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摘要：介绍了涡轮叶片的机上孔探仪检查、清洗预处理、叶型完整性及内部组织结构完整性等先进的检测技

术。
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l引言

航空发动机涡轮叶片，包括导向叶片和工作叶

片，是将燃气的热能转换为旋转的机械动能的重要

的热端部件。基于提高推重比和单位推力的需要，

涡轮前燃气温度日益提高，目前国外新型的航空燃

气涡轮发动机涡轮前的温度已达到1700K以上。

涡轮叶片在高压腐蚀性燃气的冲击下高速旋转，除

承受巨大的拉应力外，还承受频率、幅值变化都很大

的交变拉应力和扭转应力，此外还存在高温氧化、热

腐蚀和磨损的问题。因此，涡轮叶片的工作条件非

常恶劣。如何准确监测涡轮叶片的结构完整性和状

态，以便及时发现并预防危害性故障，提高发动机工

作安全性，是航空发动机状态监控和故障诊断专家

一直关注的问题，并一直在努力寻求解决方案。此

外，由于目前性能先进的航空发动机的涡轮叶片都

采用了性能优异但价格十分昂贵的镍基和钻基超级

合金材料以及复杂的制造工艺，如定向凝固叶片和

单晶叶片，叶片的造价很高，出于经济效益的考虑，

通常在维修车间采用先进的修理技术对存在缺陷和

损伤的叶片进行修复，延长其使用寿命，以减少新叶

片的更换。在修理之前，对叶型和结构完整性进行

精确检测，以便正确评估叶片的损伤形式和损伤程

度，确定叶片的可修理度和采用何种修理技术，对叶

片修复具有重要的指导意义。

2机上孔探检查

涡轮叶片的机上孔探检查，就是利用发动机涡

轮机匣壳体上的探视孔，使用孔探仪，对涡轮叶片进

行可视检查。这种技术手段不必分解发动机．在飞

机上就可以进行，简便快捷。孔探检查可有效发现

涡轮叶片的烧熔、腐蚀、掉块、裂纹、积碳和冷却孔堵

塞等损伤缺陷情况，从而有助于了解、掌握涡轮乃至

整台发动机的技术状态和健康状况，完全彻底地检

查出涡轮叶片部位的危及飞行安全的故障隐患，保

证发动机正常可靠运转。如西北航空维修基地在对

A310飞机的J19D发动机进行视情检查和A级定

检时，使用孔探技术多次发现高压涡轮转子叶片和

导向叶片变形、烧蚀、裂纹及被外物击穿痕迹，及时

进行了换发处理，避免了飞行事故的发生。

对于涡轮叶片的不同部位，孔探检查的目的电

不相同。如导向叶片，主要检查叶根焊接部位是否
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有裂纹以及nr身的烧蚀情况。而对于工作叶片：叶

顶部位，主要检查硫化程度和磨损状况；叶身部位，

检查热障涂层的剥落情况和基体的烧蚀、腐蚀情况；

叶根部位，由于承受着相当大的离心力和高频振动，

会因热蠕变、疲劳和材料工艺缺陷产生裂纹，因此要

重点检查。

随着孔探技术的发展和实际应用的需求，孔探

仪也不断发展更新，由最初的光学棱镜及后来的光

纤镜，发展到目前先进的电子成像视频内窥镜

系统。如美国wELEH ALLYN公司的VIDEo

PROBE2000视频成像系统。这种系统不但解决

了光纤镜易折、有效探测范围小的弊端，并且能够提

供高分辨率、高清晰度、广可视范围的高质量的图

像。由于系统采用微机控制，自动化程度高，操纵简

便，且可对图像进行数字化存储，这有利于使用高性

能的计算机应用图像处理软件对检测图像重现，以

进行更深层次的分析处理，从而不但能定性检查

——发现缺陷部位、类别与性质，而且还能定量检查

——确认缺陷的长度、深度等具体情况。随着网络

通信技术的发展，也可将视频信号远距离传输，进行

远程监测与故障诊断。

3修理车间检测前的清洗预处理

涡轮叶片表面黏附有燃料燃烧后的沉积物以及

涂层和基体经过高温氧化腐蚀后所产生的热蚀层，

一般统称为积炭。由于积炭增加了叶片的厚度，改

变了叶片间原有的燃气通道，致使涡轮效率下降；另

外，热蚀层会降低叶片的机械强度；同时积炭也掩盖

了叶片表面的损伤，不便于检测。因此，叶片在进行

检测和修理前，要进行除积炭清洗。

积炭质地坚硬，黏附力强，尤其是热蚀层，组织

结构致密、与基体金属结合力极强。因此，在保证叶

片基体金属不腐蚀的前提下，清除积炭是一项较困

难的工作。长期以来，各国的航空发动机维修基地

都在致力研究高效和高可靠性的清洗液和清洗工

艺，目前已取得相当的成果。西安航空发动机公司

在从英国引进的技术的基础上，研制出四种不同成

分配方、不同清除功用的清洗液和分步的清洗工艺．

在某型发动机上使用，清洗效果良好。美国则推行

无毒清洗技术，如用碱性清洗液和塑料丸取代氯氟

烃溶剂，而一些航空公司已经采用在清理表面积附

时间长、易于用水清洗不留残物的凝胶工艺

(SP()P1．)。sENCMA公司在20世纪80年代开发

了氟化氢(HF)离子清理技术，后来被美国FAA及

诸如GE公司等发动机制造商广泛应用，这种方法

可有效地清除叶片表面的氧化物、硫化物以及氮化

物。特别适用于进行叶片表面处理(如化学气相沉

积)前的预先清理。用HF清理是在一个封闭系统

中进行的，副产物为氯化钠和氟化钠．不存在蒋染问

题。

4叶片完整性检测

以前，通常用角规、卡尺等“硬”测量仪检测航空

发动机涡轮叶片的叶身尺寸，虽然技术简单易行，但

存在易受检测者人为因素影响，检测精度低、检测效

率低等缺点。后来，在坐标测量机(cMM)的基础

上，编制微机控制自动检测所用的应用软件，发展研

制了检测涡轮叶片的叶身几何形状的坐标测量系统

(回oⅡs)，自动检测叶身的几何形状，并与标准叶型

比较，自动给出偏差检测结果，来判断叶片的可用度

和所需采用的修理手段。

不同的cMMs制造商所采用的测量方法有所

不同，如美国EDA公司的TR配AN软件系统，用

cMM在叶身各高度区建立检测环，自动检测高度

截面和整个叶身的几何形状；而德国的zEIss公司

的cMMs，则采用测头恒接触叶片表面型线运动，

同时不断采集数据(每个检测微小区域可采集近

l000个数据点)，以扫描检测叶身几何形状；以色列

Elor公司的vIDI系统，叶片做360。旋转，采用多个

激光测量头及其控制微机同时工作，最后由平面图

像合成叶片的三维立体图。

尽管各制造商的cMMS所采用的具体技术有

所差别，但都有以下共同点：自动化程度高；检测速

度快，通常一个叶片在lmin内检测完毕；检测结果

精度高；软件扩充性好，只要修改标准叶型数据库就

可以适用不同型号的叶片的检测。

5无损检测

在实际检测中。目视检查是最简单也是最常用

的方法，它可发现叶片表面较明显和尺寸较大的损

伤，但具有很大的人为不确定因素．检测误差较大；

光学显微检查可发现叶片表面较细微的裂纹；磁粉、

涡流、渗透着色等无损检测技术手段也已广泛应用

到涡轮叶片的检测中。但较为先进的是用超声波和

cT检测叶片结构完整性。

超声波和计算机辅助层析x射线摄影((1、)是
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常用于人体内部器官组织的深层造影检查的技术手 根据维护手册规定或视情实施，简便易行。多年的

段．正像许多医学检查技术已被移植应用于航空发 使用实践表明，孔探检查可及时有效地预先发现涡

动机的状态监测与故障诊断一样，超声波和cT也 轮叶片危害性故障，在保障发动机航线安全性方面

被用来检测涡轮叶片的结构完整性。 发挥了重要作用，并且在一定程度上也推进了航空

早在20世纪80年代初，美国sONa汇AN公 发动机由定期维护向视情维护的发展。

司就已开发以激光扫描超声显微镜为代表的超声检 涡轮叶片的叶型和结构完整性的精确检测，需

测技术，用于叶片的实时光成像检测。后来，美国 在修理车同发动机分解状态下进行，且设备价格较

NU(DN检测设备公司又研制了检测大型发动机转 贵，检测工艺复杂，专业要求很高，因此叶片的精确

子及转子叶片完整性和内部裂纹的NIPSCAN系 检测由具有一定资质的专业公司来进行，目前一般

统，此系统由超声波传感器夹具、超声波裂纹探测器 由发动机的制造公司负责，在有效提高叶片的修理

和一个计算机系统构成。 质量的同时，还可根据损伤及缺陷情况改进叶片结

目前cT已经成为适用于钡!【量涡轮叶片壁厚和 构、材料与制造工艺，提高叶片的使用寿命和可靠

内部裂纹的主要技术方法。一台CT机由x辐射源 性。

和专用计算机组成。检测时，辐射源以扇形释放光 目前．在我国航空发动机涡轮叶片的机上孔探

子，通过被检叶片后被探测器采集，其光子量和密度 检查已广泛使用，但修理车间的精确检测技术应用

被综合后，产生一幅二维层析x光照片，即物体的 不多，这与我国目前采用的发动机叶片材料并不十

截面图，从中分析叶片内部组织结构，得出裂纹的准 分昂贵有关。但随着新型高性能的发动机研制生

确位置及尺寸。连续拍摄物体的二维扫描可生成数 产，先进的涡轮叶片材料和制造工艺也将采用，这会

字化三维扫描图，用于检测整个叶片的缺陷，还可检 使涡轮叶片的造价大幅增加，相应地对叶片的修理

测空心叶片冷却通道的情况。cT可探测到101 也将提出更高的要求，因此对于国产航空发动机来

mm级的裂纹。 说，涡轮叶片精确检测技术也有着非常广阔的应用

6结束语
前景。

涡轮叶片的孔探检查不需分解发动机，由用户
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(上接第22页)求叶尖端面必须有某种程度的厚度， 备的合理选择外，根据经验，遇到更多的是工程问

其传感器的输出是随着叶尖形状、安装状态、环境温 题。因此在设计具体测试方案时，要仔细分析研究，

度等变化，因此需事先校准。这种间隙测量方法传 对各方面影响因素进行全面而充分的考虑。国外在

感器体积小、重量轻、响应速度快、价格较低，并可测 间隙测量研究方面，通过多年的研制和大量试验，已

出每片叶片的叶尖间隙，较适于在定型机和试验机 基本上解决了测量仪器问题。在高难度间隙测量的

的风扇和压气机的间隙测量。但是，电涡流法也有 应用上，如高压涡轮间隙测量，应尽量考虑利用国际

其不足，如传感器耐热性能较差(无冷却，200～ 上现有的先进技术和测试手段，而把主要精力放在

400℃左右)，使用环境受到了很大限制。电容法弥 解决工程应用上，以推进我国航空技术的快速发展。

补了电涡流法在使用温度上的不足，除具有与电涡 (2)目前进行的间隙测量都是在部件试验上进

流法相似的特点外，电容传感器具有高温工作能力， 行的，整机试车中径向间隙测量还不曾做过。尽管

探头使用温度可达到1350℃，成为目前涡轮间隙测 整机试车中间隙测量的难度将更大，试验安排也更

量的一种有效手段。目前已被RR、GE、Pw、BMw 加困难，但在可能的情况下利用成熟的设备和先进

一RR、ABB、NASA等大量用于航空发动机涡轮间 的技术进行压气机和高压涡轮应用场台的整机间隙

隙测量。但电容法使用通道的可比造价较高，并且 测量更具有意义。

目前只能从国外引进。
参考文献(略)

5建议

(1)在进行航空发动机间隙测量时，除测量设

   


