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某型发动机２级压气机叶片的涡流探伤方法

张海兵，袁英民

（海军航空工程学院 青岛分院，青岛　２６６０４１）

摘　要：压气机叶片是飞机发动机的重要部件，根据叶片的特点，从原位探伤的角度出发，设计

了最佳的涡流探伤方法。给出了合适的检测频率。根据叶片的安装部位，设计了专用的传感器。

实际探伤结果表明，该方法探伤效果良好。
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　　压气机是燃气涡轮发动机中的核心转动部件，

其工作的好坏直接影响发动机的性能及稳定性。压

气机主要由机匣、转子叶片和整流叶片（静子叶片）

三大部分组成。其中２级叶片是航空发动机结构件

中的关键零部件之一。由于其为高速旋转的动部

件，数量多、形体单薄、载荷状况严酷、工作环境复

杂，致使其在发动机中一直被列为故障率最高的构

件之一。在外场对某型发动机进行的定期检查中发

现，叶片叶尖中部出现裂纹，随后又发现多起类似故

障。为避免飞行事故，必须采用无损检测的方法来

排除安全隐患。

１　叶片特征分析

依据压气机转子叶片载荷谱和工作应力分析，

进行一系列的试验及计算分析。计算和测试结果表

明，在低阶模态（尤其是第１，２阶模态），第２级压气
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机转子叶片的最大振动应力点位于叶片根部或榫头

部位；在高阶模态，基本上位于叶尖部位。

对在发动机工作状态下的叶片振动应力值进行

实测，得到叶片的工作振动应力水平，并分析其振动

疲劳强度储备，判断其是否满足强度规范的要求。

动应力实测结果表明，第２级压气机转子叶片的振

动薄弱部位在叶尖，危险振动模态频率在４０００Ｈｚ

以上，发生在过渡转速。因此，某型发动机２级压气

机叶片主要的检测部位是叶尖。

２　检测方法选择

在叶片缺陷的检查中，超声波检测和涡流检

测是两种常用的方法。超声检测方法受耦合方

式和机械扫查机构的限制而在一些形状较复杂

的构件上难以实施，不适合压气机叶片的原位检

查。涡流探伤法对表面疲劳裂纹和亚表面腐蚀

缺陷非常敏感，检测灵敏度高，探头可达性好，检

测方便，所以经常用于飞机原位无损检测中。在

此选用涡流探伤方法。
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３　检测频率的选择

涡流检测所用频率范围从１００Ｈｚ～６ＭＨｚ甚

至更大。大多数非磁性材料检测时采用的频率是数

千赫兹，检测磁性材料时，采用较低频率，例如

１ｋＨｚ。实际涡流检测所用的频率由被检材料厚度、

所希望的透入深度、要求达到的灵敏度或分辨率以

及不同的检测目的所决定。由公式犳ｇ＝５０６６／

μｒσ犱
２可得工件的特征频率犳ｇ为

［１］：

犳ｇ＝
５０６６

μｒσ犱
２ ＝

５０６６

μｒσ（２．７６８８６狉ｂ×１０
－１）２≈

６６０７９

μｒσ狉ｂ
２

（１）

式中μｒ为相对磁导率；σ为电导率；犚ｂ为线圈的外

半径。所用钛合金材料相对磁导率为１，电导率范

围为３０～９０，设计线圈的外半径为３．５ｍｍ，可

求得：

犳ｇ＝（６０～２００）ｋＨｚ （２）

　　在检测工件疲劳裂纹时，其工作频率选择犳＝

（１０～５０）犳ｇ
［２］，由此可以算出检测工作频率在（０．６

～１０）ＭＨｚ。

由于叶片的材料为钛合金，主要检测对象是表

面或穿透性疲劳裂纹，因此，拟采用较高的频率。此

外对于透入深度来说，频率愈低透入深度愈大。但

降低频率的同时检测灵敏度也随之下降，检测进度

也可能降低。因此，在正常的情况下，检测频率要选

得尽可能高，只要在此频率下仍具有必要的透入深

度即可。若只是需要检测工件表面裂纹，则可采用

高到几ＭＨｚ的频率。若需检测埋藏于一定深度处

的皮下缺陷，则必须牺牲灵敏度而采用非常低的频

率，这时候它不可能检测出细小的缺陷。综合各种

因素，最终选择检测频率为５．２ＭＨｚ。

４　检测仪器选择

由于压气机２级叶片的探伤工作在飞机上进

行，探伤空间狭小，必须选用便携式的涡流探伤仪

器。笔者选用的是ＭＥＴ１型智能掌上型涡流探伤

仪。该仪器独特的人体工学设计可以实现单手掌

握，用拇指操作仪器所有功能键，而另外一只手则可

以腾出，用于移动探头检测试样，方便探伤人员操

作。该仪器检测灵敏度高、检测可靠、操作简单、检

测结果可以保存和打印，可为探伤分析提供可靠的

依据；为了方便工作人员的操作和直观地显示探伤

的过程与结果，软件部分设计了美观、简洁、交互性

好的操作界面，该仪器适合外场涡流探伤使用。

５　涡流传感器设计

涡流传感器在检测时需满足的主要性能一是检

测灵敏度，二是有效地消除干扰信号。另外，在外形

设计上要考虑传感器对检测面的可达性。因此根据

２级压气机叶片的结构特点，笔者设计了如图１所

示传感器。
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图１　传感器结构

为了提高检测灵敏度，在传感器线圈中插入磁

芯使磁场聚焦。所以，制作时按线圈的几何尺寸把

线圈绕在磁芯上，将线圈的引出线焊在接线柱上，然

后装入传感器壳体，用环氧树脂胶封装。实际绕制

线圈时，对于含有磁芯的放置式传感器线圈匝数可

由下式估算［３］：

犔＝ μｓ犖
２犇２０

５０犇０＋２犾＋１．３６
犾
犇（ ）
０

（３）

式中犔为电感量，μＨ；μｓ为磁芯的有效磁导率；犖

为线圈匝数；犾为线圈长度；犇０为线圈平均半径。由

此得出传感器参数为线圈匝数３６匝，线圈内半径

２．０ｍｍ，线圈外半径３．５ｍｍ，线圈电感３ｍＨ，线

圈电阻１０Ω，绕制铜线直径０．１５ｍｍ，磁芯材料为

锰钢，磁芯直径２．０ｍｍ。

６　航空构件检测试验

如图２所示的２级压气机叶片的叶尖部位有一

疲劳裂纹缺陷。该叶片材料为钛合金；叶尖中部裂

纹长８ｍｍ，宽０．１ｍｍ；涡流激励频率为５．２ＭＨｚ；

传感器为自制屏蔽弯角传感器。

图２　某型发动机２级压气机叶片

检测前应用抹布将待测部位擦洗干净，检测时

探头应尽量与被检面保持垂直，探头扫查速度一般

保持在２０ｍｍ／ｓ左右，行距６ｍｍ左右，随时观察
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　　随着我国对外贸易经济的不断发展，无损检测

人员海外资格证书的需求量日益增大。中国机械工

程学会无损检测分会（对外称中国无损检测学会

ＣｈＳＮＤＴ）于２００７年１２月与美国无损检测学会

（ＡＳＮＴ）商定：鉴于中国有许多中小企业不具备取

得美国学会３级证书的条件，因而不可能做到由本

企业的ＡＳＮＴ３级人员培训认证本企业的２级人

员，故由中国机械工程学会无损检测分会牵头与国

内资深的ＡＳＮＴ３级人员合作，在同一行业范围内

招生培训认证ＡＳＮＴ２级人员。其认证结果可在

学会网站上查询ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ。中国机械工程

学会无损检测分会决定按照ＳＮＴＴＣ１和ＣＰ１８９

标准举办ＡＳＮＴ２级人员培训取证班。每学员一

次只能报考２个方法。

报考条件：学员必须是相关行业２级证书或以

上持有者。

递交材料：申请表（每方法１张），雇主委托书，２

级证书复印件，身份证复印件，学历证明复印件，１

寸或２寸近照２张／每方法

上半年培训考试日期：

５月２６日　报到

５月２７日　ＡＳＮＴ标准和工艺

５月２８－２９日　ＵＴ培训复习

５月３０－３１日　ＲＴ培训复习

５月３０－３１日　ＭＴ，ＰＴ培训复习

６月１日　ＲＴ，ＵＴ，ＭＴ，ＰＴ实际操作

６月２日　ＲＴ，ＵＴ，ＭＴ，ＰＴ考试

下半年培训考试日期：

１１月３日　报到

１１月４日　ＡＳＮＴ标准和工艺

１１月５－６日　ＵＴ培训复习

１１月７－８日　ＲＴ培训复习

１１月７－８日　ＭＴ，ＰＴ培训复习

１１月９日　ＲＴ，ＵＴ，ＭＴ，ＰＴ实际操作

１１月１０日　ＲＴ，ＵＴ，ＭＴ，ＰＴ考试

费用：ＵＴ，ＲＴ２８００元／方法；ＭＴ，ＰＴ２５００元／

方法（含培训教材、标准、培训费、考试费、证书费）。

若同时报考２个方法，第二个方法减３００元。

注：因学员已持有国内相关行业２级证书或以

上，本培训仅为充实ＡＳＮＴ的标准和法规，复习和

加深２级无损检测知识，故培训时间较短。

学员的食宿费自理，学会秘书处可提供就近的

食宿信息。

地址：上海市辉河路１００号６楼；联系人：朱亚

青（１３６０１６９１５９１），王莹!

（１３８１７１５５８８３）；邮编：

２００４３７；电话／传真：０２１６５５５０２７７；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ

＠ｓｈ１６３．ｎｅｔ；ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

（中国机械工程学会无损检测分会
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）

屏幕，注意突变信号。

在扫查中，如有信号进入报警框，并且该信号重

复性良好，则可判别为缺陷信号，并进一步扫查以具

体确定缺陷在工件中的部位和范围。图３所示为缺

陷阻抗图。

PA
dB
Y
<〉
+

M

频率                5.2 MHz

图３　检测阻抗图

７　结语

采用涡流探伤方法检测某型发动机２级压气机

叶片。在检测频率选择和传感器设计中，充分考虑

了航空维修的特点和被检件的特点。利用该探伤方

法，对某机场某型发动机１２７２片二级压气机叶片探

伤普查，发现两片叶片在叶尖部位存在疲劳裂纹，有

效地排除了安全隐患。
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