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高压涡轮叶片超声测厚的工艺方法

董德秀，朱　萍

（沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司 产品检验检测中心，沈阳　１１００４３）

摘　要：针对高压涡轮叶片内腔气冷通道复杂、叶身型面扭角大等特点，选择了合适的超声波

测厚仪及探头，制作了超声测厚标准件、叶片空间点定位模板。通过对叶片叶身测量点进行超声测

厚工艺试验，确定了高压涡轮叶片超声测厚工艺参数。经与计量检测结果对比、分析，证明了超声

测厚结果准确、可靠。
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　　涡轮叶片是航空发动机的重要部件，它在高温

燃气包围下工作。涡轮前燃气温度达１４４２℃，高

压涡轮叶片不仅承受转子高速旋转时叶片自身的离

心力、气动力、热应力及振动负荷，而且在热燃气作

用下还易于腐蚀。另外，由于发动机的工况不断变

化，叶片还得经受冷热疲劳，所以它是发动机中工作

条件最为恶劣的零件之一［１］。因此，在修理过程中，

需严格监测叶片型面和壁厚尺寸的变化，尤其是对

这种散热和导流效果好的空心叶片，以保证叶片在

工作中能够满足所承受的强度。目前空心叶片壁厚

一般采用超声波的方法测量。某发动机高压涡轮叶

片为ＤＺ１２５合金定向铸造的空心无余量叶片，由于

该叶片叶身扭角大，气冷通道十分复杂，不同腔道、

同一截面上各点壁厚值不同，因此要想获得准确的
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壁厚测量数据，需要开展高压涡轮叶片超声测厚工

艺研究。

１　超声测厚原理

超声测厚采用的是超声脉冲反射原理。通过测

量由探头产生的超声波在工件中往返一次所需的时

间，再根据校准的声速值，计算出试件的厚度［２］。

２　高压涡轮叶片超声测厚工艺方案

高压涡轮叶片为定向铸造的空心无余量叶片，

叶片的外廓尺寸较小，叶身扭角大，内腔结构复杂，

叶片叶身外表面及叶片内腔均为曲表面，超声波在

叶片中传播声束发散、灵敏度低，曲率较大部位声束

发散严重，几乎没有回波，不易测量。再者定向铸造

空心无余量叶片的组织具有方向性，不同方向超声

波声速不同。因此，高压涡轮叶片超声测厚工艺参

数制定是至关重要的。
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２．１　仪器、探头选择

高压涡轮叶片的内腔结构复杂，叶身扭角大，超

声波检测灵敏度低。超声波测厚时，由于叶片曲率

较大部位波形经常变化，厚度读数变化，影响超声测

厚准确性，有时甚至不显示读数，很难进行厚度测

量。因此，应选择具有波型显示及读数功能的超声

波测厚仪，具有这种功能的仪器波形清晰且稳定，读

数准确，即可通过波形显示判定读数是否准确。笔

者选择两种超声测厚仪进行试验。美国生产的便携

式超声波测厚仪２５ＤＬＰＩＵＳ，以及俄罗斯生产的固

定式超声波测厚仪УДΤ４５，两者皆可以显示波形以

及厚度读数，后者兼有数据储存功能。

超声波探头是组成超声检测系统的最重要组件

之一。超声波探头与叶片的接触面面积及反射面的

形状直接影响超声波声束进入及叶片内腔反射波的

接收。由于叶片叶身为曲面，探头与叶片接触面为线

接触，进入叶片的超声波声束发散严重。叶片的内腔

为曲面，反射波被探头接收的能量低，因此超声测厚

探头形状应充分考虑叶片叶身型面特点，这样探头才

能与被检叶片耦合良好，超声波进入叶片能量大、信

噪比好、波型显示清晰，故选择表１所列三种探头。

表１　超声测厚探头参数

序号 探头型号
与探头匹

配的仪器

探头延迟块

端面尺寸／ｍｍ

１ Ｍ２０８２０／．１２５ ２５ＤＬＰＩＵＳ ５

２ Ｖ２６０ＳＭ１５／．１２５ ２５ＤＬＰＩＵＳ ２

３ 双晶 УДΤ４５ ７×１

经试验，Ｍ２０８型号探头延迟块端面尺寸为

５ｍｍ，与叶片曲率较大部位不易接触，超声波很难

进入叶片；Ｖ２６０型号探头延迟块端面直径为２ｍｍ，

容易实现与叶片曲率较大部位接触、耦合，但由于

Ｖ２６０型号探头为笔式，笔杆较长，手持探头不易与

被检叶片表面垂直，同时由于探头与叶片接触面积

小，反射回波接收困难，检测灵敏度低，很难实现测

量。双晶延迟探头端面尺寸为７ｍｍ×１ｍｍ，这种

结构充分考虑了叶片叶身形状特点，将探头沿着叶

片叶身放置，探头与叶片接触面积大、耦合效果好，

检测灵敏度高。经过大量的试验比较，最终选择

УДΤ４５超声测厚仪及与之匹配的双晶探头用于高

压涡轮叶片的壁厚测量。

２．２　超声波检测标准件的设计与制作

由超声测厚原理可知，厚度值＝１／２声速×时

间，时间可通过仪器测量，声速则需要通过标准件来

校准，不同材料、组织状态的零件其声速不同，它直

接决定了超声测厚精度。因此高压涡轮叶片超声测

厚标准件的材料、组织状态应与被检高压涡轮叶片

相同。超声测厚用标准件的材料选择ＤＺ１２５合金，

采用与高压涡轮叶片相同工艺参数制造，但ＤＺ１２５

合金高压涡轮叶片采用定向结晶工艺铸造，叶片内

部组织具有方向性，因此在标准件的制作时要考虑标

准件内部组织方向性与叶片内部组织方向性相同。

高压涡轮叶片叶身壁厚范围为 ０．５０～

１．４２ｍｍ，标准件的厚度范围应覆盖叶片厚度范围，

因此设计了三个不同厚度标准件，厚度尺寸犎 分别

为０．５，１．０，２．０ｍｍ。为了使标准件上、下端面平

行且不易变形，同时检测时拿取方便，标准件采用了

特殊的设计。按设计图制作了一套高压涡轮叶片超

声测厚标准件，如图１所示。

图１　高压涡轮叶片标准件设计图

２．３　高压涡轮叶片模板制作

高压涡轮叶片叶身为空间曲表面结构，叶身上

需要测量壁厚的空间点无法用笔直接标记，需要借

助特别制作的模板保证测量点位置的准确性。模板

采用有一定强度的金属板材制作，制作后的模板与

叶片叶身型面贴合，模板上制作定位点，同时模板上

制作２ｍｍ小孔，方便用记号笔记录叶片叶身测

量点。高压涡轮叶片叶盆、叶背型面不同，因此叶

盆、叶背均设计并制作了模板。

２．４　试验

２．４．１　超声测厚工艺

以高压涡轮叶片榫头缘板为定位点，该点到叶

身不同距离划分为５个截面，设计要求其中Ⅱ，Ⅲ，

Ⅴ截面需要测量壁厚值，叶片每个截面有７个型腔，

每个型腔的叶盆、叶背均有两点需要控制壁厚，每个

截面需要控制壁厚的测量点共１４点，如图２所示。

采用УДΤ４５超声测厚仪及与之匹配的双晶测厚探

头，采用制作的高压涡轮叶片超声测厚标准件、模
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图２　叶片超声波测厚点布置截面图

板，对高压涡轮叶片进行了超声波壁厚测量试验。

２．４．２　超声测厚验证

随机抽取２片已完成超声测厚的高压涡轮叶

片，按超声测厚模板标定的截面记号位置进行线切

割，得到每个叶片３个截面上超声波测量点的横切

面，经计量部门采用ＪＸＩＩＢ万能工具显微镜（精度

０．０１ｍｍ）检测，得到各点的真实壁厚值。超声测量

值、计量实测值的对比结果见表２和表３。为了更

直观地比较两种测量方法的数据走势，对表２、表３

中的测量数据绘制出两种测量方法（超声、计量）的

曲线图，如图３所示。

表２　１号叶片超声测量值与计量实测值数据

截面测

量位置

测量值／ｍｍ

ⅡⅡ

（计量）

ⅡⅡ

（超声）

ⅢⅢ

（计量）

ⅢⅢ

（超声）

ⅤⅤ

（计量）

ⅤⅤ

（超声）

１叶盆 ０．８６ ０．９０ ０．９８ １．０２ １．１８ １．１４

１叶背 ０．９８ １．０３ １．０６ １．１０ １．２３ １．２７

２叶盆 ０．９０ ０．８５ １．０４ １．０８ １．３６ １．３９

２叶背 １．０８ １．０５ １．１９ １．１５ １．４６ １．４２

３叶盆 ０．９６ ０．９７ １．１７ １．２１ １．６５ １．７０

３叶背 １．１５ １．１４ １．２５ １．３０ １．５３ １．５８

４叶盆 １．０８ １．１２ １．５１ １．５６ １．９５ １．９９

４叶背 １．３０ １．２８ １．４８ １．４９ １．７２ １．７５

５叶盆 １．０３ １．０３ １．３２ １．３６ １．８６ １．８７

５叶背 １．３１ １．３６ １．５０ １．５５ １．９１ １．９５

６叶盆 ０．９９ １．００ １．２２ １．２７ １．５３ １．５８

６叶背 １．３９ １．３７ １．５０ １．４８ １．７９ １．７４

７叶盆 ０．９３ ０．９８ １．０５ １．０８ １．１０ １．１５

７叶背 １．２２ １．１３ １．１７ １．１２ １．２９ １．２７

３　结果讨论与分析

从图３中可以清晰地看出，超声测量值与计量

测量值数据走势基本一致。从表２、表３测量结果

表３　２号叶片超声测量值与计量实测值数据

截面测

量位置

测量值／ｍｍ

ⅡⅡ

（计量）

ⅡⅡ

（超声）

ⅢⅢ

（计量）

ⅢⅢ

（超声）

ⅤⅤ

（计量）

ⅤⅤ

（超声）

１叶盆 ０．９９ １．００ １．０７ １．１０ １．１３ １．１０

１叶背 ０．８９ ０．８５ １．０４ １．０５ １．０４ １．０９

２叶盆 ０．９７ ０．９５ １．１１ １．０８ １．３５ １．３７

２叶背 ０．９２ ０．８８ １．０７ １．０３ １．２７ １．３２

３叶盆 １．０７ １．０２ １．２６ １．２９ １．６８ １．７１

３叶背 ０．９８ １．０１ １．０９ １．１４ １．３２ １．３５

４叶盆 １．１４ １．１７ １．３９ １．４２ １．９９ ２．０３

４叶背 １．１３ １．２０ １．２３ １．２２ １．６１ １．６５

５叶盆 １．０５ １．０９ １．３４ １．３８ １．９５ １．９９

５叶背 １．３４ １．３８ １．６７ １．６３ １．８８ １．９２

６叶盆 ０．９９ １．０２ １．２２ １．２５ １．６２ １．６５

６叶背 １．４２ １．４６ １．６２ １．６５ １．８９ １．９２

７叶盆 ０．９１ ０．９２ ０．９７ ０．９３ １．１３ １．０８

７叶背 １．３７ １．４２ １．４２ １．４６ １．４１ １．４５
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图３　超声测量值与计量测量值曲线对比

可以看出，超声测厚结果与计量实测结果基本相同，

测量误差在０．１ｍｍ以内。产生测量误差的主要原

因是超声测量点与计量测量点位置存在误差。

４　结论

（１）超声测厚标准件的组织方向性应与叶片

（下转第３５页）
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A-B-1 A-A-1

A-B-2

（ａ）ＡＢ１人孔 （ｂ）ＡＡ１人孔 （ｃ）ＡＢ２人孔

B-A-1 B-B-1 B-B-2

（ｄ）ＢＡ１人孔 （ｅ）ＢＢ１人孔 （ｆ）ＢＢ２人孔

图６　人孔缺陷检测结果

表３　计算机辅助定位深度与实际值对比

试块

编号

端面

编号

横孔

编号

横孔实际

深度／ｍｍ

计算机辅助定

位深度／ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ

Ａ １ １２ １０．７ １．３

试块Ａ Ｂ １ ２０ ２０．９ ０．９

Ｂ ２ ３ ２．７０ ０．３

Ａ １ ２０ １８．７ １．３

试块Ｂ Ｂ １ １８ １８．３ ０．３

Ｂ ２ ２０ ２１．９ １．９

４　结论

通过试验得出：

（１）采用超声相控阵扇形扫查可以减小Ｙ型管

节点焊缝检测盲区，很大程度上降低了缺陷漏检

概率。

（２）计算机辅助软件能够快速对缺陷定位。相

比手工绘图定位方法，该软件能即刻完成原本耗时

数小时的缺陷定位任务，在定位效率上大大提高。

计算机辅助软件的应用有利于检测设备向智能化方

向发展。

（３）采用计算机辅助方法定位的效果与横孔实

际深度相比，误差不大于２ｍｍ。针对海洋平台Ｔ、

Ｋ、Ｙ型构件，能够满足缺陷定位精度要求。
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相同。

（２）超声测量结果与计量检测结果基本相同，

测量误差在０．１ｍｍ以内。

（３）采用确定的超声测厚工艺可以对高压涡轮

叶片进行壁厚测量。
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