  产品荧光渗透检测价值流图

3  NANDTB-CN 上海培训中心
3.1 开展 NAS410/EN4179 标准无损检测人员资

格鉴定培训

中国航发商发于 2023 年 10 月 11 日至 10 月

23 日在临港基地开展了 NAS410/EN4179 标准无

损检测人员资格鉴定培训，设置了五大常规无损检

测方法和 CT 检测方法培训，且涵盖金属接触法、

金属水浸、复合材料接触法和复合材料水浸等多种

超声检测技术，近 150 位从事航空航天工作的学

员报名参加此次培训（见图 4）。上海培训中心

特邀行业资深教师为学员们开展了详尽的理论基

础知识讲解，并提供了充分的实操练习，在资质

培训中融入大量的航空航天零部件无损检测经验

分享，使学员通过充分答疑解惑来提升专业能力。

图 4  2023 年上海培训中心培训班合影

3.2 开展主制造商无损检测标准培训

此次参加 NAS410/EN4179 标准无损检测

人员资格鉴定培训学员，大部分来自于商飞和商

发的供应商单位，为提高供应商学员对商用飞机

和航空发动机零部件无损检测工艺控制过程的理

解和认识，培训中心于 2023 年 10 月 24 日和 10
月 25 日为商飞和商发供应商学员开展了主制造

商无损检测标准培训（见图 5）。

标准培训内容主要包括产品无损检测管控环

节及流程，从特种工艺资质、人员要求、设计输

入到检测准备、主制造商工艺批准、检测实施等，

实现检测过程的高可靠性控制、检测结果的有效

追溯。授课教师详细介绍了每一个环节的流程实

现过程，同时讲解了特殊零部件的附加管控要求，

例如转动件、关键锻件、铸件等。

通过开展此次主制造商标准培训，以一对多

的形式提高了主制造商对供应商的培训效率，提

高了供应商对客户无损检测标准的理解，使得飞

机和航空发动机从设计到制造过程各环节检测紧

密连接，共同保障国家大飞机和航空发动机零部

件无损检测的一致性和可靠性。

图 5  2023 年主制造商无损检测标准培训现场

4  专项技术研究
4.1 主编集团标准《小直径管棒材超声检测用水

浸线聚焦探头要求和测试方法》

航空发动机叶片、燃油管路、滑油管路为小

直径管棒材加工制作而成，这些小直径管棒材在

粗加工阶段根据标准要求需采用水浸超声检测方

法检测材料内部缺陷情况。当前所采用的通用标

准仅有选用探头原则，未明确探头具体性能参数

及要求，导致使用的探头性能差异较大，从而影

响超声检测结果的一致性。通过编制小直径管棒

材水浸超声检测探头相关标准，基于目前探头制
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造水平对探头性能提出要求，并根据探头的性能

差异进行分组，以便在超声检测时可相互补充。

同时，参考国内外超声探头性能测试及表征相关

标准，结合小直径管棒材水浸超声检测要求以及

探头制造水平，提出不同探头适宜的性能表征、

测试方法及参数限值，以便检测人员合理选用探

头，从而保证超声检测工艺的规范性及检测结果

的一致性。

4.2 航空发动机叶片荧光检测缺陷自动标记测量

系统

航空发动机叶片作为发动机的关键零件，其

性能直接影响了航空发动机的可靠性和安全性。

自公司具备荧光渗透检测能力以来，叶片的渗透

检测任务成倍增长，为便于记录、传递、跟踪处

理检测缺陷零件，需要对叶片缺陷荧光显示进行

拍照记录。因荧光渗透检测缺陷观察需要在黑光

灯下进行，拍照时存在亮度低、零件反射紫外线

强度过高、曝光时间长、焦距难以捕捉等原因，

导致缺陷边界模糊、高亮背景显示、无法识别出

缺陷在零件上的位置。同时，拍照时需要多人协作，

效率低，成本高，影响检测周期。通过搭建荧光

缺陷图像快速采集系统，结合软件处理实现图像

自动标记测量功能，实现了荧光缺陷检测图像智

能分析和存储传递功能，该系统目前已在荧光渗

透检测试片中得到初步应用，将进一步对系统进

行优化，深入探索在航空发动机叶片零部件中的

应用研究。

4.3 航空发动机复杂结构件 CT 工艺改进

航空发动机高温合金复杂结构件一般具有空

间结构交错且尺寸精细的特征。如发动机燃油喷

嘴为回转体结构，具有薄壁、狭缝、叶型等特征；

发动机涡轮叶片为扁平空腔结构，具有各种流道

支板、肋板及斜肋等结构特征。发动机高温合金

复杂机构件的内部缺陷通常采用 CT 检测，存在

的问题是散射伪影及射束硬化伪影严重，给结构

件内部缺陷评定带来极大困扰。为量化复杂结构

件 CT 检测灵敏度，开展系列复杂结构件 CT 检

测工艺研究，采用制作对比试块的方式，将结构

件拆解成多个分体成形，每个分体上分别预制不

同规格尺寸的人工孔，标定人工孔尺寸后再将多

个分体组合成对比试块，通过优化迭代 CT 检测

工艺，评价不同 CT 系统对复杂结构件的缺陷检

测灵敏度，建立 CT 检测工艺评价系统。

4.4 航空发动机涡轮叶片 CT 检测六点定位坐标方

法研究

大型民用航空发动机具有高性能、长寿命、

高可靠性与经济性等要求，对推重比要求日益提

高，发动机涡轮前工作温度进一步提升。随着发

动机涡轮前燃气温度的大幅提高，涡轮叶片在使

用先进耐温材料和热障涂层的基础上，必须使用

先进气膜孔冷却技术。气膜孔形状为簸箕形扩张

孔或更为复杂的形状，孔直径和加工定位精度均

为微米级，定位坐标系为给定六点坐标系。经过

技术论证，目前比较合适的气膜孔尺寸及位置度

测量方法为工业 CT 尺寸测量。目前 CT 常用软

件坐标系有两种：一种为基于零件结构特征点、线、

面，利用 321 原则建立坐标系；另一种为基于零

件与 CAD 设计图全型面匹配公差最小的原则建

立坐标系。这两种坐标系与给定六点坐标系存在

一定的误差，且根据零件加工精度不同，误差波

动不能评估，导致涡轮叶片气膜孔位置度的测量

精度无法评估。本研究设计了专用数据处理模块，

通过导入 CT 三维数据并进行多轮优化迭代收敛

算法和坐标系移动，在三维数据上搜索到满足设

计要求的六个给定点，建立给定六点的坐标系，

最终实现叶片三维数据与设计模型的高精度匹配，

解决了气膜孔位置度的精确测量问题。

5  展望
2024 年，中国航发商发无损检测团队将继

续保持航空报国志向，脚踏实地服务于发动机研

制生产，主动发现问题，勇于解决难题，积极与

无损检测同仁互相交流，共同奋力跑出航空发动

机无损检测技术的加速度。

 中国航发商用航空发动机有限责任公司

理化计量部

靖珍珠，李 泽 供稿

2024 年 1 月
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