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[ 摘要 ] 针对航空发动机涡轮叶片的快速检测难题，研制了机械自补偿差动式涡流探头，开发了专用五轴联动自动

仿形扫查系统，开展了涡轮叶片自动涡流检测试验研究。试验结果表明，使用研制的探头配合自动扫查系统可以消

除提离信号，减小抖动干扰，显著提高裂纹缺陷的检测信噪比，可望应用于涡轮叶片类复杂曲面构件的缺陷检测。
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教授，主要研究方向为电磁无损

检测仪器与装备、电磁无损检测新技

术、测控技术与系统、检测信号处理

与识别。研制的航空发动机叶片涡

流自动探伤线已应用于实践。

叶片的涡流检测方面进行深入研究，

付刚强、郑勇 [9] 设计了发动机二级

涡轮叶片探伤专用探头，并通过人工

扫查可检出涡轮叶片排气边边缘的

微小裂纹，但利用人工扫查的方式稳

定性和效率较低。2014 年沈阳黎明

航空发动机公司赵秀梅等 [10] 采用专

用阵列涡流检测探头和特殊工装解

决了高压涡轮叶片的原位检测难题，

但其探头仍存在一定的检测盲区。

张卫民等 [11] 研制了差激励式涡流探

头并利用了数控扫查台实现了对叶

片类零件表面微裂纹位置的判定，但

仍然未解决涡轮叶片高效检测难题。

尽管学者们在涡轮叶片检测方面开

展了大量的研究工作，然而对涡轮叶

片如何进行快速批量检测仍是一个

难题 [12–16]，主要存在检测信号信噪比

低、检测效率低、检测成本高、难以实

现自动批量检测等方面的问题。

涡轮叶片是航空发动机的重要

部件之一，其可靠性直接影响到发动

机的使用寿命、飞机的飞行安全以及

经济效益 [1]。涡轮叶片在高温、高压

和高转速的复杂工况下运转，容易产

生疲劳裂纹，从而引发飞行事故 [2–5]。

研究涡轮叶片裂纹的快速高效检测

方法，及时发现并预防危害性故障对

于确保飞行安全具有非常重要的意

义。目前涡轮叶片主要采用渗透技

术进行检测，在检测前需要去除热障

涂层，检测效率低，成本高。涡流检

测（Eddy Current Testing， ECT）[6–8]

能够有效检测出非铁磁性构件中的

表面和近表面缺陷，具有无需耦合

剂、检测成本低和对环境污染小等优

点，可以实现对航空发动机涡轮叶片

构件裂纹缺陷的自动快速检测，提高

检测效率。

近年来，国内外很多学者在涡轮
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本文以航空发动机涡轮叶片裂

纹缺陷检测为研究对象，研制了适

用于涡轮叶片的小尺寸高灵敏机械

自补偿差动式涡流探头，配合开发

的五轴联动自动仿形扫查系统对涡

轮叶片裂纹缺陷实施高效检测，研

究了涡轮叶片手动扫查和自动化扫

查的涡流检测信号特征，验证了涡

轮叶片裂纹缺陷自动化涡流检测系

统的实用性。

仿形扫查涡流检测系统开发

1 仿形扫查涡流检测系统结构

仿形扫查涡流检测系统结构示

意图如图 1 所示，主要包括自动仿形

扫查系统、叶片专用涡流检测探头和

涡流仪构成，实施检测时，自动仿形

扫查系统运行载有叶片扫查路径、扫

查方向和扫查范围等信息的 G 代码，

使涡流探头在涡轮叶片表面上展开

仿形扫查，采集缺陷涡流检测信号并

传输至涡流仪中进行调理和显示。

2 涡流检测探头

差动式涡流检测探头利用差动

线圈对相同信号进行抵消、差异信

号进行叠加的原理，能够有效抑制

温度变化、提离效应等共模干扰信

号。由于叶片属于复杂曲面构件，在

自动检测过程中，表面状态、提离距

离等干扰因素不可避免，采用差动

式探头能够有效抑制干扰、增强灵

敏度和提高信噪比，有利于涡轮叶

片微裂纹的检测。研制了一种尺寸

小、灵敏度高的机械自补偿差动式

涡流探头，其前端壳体直径为 4mm。

接收线圈磁芯直径为 1mm 的圆柱

体铁氧体，线圈线径为 0.05mm，匝

数为 100 匝。激励线圈的线径为

0.1mm，匝数为 50 匝，绕制在检测线

圈外侧，如图 2 所示。

涡流探头自动扫查过程中易与

叶片碰撞而造成损坏化，为保护探头

并减小探头提离距离，设计加工了探

头机械自补偿装置，装置设计图如图

3 所示，该装置主要由压缩弹簧、外

部壳体和探头端部限位装置组成，弹

簧尺寸为内径 4.5mm，线径 0.2mm，

长度 23mm，主要给探头提供向下压

力，保证探头和叶片紧贴并有效保护

探头，其中装置中部的自补偿限制部

位通过螺丝和探头相连，限制机械自

补偿的范围为 4mm ；间隙配合部件

与探头端部相互嵌合，使探头在扫查

和机械自补偿过程中保持稳定的运

动状态，探头在因曲率变化受力不均

的情况下仍与叶片接触点保持垂直，

机械自补偿涡流探头装配效果图如

图 4 所示。

3 自动化仿形扫查系统

自动化仿形扫查系统结构图如

图 5 所示，实物图如图 6 所示。系统

采用单回转台和单摆头的结构设计，

主要运动轴为：探头的上下 A 轴和

摆头运动 B 轴，回转台的 X 和 Y 轴

运动及叶片的 Z 轴转动。控制系统

采用五轴运动专用控制系统，搭配

PM95A 通信卡完成开关、引导手轮、

软件通信等多方面的功能。运动轴

电机均采用伺服电机，速度可以达到

50mm/s，定位精度可达到 ±2ˊ，重复

定位精度可达到 ±1ˊ。摆头是保证

探头垂直于叶片的关键结构，在运动

过程中需要保证探头垂直于叶片表

面，因此要求具有较高的精度和稳定

性。检测系统在摆头的设计上应用

了减速器降低伺服电机转速，使探头

在叶片扫查过程中平稳流畅。

图1 仿形扫查涡流检测系统结构示意图

Fig.1 Structure of profile scanning eddy current testing system

图4 机械自补偿涡流探头装配效果图

Fig.4 Eddy current probe of mechanical 
self-compensation

图2 差动式探头及内部线圈结构

Fig.2 Differential probe and internal coils

图3 机械自补偿装置设计图

Fig.3 Mechanical self-compensation device 
sign

（a）结构图

（a）装配图

（b）尺寸图

（b）效果图
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自动仿形扫查系统运行流程图

如图 7 所示，将涡流探头和涡轮叶片

通过夹具安装在扫查机床上，系统机

械复位后载入由 UG 生成的载有扫

查路径、扫查方向、扫查范围等涡轮

叶片信息的 G 代码，使用手轮手动

控制使探头对涡轮叶片做预定路径

的仿形扫查，确认正常后调整速度开

启自动仿形扫查模式，同时涡流检测

系统接收涡流探头的扫查信号，保存

结果后对缺陷信号进行特征提取、分

析和评判。涡轮叶片涡流自动仿形

扫查系统通过编程能够保证涡流探

头有效地垂直贴合于叶片，消除了叶

片曲率变化产生的影响，在扫查过程

中减小了抖动信号，有利于提高信噪

比，同时自动仿形扫查方式也能大幅

提高检测效率。

航空发动机涡轮叶片裂纹的
涡流检测试验研究

涡轮叶片试件材质为 GH4169
镍基高温合金，在叶盆和叶背边缘

及曲率变化较大的区域预制横向

和纵向裂纹，其长 × 宽 × 深均为

5mm×0.13mm×0.2mm，如 图 8 所

示。其中 2~5# 缺陷为横向裂纹，2#
缺陷位于曲率较大处，3~5# 缺陷则

位于叶片边缘，1# 和 6# 缺陷为纵向

裂纹，位于曲率较大区域。

采用人工手动扫查的方式对涡

轮叶片缺陷进行检测，激励频率为

500kHz，增益为 30dB，扫查方向为

叶根向榫头方向来回扫查，检测结

果如图 9 所示。由图 9 可以看出裂

纹走向对手动检测结果影响较大，

其中 1# 和 6# 纵向裂纹可以检出，

信噪比也较高，但检测横向裂纹时

存在较大干扰噪声，导致无法有效

判别缺陷信号。

研制专用夹持工装固定涡流检

测探头和涡轮叶片，按照图 7 所示的

运行流程进行检测，参数与手动扫查

方式保持一致，检测结果如图 10 所

示。由图 10 可以看出，1# 和 6# 缺

陷的涡流检测信号具有较高的信噪

比，而 2~5# 横向裂纹缺陷也能被检

图5 自动仿形扫查系统结构图

Fig.5 Auto-profile scanning system structure

图7 自动化仿形扫查系统运行流程图

Fig.7 Operation flow chart of auto-profile 
scanning system

图8 涡轮叶片缺陷分布示意图

Fig.8 Distribution of defects lying in turbine 
blade

（a）叶盆

2#
1# 3#

（b）叶背

图6 自动仿形扫查系统实物图

Fig.6 Auto-profile scanning system photo

4# 5#
6#
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出，且能有效辨别缺陷信号，对比图

9，说明了应用自动仿形涡流检测系

统提高了缺陷检测信噪比，具体如图

11 所示。

由图 11 可以发现，对于手动扫

查检测方式，其缺陷信号信噪比较

低，如纵向裂纹检测信号信噪比最高

只有 4.6，而横向裂纹检测信号则由

于信噪比过低而无法有效判别；自

动仿形扫查检测方式有助于提高缺

陷信号的信噪比，其中横向裂纹检测

信号信噪比最低已高达为 6.0。自动

仿形扫查方式有效提高了检测信号

信噪比的主要原因是，采用仿形扫

查，使得涡流探头始终垂直于涡轮叶

片构件表面，探头前端线圈区域的敏

感面实现了与被检面的有效贴合，涡

轮叶片裂纹对涡流场的扰动达到较

为显著的程度，而手动扫查时，难以

实现探头与被检面的实时垂直，导致

提离效应信号明显增大，并还降低了

裂纹的检测灵敏度，使得裂纹信号的

信噪比较大而难以识别。

对比两种扫查方式，说明自动仿

形扫查方式在一定程度上有效消除

提离信号，减小抖动信号，提高信噪

比，特别对于叶片边缘或者曲率较大

处的纵向裂纹，采用自动仿形扫查方

（a）1# 裂纹

（a）1# 裂纹

（b）2~5# 裂纹

（b）2~5# 裂纹

（c）6# 号裂纹

（c）6# 裂纹

图9 涡轮叶片裂纹的手动涡流检测结果

Fig.9 Eddy current testing results of turbine blade crack by manual

图10 涡轮叶片裂纹的自动涡流检测结果

Fig.10 Eddy current testing results of turbine blade crack by automatic

图11 涡轮叶片缺陷检测信号信噪比

Fig.11 Signal-to-noise ratio of inspection to defect in turbine blade
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式能够定位准确，防止产生漏检现

象，避免了边缘效应和叶片曲率变化

引产生的噪声信号

结论

针对涡轮叶片裂纹缺陷实施涡

流检测噪声大的检测难题，研制了机

械自补偿差动式涡流探头，开发了的

五轴联动自动仿形扫查系统，并实现

了涡轮叶片的自动仿形快速检测。

试验研究结果表明，涡流探头具有较

高的灵敏度和分辨率，有效检出涡轮

叶片多方向的微裂纹；采用自动涡

流检测系统使探头始终沿着叶片曲

面的切面方向按预定的轨迹移动，大

幅降低干扰而提高信噪比，处于叶片

边缘或曲率较大部位的纵向裂纹信

噪比达到 6.0 以上，为涡轮叶片类复

杂曲面金属零件涡流检测提供了新

思路。
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Application of Laser Ultrasonic Nondestructive Testing Technology in 
Aeronautical Composite Structures

HU Tingping, GAO Limin, YANG Hainan
(Beijing Key Laboratory of Civil Aircraft Structures and Composite Materials, Beijing Aeronautical Science & Technology 

Research Institute of COMAC, Beijing 102211, China)

[ABSTRACT]  With composite materials more and more widely used in the aerospace industry, the laser ultrasonic tech-
nique has been considered as an emerging advanced nondestructive testing technique. The principle and advantages of the 
laser ultrasonic technique have been analyzed, and the current development of the application of the technique in the areas 
of nondestructive testing of Laminate structure, complex composite structure, honeycomb sandwich structure, thermoplas-
tic composites, and the evaluation of porosity has been discussed. A brief cost analysis of this technique has also been given 
in this paper. Finally, the existing problems and the future development trend of the application of the nondestructive test-
ing technique in composite structures have been described. It has certain reference for the research and application of laser 
ultrasonic on the composite structure.
Keywords:  Aerospace ; NDT (nondestructive testing technique); Laser ultrasonic test; Composite; Damage
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Design and Experimental Study of Automated Eddy Current Testing System for 
Turbine Blade Crack

SONG Kai1, WANG Chong1, ZHANG Lipan1, WANG Chan2, LI Yiming1, ZHAO Zhizhong1

(1. Key Laboratory of Nondestructive Testing, Ministry of Education, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 
2. Xi’an Aero Power Co., Ltd., Xi’an 710021, China)

[ABSTRACT]  Based on the fast detection problem of aero-engine turbine Blades, a new differential eddy current sen-
sor is developed with mechanical self-compensation, the research of automated eddy current testing experiment on turbine 
blade of aero-engine is developed with the five axis linkage contour automatic detection system. The results show that using 
the eddy current sensor with the automatic detection system is able to eliminate the lift-off signal, reduce jitter interference, 
and effectively improve the signal-to-noise ratio compared with manual detection. This method is expected to be applied to 
the metal with complex curved surface like turbine blade.
Keywords:  Turbine blade; Eddy current testing; Crack; Automatic detection; Profile scanning
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