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飞机发动机涡轮盘榫齿裂纹的探伤

魏桂生，齐共金

（北京航空工程技术研究中心，北京　１０００７６）

摘　要：由于采用电位法检测飞机发动机涡轮盘榫齿裂纹时常存在漏检，造成涡轮盘脱出事

故。分析了采用涡流方法进行检测的可行性，比较了涡流法和电位法检测的灵敏度。最后通过试

验证实：涡流法检测涡轮盘榫齿裂纹具有灵敏度高、可检出腐蚀缺陷、表面预清理简单并且扫查速

度快的优点，是一种值得推广的检测方法。
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１　涡轮盘榫齿探伤现状

某型飞机发动机涡轮盘曾多次发生脱出事故。

据分析，其直接原因是涡轮榫齿疲劳断裂（裂纹位置

见图１）所致。研究该部件的探伤方法，制定相应的

检查工艺，涡轮盘脱出事故是可以避免的。

图１　榫齿裂纹部位示意图
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该型飞机发动机涡轮盘榫齿在过去一直采用电

位法探伤，该探伤方法也曾发现过榫齿裂纹。但由

于电位法探伤的局限性，依然存在着漏检的可能性，

从而导致涡轮盘脱出事故的多次发生，为此，对涡轮

盘采用涡流、电位两种探伤方法进行了对比试验，确

定了该部件的有效探伤方法，提高了探伤可靠性。

２　两种方法的对比分析

２．１　电位法

电位法是用一对电流极（图２中犃和犇）给被

检件施加电流，再用另外一对测量极（图２中犅和

犆）检测因被检件具有电阻而产生的电位增量。当

有裂纹时，电阻值增大，电压增量随之也增大。如果

测量极犅犆位于裂纹端头之内，则电压增量小，容易

漏检（图２ａ）；如果测量极犅犆位于裂纹端头之外，则

电压增量大，容易发现裂纹（图２ｂ）。

７９４



魏桂生等：飞机发动机涡轮盘榫齿裂纹的探伤

　　 ２００９年 第３１卷 第６期

（ａ）易漏检裂纹 （ｂ）不易漏检裂纹

图２　电位法检查榫齿示意图

令无裂纹时的标定电压为犞０，有裂纹时测得的

电压为犞Ｒ，被检件的电阻率为犚Ｐ，检测时的标准电

流为犐，测量极犅和犆之间被检件的横截面积为犛，

无裂纹时两个测量极犅，犆之间的距离为犔０，有裂

纹时犅，犆之间的电流路程为犔Ｒ。则有表达式
［１］：

犞Ｒ－犞０＝
犚Ｐ犐
犛
（犔Ｒ－犔０） （１）

由上述关系式可得：

Δ犞犚 ＝Δ犚１·犐 （２）

式中　Δ犞Ｒ———电位法测得的电位增量；

Δ犚１———由于被检件有裂纹导致的电阻增量。

图３　涡流检查

榫头示意图

２．２　涡流法

涡流探伤使用点式探头时，

探头接收到的裂纹信号增量为

一个阻抗复数Δ犣，由裂纹对探

头引起的感抗增量Δ犡Ｌ和裂纹

对探头引起的电阻增量Δ犚２ 组

成（图３）。其表达式可以写成
［２］：

Δ犣＝Δ犚２＋ｊΔ犡Ｌ （３）

　　若不考虑相位，只考虑信号的绝对值，则
［２］：

狘Δ犣｜＝ （Δ犡Ｌ）２＋（Δ犚２）槡 ２ （４）

２．３　两种方法的区别

由式（２）可知，电位法的测量极接收到的裂纹信

号和裂纹导致的电阻变化值Δ犚１ 成比例。当裂纹

尺寸比较小或裂纹方向和电流方向的夹角较小时，

Δ犚１值就很小，难以准确地测出。所以电位法探伤

无论采用交流或直流，灵敏度都不高［３］。涡流法就

与此不同，由式（４）可见，涡流法由探头得到的裂纹

信号增量Δ犣，既含电阻增量Δ犚２，又含感抗增量

Δ犡Ｌ。电位法探伤时，涡轮盘榫齿上对于同一条较

短的裂纹而言（这时裂纹位于测量极犅犆之间，犅犆

间距为１０ｍｍ），裂纹方向和犅犆间电流方向几乎平

行，Δ犚１ 很微小；而涡流法探伤时，若频率为

１．５ＭＨｚ，磁芯直径为１．５ｍｍ，则涡流通道平均直

径约４．５ｍｍ，深度约为０．５３ｍｍ。长５ｍｍ、深

０．５ｍｍ的裂纹几乎贯穿整个涡流通道，其涡流信号

增量Δ犣要比Δ犚１大得多
［４］。因此，涡流法检出该

裂纹的可能性要比电位法大。

现把两种方法作一对比。电位法在航空发动机

涡轮盘上能查出的榫齿裂纹深度必须＞０．８ｍｍ
［１］，

并且当测量极犅犆位于短裂纹的两端时，由于裂纹

和电力线平行，深度即使＞０．８ｍｍ时也很难发现。

只有裂纹端头位于测量极犅和犆之间时，才可发现

裂纹。从图１可见，榫齿在断裂面上的最大厚度约为

１．４ｍｍ。这表明榫齿上的裂纹深度必需超过有效厚

度的一半以上，电位法才可能检出。而普通型涡流探

伤仪能发现０．２ｍｍ深，０．１ｍｍ宽的微裂纹，性能高

的智能型仪器能发现深为２０μｍ的微裂纹。由此可

见，涡流法的探伤灵敏度远远高于电位法。

３　涡流法试验结果

对该盘采用涡流检测，有三个主要难点需要解

决。一是榫齿形状复杂，可进行探伤作业的区间非

常狭窄，裂纹区至对面的垂直距离不足１．５ｍｍ（参

见图１）。二是盘的表面有应力层、腐蚀层和积炭层

等，给评价涡流检验结果带来很大困难。三是涡流

法是通过分析仪器指示信号来判断裂纹的有无和大

小，不能直接观察其形貌。因此采用涡流法试验必

须选用一种能直接显示裂纹形貌的方法，借以评价

涡流检验的准确性。

按照以上分析，用ＳＭＡＲＴ９７型涡流探伤仪，

在五个盘上做了涡流检测试验，根据被检件材料和

榫形，配制了ＡＲ５型专用微型探头。并用渗透、电

位探伤法进行了对比试验，试验结果见表１。

４　结论

（１）采用涡流探伤法检查涡轮盘榫齿裂纹是一

表１　涡流、渗透和电位法试验结果对比

涡轮盘号 齿数 涡流法探伤结果 渗透法探伤结果 电位法探伤结果

１４１５５７６ １０９ ４３个齿上有裂纹和条状腐蚀 ３５条裂纹，２５ｍｍ以上１５条，条状腐蚀３处 ３条裂纹指示

１２Ｈ１３９１２ １２８ 裂纹３条；条状腐蚀１１处；点蚀４５处 微裂纹２条，条状腐蚀１０处，点蚀４７处 无裂纹指示

２４０１７８ １２８ 条状腐蚀４处；点蚀４７处 条状腐蚀４处；无裂纹显示 无裂纹指示

（下转第５０７页）
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高性能复合材料结构制造与无损检测技术交流会

征　文　通　知

　　由全国无损检测学会学术工作委员会、中国复

合材料学会聚合物基复合材料专业委员会和性能测

试与检测专业委员会发起，决定于２００９年９月联合

举办“高性能复合材料结构制造与无损检测技术交

流会”。

会议主题

· 复合材料无损检测与性能测试技术　包括

复合材料无损检测技术，信号处理与缺陷表征技术，

微结构与性能测试技术，换能器、仪器和设备技术，

自动化、数字化检测技术，复合材料固化监控与健康

监测技术，修理无损检测技术，其它新材料新结构无

损检测技术，无损检测现状、发展及人员培训，无损

检测技术在工业领域的应用与作用等。

· 高性能复合材料结构制造技术　包括高性

能树脂基复合材料及其结构制造技术，先进复合材

料、结构一体化设计与制造技术，液体成型技术及其

预型件制备技术，复合材料缠绕、铺放和纤维丝束铺

放技术，先进复合材料连接与装备技术等。

会议将组织出版正式论文集，评选优秀论文，并

推荐优秀论文在《复合材料学报》《航空制造技术》以

及《无损检测》杂志上发表。

欢迎各界同仁踊跃投稿、积极参会，也欢迎有关

仪器设备商参展和进行专题产品发布。

会议地点：初定新疆乌鲁木齐

会议时间：初定于２００９年９月（具体时间另行

通知）

论文截止日期：２００９年９月

联系人：复合材料无损检测与性能测试技术方

向：刘 松 平，刘 菲 菲；电 话：０１０８５７０１６５７，

１３５０１２０５６２７；传真：０１０８５７０１６５１；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｓｐｉｎｇ

＠ｐｕｂｌｉｃｂ．ｂｔａ，ｎｅｔ．ｃｎ。

高性能复合材料结构制造技术：曹正华，郭春

燕；电话：０１０８５７０１２７０；传真：０１０８５７０１６５１。

（全国无损检测学会学术工作委员会

中国复合材料学会聚合物基复合材料专业委员会

性能测试与检测专业委员会

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

（上接第４９８页）

种比较理想的探伤方法，具有更高的灵敏度和可靠

性。涡流法查出的缺陷（含裂纹和腐蚀等）均能得到

渗透法的验证。相比之下，电位法的灵敏度和可靠

性远不及涡流法。

（２）涡流法不但能检查裂纹，而且能检查腐蚀。

这已为渗透法所证明，有关文献也有报道。

（３）涡流法能够检查积炭层覆盖着的缺陷，也

能检查表面封闭裂纹，因此对被检件的表面处理要

求简单。电位法要求表面上非导电附着物必需清理

干净，否则影响探伤效果。

（４）涡流法探伤速度快，且是全面扫查榫齿，手

工检验每个盘耗时约２０ｍｉｎ。电位法只能在每个

齿上查几个点。

（５）涡流法灵敏度高。通过灵敏度控制，可以

把裂纹和具有一定当量深度的腐蚀全部扫查出来。

虽然腐蚀和裂纹相比没有尖端，应力集中系数较小，

但仍破坏涡轮盘材料的连续性。若已形成应力腐蚀

裂纹，则应与裂纹同等看待。因此使用涡流检验，无

疑应该用定量的概念把包括腐蚀在内的不许可存在

的缺陷定为拒收标准。
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网 上 投 稿 步 骤
本刊网上投稿步骤：① 登陆“材料测试网”网站

（ｗｗｗ．ｍａｔｔｅｓｔ．ｃｏｍ）。② 点击网页上方“投稿审稿”

或从“《无损检测》介绍页面”进入“在线投稿审稿系

统”。③ 点击“投稿人注册”，按照提示进行作者基本

信息注册。④ 按照注册成功的名称和密码重新登陆

系统，并按照提示提交稿件。⑤ 系统生成稿件编号，

稿件提交成功。

有关该稿件的审理进度、修改意见以及录用与否

您都可以实时登陆该系统进行查询。

《无损检测》编辑部
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