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BLADE MANUFACTURING叶片制造

叶片的无损检测及其再制造
质量评价技术现状 *

中国人民解放军装甲兵工程学院装备再制造技术国防科技重点实验室    朱学耕    董世运    徐滨士

未来残余应力测定技术将朝着无损、快捷、在线测量

等方向发展。随着科技的进步，无损检测也会向无损评价

的方向发展，其理论研究和应用也将会受到更多关注。
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硕士，研究领域为超声无损检测，主要对

废旧航空零件再制造性评估以及对再制

造航空零件质量进行评估。

叶片是航空发动机、汽轮机、风

力发电机等的重要组成部件，在服役

中通过高速旋转将风能、热能转化为

电能、机械能，或者将电能转化为风

能。由于叶片服役环境复杂，工作中

主要承载巨大的离心力、热应力等交

变载荷，加之叶片在高速旋转中与空

气中的水、微粒等发生相互作用，使

叶片易产生疲劳裂纹 [1-2] 与冲蚀磨

损，甚至导致叶片断裂。由于叶片造

价昂贵，更换成本太高，为使叶片处

于良好的工作状态，需要用无损检测

的手段对叶片进行定期检查，并对失

效叶片进行再制造 [3] 修复，使其恢复

或超越之前的性能要求。

叶片的损伤形式分析

（1）疲劳裂纹。汽轮机转子叶

片数量多、形状不一，每一个叶片都

处于高温、高压、高速运转的环境中，

其叶根连接在叶轮上，承受着数十吨

甚至上百吨的离心力、弯曲应力、振

动应力和热冲击等载荷，在材料承受

交变应力持续作用下，萌生出位错、

滑移、相变等内部缺陷，并逐渐演化

成为宏观裂纹 [4]，裂纹在循环应力和

腐蚀作用下扩展，最终会导致叶片断

裂，使汽轮机无法正常工作，带来巨

大的经济损失。

（2）冲蚀磨损。叶片在高速旋

转时受空气中水与微小颗粒的冲击，

表面材料发生磨损，易出现腐蚀坑并

在此处应力集中，埋下隐患，影响叶

片正常工作，是叶片在工作中失效的

重要原因。

损伤叶片的再制造研究进展

目前，对损伤叶片的处理方式主

要是更换与修复。叶片制造成本高，

损伤后直接更换经济效益低，以涡轮

叶片为例，目前国外发达国家在多数

情况下都是对损坏的叶片采取修理

的措施而不是更换，由于其带来的巨
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大的经济效益已成为各国研究的热

点，如美国已成功掌握了叶片裂纹的

激光修复技术 [5]，我国在损伤叶片的

修复方面较发达国家还有一定差距，

但也进行了大量的探索。

叶片在高温环境中高速旋转会

在表面发生磨损与氧化，影响叶片性

能，甚至导致叶片停用。针对飞机

发动机压气机叶片榫头表面磨损，

成都航利集团利用纳米电刷镀技术

对某型发动机高压压气机整流叶片

榫头的微动磨损进行修复 [6]，与普通

镀层相比，含有纳米颗粒的复合电刷

镀镀层硬度显著提高，渗氢量大幅

度降低，使其使用寿命由再制造前

的 300~500h 延 长 至 再 制 造 后 至 少

1000h。在对叶片表面氧化物修复方

面，大连理工大学的朱小鹏等 [7] 采

用 TEMP-6 型强流脉冲离子束装置

开展了强流脉冲离子束表面再制造

技术的研究。研究表明，利用强流脉

冲离子束辐照材料强烈的热 - 力学

效应，应用于涡轮叶片表面的清洗维

修，可有效去除涡轮叶片基体因高温

氧化形成的氧化物，辐照表面反复重

熔使叶片表面微观缺陷焊合，获得光

滑平整的修复表面，并且叶片表面质

量优于原始叶片，实现了 HIPIB 辐照

在涡轮叶片表面再制造方面的应用，

为重新制备热障涂层提供了条件。

裂纹修复是航空发动机涡轮叶

片修理工作中的难题，目前国内对涡

轮叶片裂纹的修复工艺研究甚少，一

般利用普通熔焊技术对叶片裂纹进

行修复，由于普通熔焊的电弧在工

件上分布宽，热输入量大，会在界面

上造成晶界液化，在焊接拉应力作用

下，会形成液化裂纹，同时在热影响

区极易出现热裂纹，影响叶片修复质

量。为了避免液化裂纹产生，成都航

利集团开发出微弧等离子低应力焊

接技术 [8]，焊接能量集中，弧长变化

对焊接质量影响小，有效降低了焊接

应力，成功控制了焊接缺陷的产生。

为避免修复过程中出现热裂纹，空军

第一航空学院在激光熔覆具有超快

速加热和超快速冷却的过程、对基材

的热输入量少、热影响区小等优势的

基础上，基于激光熔覆技术在叶片裂

纹修复中的新工艺，设计出了涡轮叶

片裂纹的激光修复系统 [9]，得出了修

复工艺过程和主要工艺参数。

叶片在产生疲劳裂纹后，由于继

续承受交变应力，最终会发生断裂或

出现缺肉，目前针对此失效形式主要

采用堆焊技术成型，同时探索了激光

熔覆技术 [10]，为提高修复工艺，哈尔

滨工业大学孟庆武等 [11] 利用相同的

原材料分别采用激光熔覆及氩弧堆

焊技术，在铸造镍基合金试样表面

上制备涂层，研究表明：该堆焊成型

技术存在成型精度低、热影响区深、

堆焊层耐磨性差、界面处有裂纹等缺

点，而激光熔覆技术具有高能量集中

的优势，制备的涂层组织细小致密，

硬度高于堆焊涂层的硬度，较堆焊技

术有很大优势，为涡轮叶片叶尖端部

型腔成型探索了新的工艺。

叶片质量的无损检测评价

1  叶片损伤的无损检测

以汽轮机和航空发动机叶片为

例，叶片在服役过程中根据失效部位

不同可概括为表面失效与内部失效，

为了更好地对叶片进行再制造修复，

恢复其之前的性能，需要对叶片的失

效部位进行正确判断，对于叶片的表

面磨损、缺肉等失效形式直接用肉眼

就能观察清楚，但对于一些裂纹缺陷

有时无法直接观察、识别，因此难以

确定其失效位置，在不损坏工件的前

提下，可以用无损检测的方法 [12] 对

其进行确定。

国内外对叶片检测的常用方法

有：渗透检测、磁粉检测、涡流检测、

射线检测、超声检测，主要应用于对

叶片表面 / 近表面、表面以下的缺陷

检测。以上检测方法有着各自的优

点和局限性，检测缺陷的类型和性能

指标都有所差异，下面根据缺陷位置

的不同对每种方法进行说明。

1.1  叶片表面 / 近表面缺陷检测

火力发电厂中的汽轮机叶片和

航空发动机中高压涡轮叶片及叶根

等部位的表面由于受到冲刷、磨损或

腐蚀，经常出现损伤，形成腐蚀坑或

冲刷槽，引起叶片表面的应力集中而

导致叶片在高速工作状态下产生微

细裂纹，严重时甚至会使叶片断裂。

目前，对工件表面质量检验常用的方

法是表面超声波探伤，但此方法受工

件表面形状、表面光洁度影响很大，

汽轮机叶片形状复杂，在工作中受汽

蚀作用，表面非常粗糙，因此利用超

声表面波探伤有困难。鉴于受叶片

的材质、几何形状、表面状况、工作环

境等条件的限制，决定采用渗透探伤

法。渗透检测技术 [13] 采用渗透剂渗

入工件表面开口缺陷，在清除工件表

面的渗透剂后，从缺陷回渗的渗透剂

可显示缺陷的位置、形状和大小。按

照渗透成分可以分为荧光、着色及荧

光着色渗透检测法 3 类 [14]。

利用原有的荧光渗透检测方法

对某型高压涡轮工作叶片进行检测

时，渗透液会进入工件狭长、不规则

的型腔以及与型腔垂直的小通孔，导

致清洗困难，然而在保证检测灵敏度

的情况下，会造成清洗不足，缺陷无

法判断；在保证检测背景的前提下，

又会造成过清洗，缺陷无法显示。为

了解决这一矛盾，中航工业南方航空

工业有限公司在原有荧光渗透检测

的基础上，通过改变检测工艺的顺序

以及细化检测过程，在对某型高压涡

轮叶片进行缺陷检测时，克服了以上

不足，为盲孔、型腔类零件的荧光渗

透积累了经验 [15]。除此之外，文献

[16] 利用溶剂去除型渗透探伤方法

对汽轮机叶片的表面进行探伤，在利

用显像剂吸附渗透液的过程中，在叶

片的表面产生清晰可见的缺陷图像，

消除了设备的重大隐患，确保机组的

安全稳定运行。

利用荧光渗透检测方法对叶片
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进行缺陷检测时，不需要复杂的设

备，经济性好，能够清晰地显示缺陷

的位置，但是叶片在使用一段时间

后，表面常会被腐蚀 [17]，缩短了叶片

的使用寿命。渗透检测方法不能估

计裂纹的深度，且只适用于检测表面

缺口裂纹，对于叶片近表面以及叶片

内部的缺陷则无法显示。

虽然汽轮机叶片的几何形貌比

较复杂，超声表面波探伤有一定难

度，但是叶片的材料比较均匀，磁化

后磁力线能够在叶片的内部均匀通

过，基于这一特点能够利用磁粉检测

的技术对叶片的表面及近表面缺陷

进行表征 [13]。

利用磁粉检测技术的基本原理，

为了增强磁痕与工件表面的对比度，

提高微小缺陷检测灵敏度，在磁粉探

伤方法中，常用的是荧光磁粉检测方

法 [18]。文献 [19] 在对汽轮机叶片工

作状况进行分析的基础上，给出对叶

片荧光磁粉探伤的检验措施，在叶片

边缘、叶根侧面等处发现有磁痕聚

积，并对其进行复检和技术评定，发

现未有超标准的磁痕显示，通过对汽

轮机叶片检测，使工作人员准确把握

质量，并为汽轮机叶片的质量检验

提供借鉴；在此基础之上，目前空军

各修理厂对发动机叶片裂纹检测大

多采用磁粉探伤与超声波检测相结

合的方法，在文献 [20] 中，首先利用

磁粉探伤对飞机发动机压缩机一级

叶片的裂纹进行检测，然后利用超声

表面波检测方法对缺陷进行确定，二

者取长补短，相互结合。山东省电力

试验研究所的张炳法 [21] 还利用湿磁

法对叶片探伤工艺进行了系统研究，

研究表明，湿磁法能够使用较细的磁

粉，其潜在检测灵敏度比干磁法高，

非常适用于叶片检测，为叶片检测提

供一种新的思路。

磁粉检测方法操作简单、检测费

用低，具有较高的检测灵敏度，但是

只适用于铁磁性材料，在利用磁粉检

测技术对叶片进行检测时，需要对其

进行拆装，在一定程度上增加了检测

周期，大亚湾核电运营管理有限责任

公司在对 MARK Ⅱ型低压转子末级

叶片进行检测时，拆装叶片周期大约

有 8~9 天 [22]，而且在拆装的过程中

容易导致机械损伤，影响检测效率。

涡流检测技术 [13] 同样适用于对

工件的表面和近表面缺陷进行检测，

在检测中要求汽轮机和航空发动机

的叶片为金属材料，并能够完成对叶

片的原位探伤，在一定程度上克服了

磁粉检测技术的局限性。基于涡流

检测的原理，中国南方航空工业有限

责任公司利用涡流检测技术对飞机

发动机涡轮工作叶片榫头裂纹进行

了原位探伤 [23]，成功地发现榫头处

的疲劳裂纹；Zenzinger 等 [24] 基于脉

冲涡流热成像检测技术，对航空发动

机涡轮叶片和榫头上的裂纹进行检

测，发现此方法能够检测出渗透检测

法无法检测的内部小缺陷；南昌航

空大学宋凯、刘堂先等 [25] 建立了航

空发动机涡轮叶片三维有限元模型，

设计了双线圈阵列涡流裂纹检测简

化模型，研究了阵列涡流线圈扫查具

有一定曲率的涡轮叶片表面时感应

电动势的变化，得到了不同长度的纵

向裂纹和不同深度的横向裂纹同阵

列涡流线圈感应电动势变化的对应

关系，为发动机涡轮叶片的工程检测

实践奠定了理论基础；吉林化工学

院邵泽波、宋树波 [26] 还将涡流检测

方法应用于汽轮机末级叶片的原位

探伤，对叶片的尖边、排气边、进气边

以及叶根处的缺陷进行了检测，缺陷

信号显示清晰、效果良好，证实了该

方法在汽轮机叶片检测中的优越性。

虽然涡流检测方法能够很好地应用

在叶片的缺陷检测中，但是目前也只

是对形状规则的叶片或者叶片中形

状规则的部分进行检测，且检测的深

度仅限于叶片的表面和近表面，对于

复杂形状叶片以及叶片内部缺陷的

检测还有一定的局限性。

1.2  叶片内部缺陷检测

叶片在加工制造过程中由于加

工材料本身的问题、制造工艺不良以

及加工过程中的疏漏等原因，有可能

存在气孔、夹杂等缺陷，这些缺陷埋

藏在叶片内部，肉眼无法观察，在叶

片服役过程中潜伏着巨大危害，有可

能导致叶片内部出现裂纹，甚至导致

叶片断裂，造成巨大损失；叶片在再

制造过程中熔覆层与基体的结合面

处是否有裂纹、再制造后的叶片是否

能够继续服役，这些都需要评价，在

不损坏工件的前提下，无损检测的方

法发挥着重要的作用，在常用的 5 大

无损检测手段中渗透检测、磁粉检

测、涡流检测仅限于对叶片的表面或

者近表面进行检测，无法检测叶片内

部，针对这些问题国内、外利用射线

和超声检测的方法进行了探索。

射线探伤法包括普通透壁测量

法、X 射线衍射法、康普顿（Compton）

效应测量法、X 射线层析法、中子照

射法以及阳电子湮没法等。射线检

测 [13] 指当射线穿过物体时，射线与

物质的原子将发生复杂的相互作用，

导致透射射线强度衰减，而缺陷部位

对射线的衰减不同于无缺陷的部位，

用胶片记录透射射线强度进行分析，

即可检测出物体内部的缺陷。在国

外，赫尔辛基 (Helsinki) 工科大学已

经采用 X 射线衍射法进行了一些测

量。VTT 公司已采用实时的射线检

测设备进行了汽轮机叶片的测量 [17]。

在我国，北京航空航天大学 [27]、中国

科学院金属研究所 [28]、南昌航空大

学 [29] 均利用 X 射线检测方法对叶

片缺陷进行了检测，其中北京航空航

天大学杨民等将射线探测技术与计

算机技术有机的结合在一起，推动了

射线照相技术向数字化的方向发展；

孔凡琴、路宏远实现了基于数字射线

成像的航空发动机涡轮叶片缺陷尺

寸的自动测定 [30]。武汉汽车工业大

学赵志、彭光俊 [31] 将双胶片技术应

用在铸钢风机叶片 X 射线检测中，

提高了检测灵敏度，减少了曝光量，
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取得了良好的效果，并利用微机评片

技术对大量的胶片进行分析，实现了

对风机叶片更加方便、快速、准确的

检测，该技术目前也是射线无损检测

技术的一个新的发展方向。然而，目

前如何以一种快速的工业射线检测

技术代替胶片技术仍是我国射线检

测领域首要解决的问题，北京航空航

天大学的梁丽红等 [32] 了解并研究非

晶体面阵探测器的成像特性，率先将

非晶硅面阵探测器成像技术应用在

工业射线检测中，并在某航空发动机

叶片的工业检测中取得了较好效果，

由于该方法提了检测效率，其代替胶

片成像已成为今后射线检测的发展

方向。

射线检测技术对叶片形状以及

材料没有特殊要求，且检测灵敏度比

较高，缺陷成像直观，能够较好地对

缺陷进行定量，但是，射线对人体有

辐射，检测成本又高，为避免这些问

题，人们探索了超声检测方法。

超声检测方法具有操作简单易

行、方便快捷、检测效率高等优势已

广泛应用在工业检测中。超声波穿

透能力强、方向性好、声波能量集中，

利用超声检测方法可以对几米深的

缺陷进行检测。日本日立公司针对

汽轮机叶片在叶根处易产生疲劳裂

纹这一问题，利用超声检测的方法进

行了大量研究工作 [33]，研究发现：受

叶片几何形状的限制，检验方法一般

采用高频、小尺寸、横波斜探头进行

检测。在我国，福建省电力试验研究

院杜德源等 [34] 采用微型常规横波探

头利用一次波和二次波探伤的方法

对 T 形叶根处的缺陷进行检测，取

得满意效果，解决探头放置困难的问

题，为其他叶根探伤提供了良好的参

考价值。常规超声检测方法能够较

好地检测出缺陷，但是由于其检测盲

区较大，易导致漏检，检测区域小，需

要重复多次才能完成对叶片的检测，

效率低下。为了解决这一问题，美国

电力科学研究协会（EPRI）开发出一

种相控阵超声波技术，用以更快、更

准确地对核电用汽轮机组件进行无

损检测，美国的 Arizona 公共供电公

司和 Alliant 能源公司在停电检修期

间用该技术对汽轮机叶轮叶片焊接

区进行了成功检验，为相控阵技术在

叶片超声检测中的应用奠定了基础。

随着科技的发展，以及工业上对

检测要求的提高，相控阵超声检测技

术以聚焦和偏转的特点 [35-36] 逐渐取

代常规超声检测而广泛地应用在对

汽轮机叶片和航空发动机叶片的无

损检测中。大亚湾核电站汽轮机转

子末级叶片采用 GEC-A 设计制造

的 MARK Ⅱ型叶片枞树型叶根 [22]，

其末级叶片易出现裂纹，利用新型超

声相控阵原位检查技术对叶片的主

要区域进行全面扫描，排除了安全隐

患，并使原来对叶片拆装检测的工期

大大缩减，提高了检测效率。在叉型

叶根检测方面，河南省电力公司利用

超声相控阵检测技术，对汽轮机叶片

叉型叶根进行分区检测 [37]，对叶根重

要部位实现了全面覆盖，并利用超声

相控阵实时成像技术，使检测结果呈

现直观，易于判断。汽轮机菌型叶片

的检测现状是在不拆卸叶片的情况

下采用超声表面波对叶型进行检测，

利用横波或纵波对叶根进行检测，但

是常规叶片的检测存在很多不完善

的地方甚至出现漏检，给机组安全工

作埋下隐患，文献 [38] 利用超声相控

阵检测技术能够较好地分辨叶片上

叶型边缘、顶部、根部及叶片叶根第

一菌处的人工缺陷，数据判断准确，

解决了菌型叶片超声检测的难题。

长春理工大学江文文等 [39] 利用相控

阵超声检测技术对航空发动机涡轮

叶片进行无损检测，并与常规超声检

测进行比较，凸显出相控阵超声检测

技术能够直观显示缺陷位置和形状

等特点。

相控阵超声检测技术是超声无

损检测技术的重大进步，它能够很好

地完成对复杂工件的检测，与常规超

声无损检测相比主要有以下优点。

（1） 扫查范围大。叶片形状复

杂，能放置探头的位置较少，探头移

动困难，因此常规探头扫描范围有

限。在无法移动探头位置情况下，相

控阵探头可以通过计算机控制声波

延时率使声束能在一定角度范围内

偏转，扩大其扫描范围，解决了常规

超声探头对复杂形状叶片无法检测

的难题，提高了检测效率。

（2）降低漏检率。由于检测环

境的限制，常规超声探头无法在叶片

上较大范围地移动，因此无法在不同

的位置对检测区域进行重复检查，相

控阵超声探头可以在同一位置对不

同区域进行重复扫描，降低了漏检

率，检测结果更加可靠。

虽然说相控阵超声检测技术相

对于常规超声检测有很多的优势，但

是它仍然没有摆脱超声检测对被检

工件表面粗糙度的要求，对于表面粗

糙度过大的工件声波散射严重，造成

检测效果不好甚至无法检测。

1.3  其他无损检测技术

在对叶片的无损检测方法中，除

了上述的检测方法外，还有一些其他

的无损检测手段，如：工业 CT 技术、

红外热波无损检测方法、金属磁记忆

方法等。与传统的无损检测方法相

比，他们有许多的优点，在叶片的检

测中发挥着良好的作用。研究表明：

利用工业 CT 技术能够对飞机发动

机涡轮叶片进行扫描成像 [40]，并且

能够探测到接近 0.0508mm 的精确

尺寸和小到 0.0254mm 的裂纹 [41] ；电

子科技大学光电信息学院的孙国栋、

吴云峰等 [42] 采用红外热波技术对航

空涡轮叶片内部冷却风道的缺陷进

行检测，与传统红外检测不同的是，

它通过主动控制激励热源和分析测

量样件表面的温度场变化获得样件

表面及内部的结构信息，从而达到检

测目的，提高了检测效率；金属磁记

忆检测方法能够实现对金属构件的

微观缺陷、早期失效和损伤等进行诊
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断，是目前唯一一种对金属部件早期

损伤诊断的行之有效的方法 [43]。文

献 [44] 分析了该方法在汽轮机转子

叶片检测中的结果，发现叶片中应力

集中部位，对叶片早期故障检测中的

前景进行了预测和分析。

2  残余应力的无损测定

叶片的全寿命周期可看作由疲

劳期、过渡期和裂纹扩展期 3 个阶段

组成。由于过渡期和裂纹扩展期相

对较短，为了确保叶片在工作中不会

发生断裂，需要在疲劳期就能对其进

行准确的安全监控。目前，工程上广

泛使用的叶片缺陷检测方法，比如涡

流探伤、磁粉探伤等，只能对叶片宏

观裂纹进行检测，无法对叶片材料微

观结构的变化提供有效监测，不能对

疲劳期的叶片质量做出有效评价 [45]。

国内外大量研究表明，残余应力对机

械零部件疲劳强度、抗应力腐蚀能

力、尺寸稳定性和使用寿命有着重要

影响，残余应力的变化反映了其材料

微观结构的变化 [46-47]。因此，通过对

叶片残余应力的测定，总结其变化规

律可以对叶片安全性进行评估。

目前，传统残余应力的测定方法

主要分为机械释放法 [48] 和物理检测

法 [49]。机械法理论完善、技术成熟，

但是会对工件造成一定破坏；物理

检测法主要包括 X 射线法、超声法 [50]

和磁性法 [51]，属于无损检测法，对工

件不会造成破坏。由于叶片造价昂

贵，采用机械法对其进行应力检测对

叶片损伤太大，因此在实际中需要用

物理检测法对其残余应力进行评估。

磁性法测定残余应力的准确性不高，

而且只能用于铁磁性材料，尤其是不

宜用来测定存在过高残余应力的构

件。超声波法尚处于实验室阶段，因

很多关键技术没有解决，还不能用于

现场实测。由于 X 射线衍射法可以

直接测量出残余应力的绝对值且结

果较为精确，美国汽车工程师学会和

日本材料学会都把 X 射线衍射法作

为测定材料应力的标准方法。我国

上海交大等高校与黎阳航空发动机

公司等生产单位也均采用 X 射线衍

射法来测定叶片表面的残余应力。

空军第一航空学院刘建勋等针对航

空发动机叶片的疲劳断裂问题，采用

X 射线衍射分析方法，对模型发动机

压气机叶片进行了残余应力测试。

分析了叶片表面不同部位残余应力

随工作寿命和损伤情况的变化规律，

探讨了将残余应力应用于叶片使用

安全评定的可行性。结果表明，通过

检测叶片表面残余应力，可以评估叶

片的疲劳损伤状况，解决叶片的安全

使用评定问题 [52]。

随着检测技术的进步，出现了很

多新型残余应力测定方法：多孔差

方法 [53]、裂纹柔度法 [54-55]、磁记忆应

力检测法 [56]、扫描电子显微镜法 [57]、

激光超声检测法 [58]。除此之外还有

用核超精细结构效应进行应力测定

的方法，其中有木斯保尔效应 [59]、核

磁 共 振 [60] 和 核 声 共 振 [61] 等 3 种。

这些方法需昂贵设备，试验条件复

杂，因此发展缓慢。

通过测定叶片的残余应力状况，

可以早期预测叶片有可能出现残缺

的部位，针对具体的叶片部位监测其

残余应力，找出各个危险点残余应力

的变化规律，同时综合其他一些相关

因素，可以判断叶片的损伤程度，实

现对叶片质量进行安全评定，该方法

在工程上可操作、实用性强，能够有

效地控制叶片断裂故障的发生。

展    望

无损检测技术在叶片缺陷检测

和残余应力测定中发挥着重要的作

用。在叶片缺陷检测过程中，每种无

损检测方法都有自己的优点和缺点，

但是总的来说有以下发展趋势： （1）

检测设备与计算机技术相结合，使检

测结果数字化，便于对数据进行储存

与分析； （2）检测技术将向更快捷、

更效率的方向改善； （3）在处理检测

结果上将与小波分析技术相结合，更

好地对缺陷信号进行识别。

此外，叶片残余应力的测定将

在叶片安全性评估中发挥更加重要

的作用，能够在叶片失效前发现问

题，避免重大的人员和设备损失，目

前工业上对叶片残余应力的测定主

要利用 X 射线检测法，随着技术的

发展，金属磁记忆方法及超声表面

波方法将在工程上可操作性、使用

性方面得到提高，在叶片残余应力

的测定中发挥重要作用，未来残余

应力测定技术将朝着无损、快捷、在

线测量等方向发展。随着科技的进

步，无损检测也会向无损评价的方

向发展，其理论研究和应用也将会

受到更多关注。
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