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摘&要!

通过分析航空发动机涡轮叶片的失效机理与寿命预测模型"从理论上阐述了导致叶片失效的关键因素$ 并针对影响叶片寿

命的关键参数系统地阐述了目前的检测技术和发展趋势"主要包括叶片制造过程中叶片轮廓#进出气边轮廓#气膜孔#表面质

量的检测"以及叶片服役后涂层质量#蠕变伸长量的离线和在线检测$ 检测技术既是叶片制造一致性的保障"同时也为失效

机理和寿命预测提供实验测量数据"使预测模型更精准$

关键词! 涡轮叶片% 失效机理% 寿命预测%检测技术

中图分类号! 8!%[*##

e

%&&&&&&&&&&&&文献标识码! 9&&&&&&&&&& 354+!

!

通信作者)!"#$%&! 5%3*6+21$)*1$%/3,1.34'.,)

引用格式! 谢广平"武颖娜"杨锐*航空发动机涡轮叶片的失效分析与检测技术%:&*民用飞机设计与研究" !"#$!%$'#[;!.*&

f̀XWU" ?=b(" b9(WT*_E4F,OC92EFND41PE2S 2̀PGC1D4)2 KC1M2)F)JNH)OK,OY42C]FESC)H94O1OEHDX2J42C%:&*Q4R4F

94O1OEHDICP4J2 E2S TCPCEO1M" !"#$!%$'#[;!.!42 QM42CPC$*

67引言
涡轮叶片是航空发动机的核心部件之一"长期

处于高温#高转速#高应力#高温燃气冲击腐蚀等恶

劣的工作环境中$ 涡轮叶片的制造工艺和服役过程

中性能的稳定性#可靠性对发动机的运行安全性#经

济性#服役寿命等具有重要影响$

航空发动机通过不断提升涡轮前工作温度来提

高推重比"使得涡轮叶片的工作温度越来越高"环境

越来越恶劣"导致变形高温合金#铸造高温合金等都

难以满足越来越高的工作温度以及性能要求$ 为了

满足不断升高的工作温度需求"从 !" 世纪 5" 年代

开始国外开始研制具有优异耐高温性能的新型高温

合金涡轮叶片材料"其中包括定向凝固高温合金#单

晶高温合金等$ 7" 年代又开始研制叶片用陶瓷基

复合材料"实现防腐#隔热等目的(# 6!)

$ 尽管高温合

金用于飞机发动机叶片已经有 [" 多年的历史了"这

些材料有着优异的高温力学#抗氧化性能"科研人员

仍在持续改进其材料成分#性能#制备工艺"使设计

工程师能够研制出在更高温度下工作的#效率更高#

寿命更久的飞机发动机$

数字化模拟仿真&S4J4DEFP4-,FED4)2'#计算机辅

助设计&1)-G,DCO;E4SCS SCP4J2" 以下简称 Q9I'#增

材制造&ESS4D4RC-E2,HE1D,O42J'#光学检测 &)GD41EF

42PGC1D4)2'等技术的快速发展"为涡轮叶片设计的

快速迭代#叶片新工艺开发#叶片检测#寿命预测的

研究提供了更先进的手段$ 譬如在设计精密铸造叶

片的过程中"引入计算机辅助设计#快速原型&OEG4S

GO)D)DNG42J" 以下简称 TU'#增材制造等技术"可以

快速完成叶片的三维建模#型芯设计模型#型芯的

%I打印等关键步骤"从而大大缩短研发周期(% 6[)

$

另外"出于减重和缩短制造周期的考虑"研发人员也

在探讨直接打印涡轮叶片的可能性$ 普惠#霍尼韦

尔#WX航空#罗尔斯罗伊斯这全球四大航空发动机

厂商陆续宣布将在不同领域使用 %I打印技术$ WX

航空首次运用增材制造技术直接打印钛铝叶片"并

将这一技术投入到 WX$f发动机的低压涡轮叶

片(.)

"该发动机目前将被用于波音 555 系的衍生

机型$

除了叶片的设计和制造以外"叶片的检测和使

用寿命预测是目前学术界研究的另一大方向$ 近年

来随着智能制造技术的发展"传统的叶片检测和寿

[#
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命预测融入了更多数字化#智能化#可视化#实时性

的元素$ 本文将从叶片失效机理分析#寿命预测#叶

片的制造过程和服役后检测技术"几个方面来阐述

目前叶片检测与寿命预测的主要研究方向与发展

趋势$

87叶片的失效机理
航空发动机高压涡轮叶片的使用寿命主要取决

于高温蠕变以及低周疲劳(5 67)

$ 蠕变损伤是材料应

力#温度以及持续时间的函数"对温度的变化非常敏

感" 而且随着材料温度升高"蠕变损伤呈指数趋势

上升($)

$ 发动机实际运行条件的变化"又会进一步

加剧涡轮叶片工作载荷的变化"导致蠕变损伤的恶

化"进而影响涡轮叶片的实际使用寿命$

基于蠕变和热循环的综合考虑"叶片的失效形

式主要有疲劳(#")

#蠕变#磨蚀(##)

#氧化(#!)

#涂层恶

化#过热引起的表面退化(#%)

#腐蚀(#')等$ 这些失效

形式集中于叶片的叶尖#叶根#进气边和出气边处"

譬如冷却孔周围的裂纹#叶尖处的裂纹和缺损#出气

边的表面过热和变形#进气边的腐蚀氧化等"其中以

进气边的损坏最为严重$ 涡轮叶片在实际服役过程

中的恶化程度随着发动机运行温度#转速#运行模

式#服役时间#叶片的制造差异而不同(#[)

"是多个因

素共同影响的结果$

图 #&涡轮叶片显微结构分析的截面位置图$#5%

为了在叶片使用之前更清楚准确地了解叶片的

不同部位在高温#压力下的微观演变和退化"]CJM424

等人设计了模拟叶片服役条件的热机械疲劳实验"

并通过有限元模型来制定实验参数"以再现服役过

程中出气边#进气边#叶根平台之间的应力#应变循

环(#.)

$ 以
'

j强化的定向镍基合金叶片为例"通过热

机械疲劳实验和显微结构分析"学者们清晰地描述

了叶片在服役过程中"显微结构逐步恶化的机理!

'

j

相的持续粗化#聚结和筏化"尤其是在叶片的出气边

和进气边处%VQ碳化物随着服役时间的增加分解

为沿晶界生长的 V!%Q.%脆性的拓扑密堆相&KQU'

的析出等(#5)

$ 其中"粗大和筏化的
'

j相是微观结构

恶化和力学性能降低的主要原因"尤其是当服役温

度高于 $""k时"

'

j相的粗化会迅速加快"在叶片的

."\截面处的进气边和出气边观察到的
'

j相的粗

化最为严重%而当服役温度低于 $""k时"即便增加

外应力"粗大的
'

j相也不多见"如图 # 所示$

值得指出的是"上述对微观组织的细致表征并

不仅仅为了分析叶片的失效机理"更重要的是用来

指导叶片的寿命预测$

97叶片的寿命预测研究现状
民航发动机热端部件故障是造成发动机性能恶

化以及非计划换发的一个重要因素"对发动机的在

役寿命#安全性及经济性具有重要影响"准确地预测

涡轮叶片的剩余寿命"对降低发动机维修成本#提高

利用率具有重要意义$ 目前"关于叶片寿命预测的

研究主要集中在以下两个方向$

!*# 基于实验数据分析的寿命预测
其中一个方向是基于实验数据"研究服役叶片

的显微结构变化与服役温度#应力#时间之间的函数

关系"运用合适的失效模型来估算和预测服役叶片

的剩余寿命$ i), 和 QEPD4FF)

(#7)通过研究显微结构

的退化和不同的蠕变实验参数之间的关系"指出晶

界处连续分布的V!%Q. 降低叶片的持久强度"而晶

界处没有V!%Q. 对叶片的蠕变塑性带来不利影响"

只有离散分布于晶界的 V!%Q. 才是获得最佳蠕变

性能的关键因素$ iEOFPP)2

(#$)等人指出可以基于
'

j

相筏化和晶界处孔洞来预测叶片剩余寿命"譬如通

过统计晶界处孔洞的数量来预测寿命$ +C4HCOD和合

作者(!" 6!#)则指出"可以基于热机械疲劳和热循环条

件下的裂纹扩展来建立寿命预测模型$ 另外"Q,H;

HEO)等人(!!)则通过一系列的低周疲劳实验"在VE2;

P)2;Q)HH42#+CM4D)JF,#QMEY)1MC等低周疲劳模型中"

.#
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验证和选择适合于燃气轮机部件的模型"其研究结

果表明VE2P)2;Q)HH42 模型更适合于燃气轮机的部

件低周疲劳寿命预测$ TCNME24等人(!%)则运用用于

耦合换热和寿命预测的数值方法论"重点研究和验

证了叶片寿命对于热障涂层厚度#冷却气体进口温

度和压力#负载变化的敏感性"其结果表明将热障涂

层的厚度增加到现在的 % 倍"叶片的寿命将增加 $

倍"而对叶片的寿命影响最大的因素是温度"疲劳性

能最薄弱的地方出现在叶片的叶根轮缘和榫接结

构处$

基于叶片高温蠕变的实验数据"进行非线性分

析预测叶片寿命也是当前的研究方向之一$ 美国涡

轮涡扇发动机通用规范 V<;[""5I#中国军标 W:]/

@7;$# 和发动机设计规范中都推荐了 <EOP)2;V4FFCO

参数法#VE2P)2;AEHCOS 参数法#VE2P)2;+,11)G

(!')参

数法等三种持久方程$ <EOP)2;V4FFCO是热强综合参

数法"通用性强"但其外推精度一直存疑$ 相比较而

言"VE2P)2;AEHCOS法的蠕变持久性能数据与叶片寿

命的关联性更好#寿命预测精度更高"但由于两个常

数的确定有一定的难度"使其应用受到限制(![)

$

VE2P)2;+,11)G系数法可以对短期数据进行外推"以

预 测 长 期 持 久 寿 命$

(

法(!.) 是 X89(+ 和

?<̀+ÀTX提出的低合金耐热钢蠕变数据处理方

法"该方法能够充分利用蠕变曲线的所有信息"可以

应用于预测恒应力下的蠕变曲线"许多学者又对其

进行了简化"使其更符合实际应用$ 孟春玲等人(!5)

在叶片材料的机械性能和物理性能基础上"通过对

叶片材料在叶片工作温度范围内和工作应力范围内

进行完整的蠕变试验"得到初始蠕变#等速蠕变和加

速蠕变三个阶段与蠕变律有关的常数"然后采用

<EOP)2;V4FFCO方程法#

(

法与改进
(

法对 II% 单晶

材料叶片叶背部位的蠕变寿命进行了预测"其所得

结果对工程应用具有参考价值$ 李骏等人(!7)对涡

轮叶片的叶身#榫头以及叶盘结构进行了整体建模"

分析了各部位的温度#应力#应变的分布"并利用

<EOP)2;V4FFCO方程计算出涡轮叶片的蠕变持久寿

命"利用VE2P)2 Q)HH42方程计算整体结构的低周疲

劳寿命"结果表明榫头与榫槽部位存在应力集中现

象"是低周疲劳最薄弱的位置$ 赵鹏(!$) 则基于

V9K<9]开发出了蠕变寿命预测与可靠性分析平

台"涵盖了<;V"V;A" V;+"

(

和 W;I等 [ 种可选择

参数法"为研究和提高寿命预测方法的精度打下良

好的基础$

实际应用中"由于材料本身性能的影响"试验数

据的分散性对寿命预测的精度有很大的影响$

!*! 基于叶片外场使用数据的寿命预测
还有一些研发工作是依据外场使用数据来评估

涡轮叶片寿命"大致可分为物理模型法和统计模型

法$ 物理模型法主要是分析发动机的实际运行参

数"获得叶片各关键部位的应力/温度载荷谱"进而

借助寿命损耗模型来评估涡轮叶片的寿命损耗情

况$ 霍尼韦尔公司借助神经网络实现了快速计算零

部件关键部位应力和温度谱的方法"使得根据发动

机外场运行数据监控关键件的寿命损耗成为可

能(%")

$ 9Y, 等人(%#)运用 (C,/+CM4D)JF, 损耗模型

对涡轮叶片在典型的航空发动机飞行模式下的寿命

进行了预测分析"并指出氧化造成的破环显著影响

叶片的寿命$ i,F43)R等人(%!)提出了监控涡轮叶片

的热应力和寿命的整体方案"其中包括材料性能#涂

层的损耗模型#剩余寿命的计算算法和叶片状态的

监控系统$ 高勇和王延荣(%%)根据典型飞行科目的

三循环载荷谱对涡喷发动机的高压涡轮转子叶片"

进行了载荷等效转换以及弹塑性应力分析"预测出

叶片在该典型飞行科目模式下的低周疲劳以及蠕变

寿命"并给出了不同平均应力修正方法下该飞行模

式的总损伤$ 孙见忠等人则(%')提出了基于涡轮叶

片外场故障数据和使用载荷谱"借助寿命损耗模型

估算涡轮叶片的累积损伤量"预测涡轮叶片的剩余

寿命的方法$ 该方法可推广应用于热机疲劳与疲劳

蠕变交互作用失效模式下涡轮叶片剩余寿命的估

算"为外场信息有限情况下发动机涡轮叶片的寿命

评估提供了一种可行的工程方法"并可为民航发动

机在役寿命评估及送修方案的制定提供决策支持$

而统计模型法则采用传统的可靠性分析方法"

即统计模型来评估叶片的使用可靠性及剩余寿命$

@EOCDP3N等人(%[)将失效模式分为热机械疲劳#氧化/

侵蚀和其他三类"然后用 ?C4Y,FF分析确定每种故

障模式下的叶片寿命%92 等人(%.)采用贝叶斯方法

融合外场可靠性数据"假设叶片疲劳寿命服从正态

分布和 ?C4Y,FF分布"利用蒙特卡罗仿真分析不同

寿命分布假设和不同数量的寿命数据对寿命参数和

寿命分布的影响"然后得到更新后的寿命分布来确

定叶片寿命$ 统计模型法得到的结果反映了相同或

类似使用条件下的叶片使用可靠性的平均属性"难

5#
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以体现个体发动机自身的差异以及使用环境和载荷

的不同$

在讨论完叶片的失效机理和寿命预测后"在后

面的章节将重点阐述叶片的检测技术"包括如何在

叶片的制造过程中检测其叶型#进出气边等关键尺

寸"以避免叶片的制造缺陷%以及对服役叶片进行及

时检测"以修正寿命预测的模型$

:7制造过程中叶片的检测
如前所述"制造差异是叶片在服役过程中状态

好坏的先决条件"尤其是叶片的叶尖#进气边和出气

边#叶根是失效形式集中的地方$ 涡轮叶片的型面

以及进出气边的轮廓精度对航空发动机的工作性能

和燃油效率有着重要的影响"叶片制造质量控制要

求对进出气边进行 #""\的检测$ 检测的项目包括

叶片轮廓#进出气边轮廓#气膜孔#表面质量等$

%*# 叶片整体轮廓检测
叶片的轮廓测量包括形状轮廓#进出气边的边

缘半径#边缘厚度#叶身最大厚度#弦长以及叶片扭

曲度等(%5)

$ 叶片检测数量大#精度高#要求测量稳

定性好#具有合适的测量重复性和再现性$ 叶片面

型多为自由曲面"叶片的扭曲和较少的表面特征以

及严格的公差要求加大了叶片整体测量难度"其面

型轮廓以及相关参数的测量和评价较为复杂$ 对于

整体叶盘而言"结构更为复杂"相邻叶片之间的通道

狭窄而且深度较大"测量的可达性更差"高效#高精

度完成整体叶片的测量所面临的难度更大$

坐标测量机是传统的叶片测量手段$ 接触式三

坐标测量机采点速度慢"测量效率低$ 对于整体叶

盘等空间曲面复杂"测量数据点数巨大的零件"传统

三坐标测量机单点触发测量方式的测量效率很难大

幅提升$ 接触式测量由于球头尺寸的限制"对于尺

寸很小的零件特征"如T小于 "*!--的叶片进出气

边轮廓的测量误差会很大"甚至根本无法测量(%7)

$

随着高精度多自由度测量机#快速扫描测头#以及专

业叶片分析和评价软件的快速发展"三坐标在叶片

以及整体叶盘测量等航空发动机关键零件的测量得

到了广泛应用$ 其中具有代表性的是 TX(̀+A9?

公司TX8B测量头"克服了传统坐标测量机测量头

不能在任意角度定位"以及三轴扫描方式因加速造

成的惯性误差而必须降低测量速度的局限"在扫描

过程中使测座和机器同步移动"能够快速跟踪零件

几何形状的变化"而又不会引入自身的动态误差"在

测量过程中能够以恒定的移动速度"对精度不会造

成任何影响(%$)

"与常规三坐标相比"对于叶片的测

量速度可以提高 7 倍以上('")

$

航空发动机工业面临着巨大的产能压力"如何

在确保检测精度的前提下"提高检测的速度是精密

测量仪器制造商和研究人员的主要目标$ 海克斯康

推出的光学扫描坐标测量机<C4DaUVV;Q正是这一

使命的最佳诠释$ <C4Da集成了基于频率调制干涉

测量技术('#)的测量头 AU;B"实现非接触高速扫描

测量"经VK=9CO)X2J42CP评估测试"对于叶片的测

量速度可以实现 5[\的提高('!)

$ 同时由于测量光

斑可以达到 ##

"

-l#7"

"

-

('%)

"远远小于探针式三

坐标测量头的尺寸"因此可以实现对叶片进出气边

的精确扫描$ 由于基于激光干涉测量技术"对于近

似于镜面的航空叶片更加有利于信噪比的提高"避

免了基于激光三角位移传感器#线激光扫描('')以及

结构光扫描('[)的叶片测量中对于镜面表面必须喷

涂显影液提高散射率的问题$

以WBV的9KB+ `̀/9KB+ `̀̀ /9KB+ Q)OC%I

为代表的非接触结构光三维面扫描测量技术也在积

极开拓航空发动机测量领域('.)

"为了最大限度地适

应对接近镜面表面的测量"WBV等相继引入蓝光技

术以提高测量表面对光源的散射率"然而对于航空

发动机进出气边的检测在没有喷涂显影液的情况

下"依旧不能满足要求"但由于基于面扫描的测量速

度远远优于以点扫描的测量方式"因此航空工业也

正在逐步接受以WBV为代表的测量仪器"如图 ! 所

示"特别是航空发动机叶片再制造领域$

图 !&WBV9KB+ +1E2])Z叶片扫描$'.%

&

%*! 叶片进出气边检测
对于航空发动机叶片来说"进出气边加工的轮

廓精度和一致性对于发动机的动力性能和燃油效率

有着至关重要的影响$ 为了进一步提高航空发动机

7#
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的动力性能和燃油效率"叶片进出气边的轮廓尺寸

设计得越来越小"而加工精度的要求越来越高$ 这

就对叶片进出气边的加工和检测提出了挑战$ 在发

动机零部件的检测中" 叶片进出气边的检测仍然是

瓶颈环节$

海克斯康 <C4DaUVV;Q因其微小的测量光点"

非接触以及对光滑表面的鲁棒性"在航空发动机叶

片进出气边检测方面具有明显的优势"然而对于航

空工业大规模应用"<C4Da的价格是企业不得不考虑

的一个因素$ (CZDC1推出的基于环形激光三角法的

发动机叶片检测设备 ?@̀]<9IX"如图 % 所示" 通

过对 %."m采集点的环形拟合"克服了传统激光三角

位移传感器测量精度对于零件表面加工纹理敏感的

问题"测量光束可以小到 5

"

-"在 n!--的测量范

围内测量不确定误差 VUX可以达到 '

"

-

('5)

"因此

可较好地应用于叶片轮廓和进出气边的检测$

图 %&(CZDC1?@̀]<9IX叶片测量$'5%

&

<42CEOVCEP,OC-C2D̀2PDO,-C2DP公司研发的手持

式叶片进出气边检测仪采用多激光交叉扫描和多角

度接受的方法实现对叶片进出气边前后两个轮廓面

的同时扫描和拼合('7)

"测量精度 ![

"

-"还无法达到航

空发动机叶片 [

"

-的检测精度的要求"但可以用于航

空发动机叶片再制造领域的粗检"如图 '所示$

图 '&<V̀ 叶片进出气边手持式轮廓仪$'7%

&

笔者近期研制了航空发动机叶片进出气边车间

级桌面型检测装置"如图 [ 所示"可以直接应用于制

造现场"设备体积 %["--&长' o'#"-- &深' o

.7"--&高' "暂居空间很小$ 通过高精度线激光

与高精度精密转台#位移台相结合实现对叶片进出

气边双侧轮廓的同时扫描"对车间的振动环境不敏

感$ 对于粗糙度小于 "*!

"

-的叶片可以实现 %"P#"

个截面的检测"测量精度达到 [

"

-"可以应用于叶片

进出气边T大于 "*!--的WB/(WB的质量评判$

图 [&桌面型航空发动机叶片进出边轮廓检测仪

&

%*% 叶片粗糙度检测
航空发动机叶片通常需要通过表面抛光处理降

低表面粗糙度和提高型面精度"从而改善气流通道#

降低涡轮叶片的表面摩擦力#提升燃油效率$ 测量

叶片粗糙度的实验室级别的方法与仪器已经相当普

及"比较常用的如基恩士的 8i;f系列激光共聚焦

显微镜#9F41)2E_)1,P8EO4ED4)2#]O,3CO表面激光干

涉仪等$ 而在加工现场"扫描探针法得到广泛应用"

但对于航空发动机叶片"这种基于表面接触扫描的

探针法却又不可避免地对探测表面产生影响"对于

扭曲比较严重的叶片"探针的可达性也受到限制$

图 .&<EPCOQMC13 粗糙度仪$'$%

<EPCOQMC13 公司推出的手持式非接触式表面粗

糙度测量仪"如图 . 所示('$)

"基于激光散射原理"测

量范围可以覆盖 "*"%! [

"

-到 #*"

"

-" 传感器尺寸

为 ![*#--o#$*#--o[!*!--*该传感器可以对

$#
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尺寸较大#扭曲度较小的叶片进行在机检测"但对于

尺寸较小#扭曲度较大的叶片可达性很不理想$

WX开发了基于光纤传感的手持式叶片粗糙度

测量传感器如图 5#图 7 所示([")

"激光分别以正入射

和倾斜一个角度的方式入射到零件的表面"利用正

入射和倾斜入射下散射光强度与粗糙度呈相反表现

的现象"通过归一化算法提高测量范围和相关性$

测量探头的直径 '*[--"粗糙度 TE测量范围 "*

"'

"

-l"*%[

"

-"可以手持实现对航空发动机叶片#

整体叶片以及叶轮内部可达性困难区域粗糙度的测

量$

图 5&基于光纤的粗糙度测量仪$["%

&

图 7&基于光纤的手持粗糙度仪测量场景$["%

&

%*' 气膜冷却孔检测
为了提高航空发动机的推重比和热效率"提高

涡轮前工作温度是关键性技术之一"目前已经达到

# 7""k"比高压涡轮叶片金属材料的熔点还要高出

#!"k

([#)

$ 提高涡前温度的指标取决于高温材料#

热障涂层和气膜冷却技术的全面进步"其中气膜冷

却技术通过叶片冷却孔将冷却介质喷出"在叶片表

面具有隔热左右的薄层冷却膜"从而起到对叶片的

隔热与冷却$ 气膜孔的孔径决定了冷却介质的流通

量"约为 "*![--l"*[--" 孔深可达 %--以

上([!)

"孔的空间角度决定了介质的喷射角度"以及

孔的间距决定了冷却气膜覆盖叶片的范围"这些参

数对冷却效果具有很大的影响$ 对于冷却孔径和位

置度的测量"黎明发动机公司提出了一种基于五轴

光学复合坐标测量的方法"通过调整影像镜头的光

轴轴线使其与气膜孔中心线重合时"气膜孔呈现没

有阴影的图像"从而获得冷却孔的直径#位置度#孔

间距#排间距等如图 $ 所示([%)

$

图 $&基于五轴复合坐标测量机的叶片冷却孔测量$[%%

&

五轴复合坐标测量机可以较好地完成对孔径和

位置度的测量"但由于可达性的问题"无法获得冷却

孔内部的三维轮廓"并不能准确地测量出冷却孔的

轴线的方向$ 通过接触式探针可以对内孔进行多点

测量"由于气膜孔的孔径较小"因此需要使用

!""

"

-以下的微型探针([' 6[[)

"如光纤探针"结合双

光纤耦合"可以实现对直径 "*!--" 深 !--左右的

内孔进行精确的测量$ 但由于冷却孔通过电火花或

电液束加工后内部并不光滑"以及孔的锥度效应"采

用探针法速度较慢"效率不高$ WX公布了基于变焦

三维测量原理的叶片冷却孔的光学非接触自动检测

方案([.)

"通过聚焦于孔内不同截面"形成清晰的截

面轮廓"然后将全部轮廓三维重构后形成气膜冷却

孔内部三维图像"得到了质量很好的气膜孔内部轮

廓$ <4E)等人([5)还研究了基于线结构光#多线扫

描#相移结构光#锥光全息#激光共聚焦#色散共聚

焦#光纤位移传感器#数字光学比较法#以及工业QK

等气膜冷却孔检测方法$ 基于激光三角法#激光共

聚焦等方法由于接收角度的限制"对微小内孔测量

能力有限%锥光全息同样由于接收角度只有 #[m"只

能用于 #--以上气膜冷却孔的测量$ 工业QK可以

显示出内孔的轮廓"但不能获得气膜冷却孔的表面

纹理和特征%基于影像的方法"如光学变焦等可以获

得气膜冷却孔轮廓的同时"获得气膜冷却孔关键的

内部特征和表面纹理$

;7服役叶片的缺陷检测技术
由于航空发动机涡轮叶片恶劣的服役条件"除

气膜冷却技术以外"热障涂层&K]Q'是另外一种被

广泛研究和采用的关键技术$ 在服役过程中"K]Q

"!
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的陶瓷层与金属层之间会生成以氧化铝为主的热生

长氧化物&KWB'$ 由于界面处铝元素的消耗"在

KWB的底部形成贫铝带"并伴随着许多微裂纹的产

生$ 随着氧化反应的持续进行"贫铝带会不断扩大"

在KWB中将生产富(4#Q)等尖晶类氧化物"因而导

致KWB内部产生较大的应力([7)

$ V4FFCO

([$)针对钇

稳定氧化锆 K]Q给出了寿命预测的理论推导"将

K]Q寿命表示为 KWB的应力和厚度的函数$ 有研

究指出"KWB厚度超过极限厚度 7

"

-l#"

"

-" 就会

诱发裂纹产生并导致陶瓷层脱落(.")

$ 如前所述"涂

层脱落是叶片失效的原因之一"可见服役后 K]Q的

检测对寿命预测有着重要的指导意义$ 由于 K]Q

结构的固有特征"如陶瓷层的多孔性#陶瓷层中的孔

洞和裂纹及界面形状的不规则#涂层厚度薄等"使得

传统的无损检测方法如渗透#涡流#超声等存在检测

技术与检测效率方法的局限"目前"对 K]Q涂层厚

度#裂纹#界面脱落#应力等损伤的程度与缺陷位置

的检测与寿命的精准预测依然是航空工业的一个瓶

颈问题$

'*# 热障涂层缺陷检测
红外热波无损检测技术具有非接触#观测面积

较大#检测效率高#适合于在线检测等优势"为检测

热障涂层脱落#内部孔洞等缺陷提供了一种新方法$

红外热成像与不同的激励方式相结合构成了脉冲激

励红外热成像法#电涡流激励热成像#激光扫描热成

像法#超声热成像法等多种热障涂层缺陷测量方

法(.#)

$ 脉冲激励热成像法结构成熟#应用也最为广

泛$ 脉冲红外热成像系统通常用于检查分层#孔隙

率#涂层厚度和完整性$ ]4P)2 等人(.!)验证了脉冲

红外热成像检测技术不但能检测出热障碍涂层的缺

陷#预测涂层的厚度"还能通过对图像的特征提取"

进而对缺陷类型进行分类$ 唐庆菊(.%)实现了对直

径 #--"深 !--的盲孔缺陷的检出$ i,-EO等

人(.')对K]Q涂层厚度进行测量"与涡流传感器的

测量结果具有较好的吻合度$ 激光扫描激励热成像

法采用汇聚点激光作为激励热源"如图 #" 所示"在

微小区域内形成均匀的热激励$ 石文雄等人(.[)采

用该方法对K]Q表面裂纹缺陷进行检测"控制直径

为微米量级的点激光热源沿着垂直裂纹#倾斜裂纹

和平行裂纹等多个方向进行移动扫描"对多个方向

扫描结果进行综合对比"确定裂纹的形状和位置信

息"实现了 K]Q表面约 ."

"

-裂纹缺陷#以及特征

图 #"&线激光扫描热成像原理图$.[%

&

尺寸 #--的模拟脱落缺陷的检出$ 由于采用点激

光扫描激励方式"因而可以精确地凸显脱粘缺陷在

空间和时间上的热响应特征"从而实现对脱粘缺陷

的形状和位置的无损检测$ 由于采用点激光逐点扫

描的方法"因此检测效率会受到很大影响"石文雄等

人采用先粗扫#再精扫的两步法来解决效率的问题$

可以将脉冲激励热成像法与点激光扫描热成像法结

合"通过脉冲热成像法进行粗扫"然后对疑似缺陷进

行精扫"以提高检测效率和减少激光点扫描间距过

大而产生的缺陷遗漏$

电涡流激励红外热成像(..)是通过交流感应线

圈在试件表面产生感应涡流"对于裂纹#孔洞等缺

陷"由于热传导在金属零件中的传播在缺陷处被迟

滞"导致缺陷处温度低于金属基体的温度$ 电涡流

激励红外热成像"本质上需要在金属基体中产生涡

流"对于带涂层金属零件表面的裂纹检测"涡流可以

穿透涂层直接作用于金属表面"因此更适合涡轮叶

片基体的缺陷的识别"对于 K]Q陶瓷层裂纹#脱落

等缺陷的检测"还未能获得较好的结果$

而超声激励红外热成像技术是以低频#高功率

的超声波对缺陷进行激励"导致缺陷界面处产生摩

擦和滑移"使得缺陷界面产生升温现象而被红外热

成像所探测$ 由于K]Q陶瓷层的多孔性"超声波在

这些非缺陷孔隙处因传播迟滞而温度升高"影响红

外热成像的信噪比"干扰缺陷识别的准确度$

红外热成像无损检测还必须开发高效热激励手

段"开展热激励能量与材料微观组织结构相互作用

机理的研究"需要进一步提高红外热成像仪的图像

分辨率$

激光超声技术是另外一种发展较快的无损检测

#!
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方法"采用高能激光照射材料表面"当材料表层的瞬

态升温超过其蒸发温度时"材料表面产生汽化现象"

形成等离子体被抛出"从而对样品表面施加了一个

通常比热弹机制高大约 ' 个数量级的纵波和表面

波"导致超声波的产生(.5)

$ +4FR4)等人(.7)采用激光

超声对等离子喷涂制备的 ?Q;Q)涂层进行了涂层

厚度#密度以及弹性模量的测量"弹性模量测量误差

在n#"\以内"涂层厚度检测结果与光学显微镜的

测量结果具有较好的一致性"同时研究了致密涂层

的垂直裂缝和涂层剥离等缺陷的检测"预示着激光

超声对于K]Q等具有一定孔隙#裂纹#界面起伏结

构进行测量与表征的可能性$

太赫兹波对K]Q陶瓷层材料具有高透射性"而

叶片基底高温合金材料在太赫兹波段具有较高的介

电常数"因此太赫兹波在金属表面几乎全部反射"因

此采用时间飞行 KB_或相位解调技术可以实现用

太赫兹波进行K]Q陶瓷层的厚度检测和评估"如图

## 所示$ 基底金属表面粗糙度对太赫兹波的反射

有影响"因此建立热障涂层多层反射模型需要考虑

金属粘结层的表面粗糙度的影响$ T)DM 等人(.$)采

用太赫兹对b+@热障涂层的厚度进行了测量"涂层

范围在 !'$

"

-l'7[

"

-"对于最薄涂层范围在

!'$

"

-l!.5

"

-的"太赫兹与接触式测量结果的误

差在 ["\左右"而在 ''5

"

-l'7[

"

-的涂层范围

内"平均误差在 ![\左右$ 在涂层较薄时误差较

大"可能的原因之一在于 KB_时间测量的准确性"

另外基底金属表面粗糙度的测量也会产生误差"以

及涂层本身厚度的均匀性的影响$ 由于太赫兹波可

以穿透陶瓷层到达高温合金基底表面"可以利用反

射波对表面粗糙度敏感的特性"对基体表面的裂纹

进行扫描$ 随着时间测量技术的进步"基于太赫兹

的无损检测技术将会更加受到关注和应用$

图 ##&KAaKB_涂层厚度检测原理$.$%

&

电化学复阻抗谱是一种常规的电化学测试技

术"通过测量材料的阻抗变化"来检测材料物理或化

学参数"分析材料的微观结构$ KWB的形成与增

厚"以及界面处的微观变化"实际上是 K]Q在实际

服役过程中发生的一系列物理与化学变化的结果"

K]Q的每一层都可以定义为一个独立的阻抗 @gH

&Q̂ T'" 如图 #! 所示$ K]Q陶瓷层的裂纹#孔洞#

界面分离等缺陷"以及KWB氧化层生长厚度的变化

等都将导致各层阻抗的变化"文献(5")采用电化学

复阻抗谱法&X̀+'对等离子喷涂制备的K]Q在热循

环和静态氧化过程中 KWB的成分与厚度的变化进

行了定量分析"证明了复阻抗谱对KWB的厚度变化

是灵敏的$ ]NC)2等人采用 X̀+ 对成功实现对等离

子喷涂和 X]U8I法制备的 K]Q中的 KWB厚度和

成分进行了检测(5#)

"研究结果为对涡轮叶片 KWB

进行原位测量奠定了技术基础$

图 #!&K]Q层等效阻抗原理图

&

对K]Q损伤位置#破坏程度以及使用寿命的检

测与评估仍有大量需要研究和解决的问题$

'*! 叶片蠕变量的检测技术
如前所述"蠕变会导致叶片的塑性变形过大而

产生蠕变断裂"是涡轮叶片的主要失效形式之一$

在前面提到的涡轮叶片疲劳寿命评估方法中"涡轮

叶片蠕变伸长量是决定叶片是否还具有使用寿命的

关键指标之一$ 在非在机检测的情况下"蠕变伸长

量的测量方法很多"如QVV#三维扫描等方法"其核

心在于必须具有叶片的Q9I模型或设计参数"从而

计算出应变量"评估叶片的残余寿命$

对于航空发动机叶片等重要零件和重要部位"

经常需要使用多种检测方法相互验证#取长补短#提

高检测结果的准确性$ 涡轮叶片蠕变除表现为叶片

长度的变化以外"还会以晶格错位#空隙#裂纹以及

应力#密度#弹性模量#电导率#磁导率#热导率的变

化等形式表现出来$ 在对叶片的伸长量检测的基础

上"融合f射线衍射(5!)

#非线性超声(5%)等反应叶片

!!
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微观结构和机械性能变化的数据"对蠕变行为的叶

片寿命预测模型加以改进"是一个发展方向$

虽然可以在相对标准的环境中采用多种方法来

测量叶片的工作状态"涡轮发动机的涡轮部件还是

会遇到更热和/或更具腐蚀性的工作条件"而不适合

这样的测量工具正常工作$ 因此对航空发动机叶片

进行在线监测具有很强的技术优势$

+LE2PCE大学采用 BGD)-C1雾化纳米银导电气

溶胶 %I打印技术"在航空发动机的压气机叶片表

面"直接打印出光学应变和蠕变传感器"如图 #% 所

示"采用激光检测读出系统可以检测到 #"2-以内

的蠕变(5')

$ 目前这些 %I打印的传感器可以用于低

压涡轮叶片上"材料可以稳定地工作到 !["k"但不

能用在高压涡轮叶片$ BGD)-C1正在开发可以工作

到 # !""k的的纳米铂墨水高温气溶胶 %I打印

材料$

图 #%&压气机叶片 %I打印应变传感器$5'%

&

WX研发了耐高温#耐腐蚀的陶瓷应变传感器

用于监测高温涡轮叶片的蠕变(5[)

"该技术于 !"#5

年获得了美国专利批准$ 应变传感器的陶瓷粉体通

过 %I打印或等离子喷涂制造工艺沉积到叶片表面

上"陶瓷材料包括热障涂层如氧化钇及稳定的氧化

锆$ 该技术的发明和应用将为确保涡轮叶片的可靠

运行开辟一条崭新的技术路线$

<4E)

(5.)给出了基于摩尔条纹解调的陶瓷应变

传感器的读出系统的原理和装置$ 使用该应变读出

系统可以在役检测高温涡轮叶片的蠕变信息"这些

信息将可用于决定该涡轮叶片是否可以继续使用$

<7结论
本文围绕涡轮叶片的失效和寿命预测"综述了

运用不同的检测技术"来监测叶片制造过程中关键

部位的差异&叶型#进出气边#表面粗超度#气膜冷

却孔等'"以指导叶片制造工艺的修正%并对服役叶

片的状态&涂层缺陷#蠕变等'进行离线和在线检

测"为叶片寿命预测模型提供测试数据和修正依据$

不难看出"检测技术是监测叶片制造工艺稳定性#准

确预测叶片使用寿命的关键技术$ 尤其是实时在线

检测技术"对于监测叶片的制造过程和实际运行状

态更有意义$ 然而"由于叶片复杂的制造工艺和恶

劣的使用环境"目前的检测技术主要还是集中在离

线检测上"如文中所述"近年来使用 %I打印技术在

叶片上打印光学应变和蠕变传感器#陶瓷应变传感

器的探索"是对叶片服役过程中在线检测的大胆的

尝试"相信随着 %I打印技术的成熟"将给在线检测

提供更多的可能性$
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