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[ 摘要 ]   评估热端部件的可修复性是开展受损航

空发动机热端部件修复工作的重要内容之一。本文综

合介绍了热端部件可修复性的定义、技术上的可修复性

及可修复性评估的工艺流程等。重点论述了不同因素

对可修复性评估的影响，并指出：热端部件的可修复性

评估应在现有技术基础上，针对部件结构和使用特点，

综合分析部件缺陷位置载荷要求、焊接修复区组织性能

和结构可达性、工艺匹配性等特殊制约因素对热端部件

可修复性的影响，在此基础上实现受损热端部件可修复

性的合理准确评估。
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[ABSTRACT]   It’s very important to evaluate the re-
pairability of damaged hot-section components before the 
repair. In this artile, the evaluation method for repairability 
is considered, including repairability definition, repairabil-
ity from the technical aspect and process flow chart, etc. 
The different influencing factors are discussed deeply and 
it is stated that, on the basis of technologies currently used 
in industry, repairability of hot-section components can be 
evalued successfully by considering generally the stress 
level, microstructures after repaired in damaged areas and 
special limiting factors such as accessibility for repair, 
compatibility with other technologies used in investigated 
components.

Keywords:  Hot-section component  Repairabil-
ity  Stress level  Properties of repaired area  Process 
flow

为适应高温、高压、燃气腐蚀等恶劣工况下的使用

要求，航空发动机热端部件通常使用高性能的镍基或钴

基高温合金制造，且结构设计和制造工艺复杂。但热端

部件在使用过程中还是不可避免地出现裂纹、烧蚀等损

伤，致使其无法满足继续使用要求而报废。更换新件成

本昂贵，对报废但有修理价值的热端部件采用焊接及相

关技术进行修复，使其重新满足使用要求，可显著降低

发动机运行成本，提高维护保障能力 [1-2]。而评估受损

热端部件是否可修复是实现这一目的必不可少的一环，

本文针对热端部件可修复性评估方法及如何开展热端

部件可修复性评估进行初步的探讨研究。

1  可修复性的定义

损伤热端部件的可修复性评估，即判断是否具有可

修复性，是指因某种损伤而报废的热端部件能否通过修

复而恢复其使用性能的一种可行性的分析。热端部件

可修复性评估主要包括技术、经济两方面的考虑，同时

也受外在因素的影响，如图 1 所示。从技术上讲，可修

复性评估是指热端部件的损伤缺陷能否修复且修复后

的热端部件能否满足使用要求；从经济上讲，可修复性

评估是指损伤的热端部件在当前的技术水平下是否有

必要进行修复，也就是修复成本能否为客户所接受，这

主要通过故障件修复后的使用寿命与修复成本的比值，

和新件的使用寿命与制造成本的比值相比是否具有优

势来判断 [3-4]。从相互关系上讲，经济性受制于技术性，

技术上可修复是前提，经济上可承受是可修复性的必要

条件。因此，本文着重探讨损伤热端部件在技术意义上

的可修复性。 

除了技术、经济方面的考虑外，损伤热端部件是否

具有可修复性有时还要考虑修复周期等外在因素的影

响。例如，对于某些购自国外的航空发动机，其热端部

件一旦受损报废，外方只供应备件而不提供相应修复技

术，致使国内备件采购价格昂贵，装备维护周期长，发动

航空发动机热端部件可修复性评估方法探讨
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图1  可修复性评估示意图

Fig.1  Diagram of evaluation for repairability
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机的正常运行受到严重制约，因此在目前国内修复技术

水平下即使修复质量与修复成本的比值可能较低，也必

须进行相应修复技术研究。

2  技术上的可修复性

基于结构完整性可知，部件工作环境和承受载荷是

其失效的驱动力，材料性能是其失效的抵抗力，材料本

身的缺陷则是导致失效的诱因。因此，评估受损热端部

件能否通过修复使其重新满足使用要求，应基于热端部

件的外部载荷分析、部件修复部位组织性能评估，并考

虑结构可达性、制造工艺匹配性等特殊制约因素，在此

基础上作出综合判定。而长期服役后的发动机热端部

件，由于工作环境恶劣，其材料冶金组织、力学性能、几

何尺寸等均发生不同程度的变化，因此，这是评估受损

热端部件可修复性的基础，并将影响后续修复方法的选

择和修复工艺的制定。

2.1  外部载荷分析

发动机热端部件外部载荷包括正常运行和非正常

运行所导致的应力、振动造成的交变应力、温度变化造

成的热应力等。评估热端部件是否可修复，首先应确定

部件的工作环境和缺陷区应力水平，这是焊接修复的前

提和依据。以涡轮工作叶片为例，同带凸肩叶片相比，

不带凸肩叶片的叶尖温度和应力水平较低，如图 2 所

示，因此对于叶尖磨损和小尺寸裂纹缺陷，可以选择塑

性好但强度偏低的焊接材料进行弧焊修复 [5]。因此，热

端部件修复前应收集大修规范、部件服役载荷和温度时

间等历史记录数据，并采用有限元建模方法计算分析热

端部件温度场和应力场变化情况，结合试验验证的方法

确定部件最危险位置和最大应力；同时开展受损热端

部件失效分析，确定部件失效原因。二者相互佐证，从

而最终确定热端部件典型失效模式和受损部位的最大

应力和最高温度分布，该最大应力通常指缺陷处承受的

正常应力，即不考虑缺陷引起的应力集中。 

2.2  材料性能特点

材料性能特点包括部件母材和焊接修复接头两个

方面。在长期服役过程中，热端部件组织性能发生退化，

尤其是在缺陷区，其组织性能与母材正常组织有很大差

别，因此应评估缺陷区所在位置的材料性能。如图 3 所

示，通过观察分析不同使用条件下损伤热端部件的不同

部位，包括正常部位、受损部位的冶金组织的变化，如 γ'

相长大、晶界粗化、碳化物聚集、脆化相形成等，确定热端

部件材料退化程度。材料冶金组织的改变可通过在受损

热端部件不同部位取样测试其力学性能变化进行验证。

对于尚在设计寿命范围内，但因局部载荷过大而致

失效的热端部件，除缺陷区外的正常部位冶金组织仍能

满足继续使用要求，其修复工艺的选择和修复工艺的制

定可以仅针对修复部位进行；对于超过设计寿命而尚未

失效的热端部件，若其材料冶金组织已发生变化，如塑

性降低、蠕变等，则需首先进行热处理恢复材料冶金组

织。在对材料组织性能进行综合分析的基础上，确定其

是否满足继续使用的要求。

图3  涡轮叶片组织性能分析取样示意图

Fig.3  Microstructure analysis of l turbine blade
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图2  涡轮工作叶片温度和应力分布示意图

Fig.2  Distribution diagram illustrating of typical stress and 

temperature for airfoil in a blade
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基于热端部件材料和结构特点确定可能采用的焊

接修复方法。对于材料焊接性好、损伤部位应力水平低

且对焊接变形不敏感的热端部件，可以采用常规手工钨

极氩弧焊等方法进行焊接修复；对于材料焊接性差或者

损伤部位应力水平高或者对焊接变形敏感的复杂薄壁

热端部件，应采用低焊接热输入、小变形或无变形、接头

力学性能好的焊接方法进行焊接修复，如 TLP 扩散焊、

大间隙钎焊、激光熔敷等。但无论采用那种方法，都要

求焊接修复接头与母材在冶金组织上能够相容，在力学

性能上相匹配。因此，评估热端部件可修复性时，应测

试热端部件材料典型焊接接头的最高承力水平和耐热

温度，评估修复部位与基材力学性能的匹配性 [6]。对于

应力水平较高的缺陷部位，由于对修复接头的力学性能

提出了更高的要求，因此在目前的技术水平下可能无

法修复。长期使用后的热端部件组织性能的变化不仅

可能大幅提高修复成本，例如需增加热等静压等辅助工

艺，而且可能由于焊接修复时重新引入裂纹等缺陷而导

致修复难以进行。

2.3  特殊制约因素

可修复性评估时的特殊制约因素主要包括以下几

方面：一是经长期使用后的热端部件几何尺寸发生了变

化，变形有可能超过使用要求而无法通过后续加工得到

恢复，如部件关键尺寸变化导致无法满足使用或装配要

求，对于这样的受损部件只能报废处理。因此必须进行

受损热端部件关键尺寸的测量及其对装配的影响分析，

从而判断部件是否可修复；二

是缺陷部位的可达性，由于部件

本身结构限制，如内部冷却通道

等复杂结构，采用常规方法无法

进行修复或修复后无法满足使

用要求，因此不具有可修复性；

三是焊接修复工艺与部件原有

制造工艺的匹配性，如某型号高

涡导向叶片制造工艺包括涂层、

多阶段钎焊、热处理等，在制定

焊接修复工艺时，必须综合考虑

与部件原制造工艺的匹配性，如

果无法协调相关工艺过程，则该

热端部件不具有可修复性。

综上所述，受损热端部件的

可修复性评估应基于现有技术

水平，针对具体热端部件的结构

特点和使用要求，综合考虑缺陷

处载荷要求、焊接修复组织性能

及几何型面等特殊制约因素的

影响，才能得出正确的结论。同时，随着大量新材料、新

结构、新工艺在航空发动机中的不断应用，发动机热端

部件的可修复性评估又面临新的挑战，因此热端部件的

可修复性评估方法是动态变化的，必须与时俱进，在不

断吸纳、融合当代先进成熟的制造技术、检测手段和评

估方法的过程中不断发展、完善，以满足航空发动机热

端部件修复的需求。

3  可修复性评估的工艺流程

为便于开展损伤热端部件的可修复性评估和焊接

修复技术研究，基于上述对发动机热端部件可修复性评

估的探讨，建立了通用的热端部件可修复性评估工艺流

程，如图 4 所示，主要从部件外部载荷分析、材料性能特

点和特殊制约因素 3 个方面评估受损热端部件的可修

复性。包括开展热端部件受力分析，确定部件典型失效

模式和缺陷处最大应力和最高使用温度；综合考虑热端

部件的使用要求、材料特点、结构可达性、工艺匹配性等

影响因素，评估不同焊接方法的适应性，确定适宜的焊

接修复方法和修复工艺；通过评估部件母材和焊接修复

接头的冶金组织和力学性能，确定缺陷修复部位的组织

性能能否满足部件使用要求。在综合考虑上述几方面

因素的基础上科学评估受损热端部件的可修复性。 

4  结论

（1）航空发动机热端部件的可修复性评估实际上

图4  热端部件可修复性评估工艺流程

Fig.4  Process flow chart of evaluating repairability of hot-section components
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度传感器。研究结果表明，采用这些技术能够探测到材

料厚度 15%~20% 处的未焊合缺陷。

搅拌摩擦焊工具的改变会直接影响未焊合缺陷的

金相特征，使得缺陷闭合更加紧密，更不容易检测。在

改善搅拌摩擦焊工艺的同时，需要研究改进相应的检测

方法。通过对相控阵超声波检测技术的改进，能够检测

材料厚度 25%~30% 处的焊接缺陷。

相控阵超声波检测技术能够提供多个方向的回波，

能够提供关于缺陷的位置信息以及整个厚度上的缺陷

信息。这种相控阵超声波检测技术采用 32 个超声波探

头，当探头沿焊缝自动扫描的时候，通过电子光栅调整

超声波波束，生成超声波图像 [3]。

3.4  X 射线照相检测

X 射线照相检测是对搅拌摩擦焊的试件进行胶片

照相或者数字照相。研究结果表明，这种方法能够可靠

地（达到 90% 的概率和 95% 的置信度）检测出大于或

者等于材料厚度 30% 的未焊合缺陷。然而，采用 X 射

线胶片照相检测不同合金的焊接接头存在困难，在这种

情况下，很难辨别未焊合缺陷。

其原因有两方面：首先，不同的铝合金焊接以后会

在接头处形成 2 种合金的混合物，混合物中铜和锂的成

分会存在几个百分点的差异。铜的含量不同，对 X 射

线的传输存在较大影响，需要相关人员“训练”眼力，从

而能够准确地解读获得的胶片图像；其次，不同的合金

采用搅拌摩擦焊以后，在合金混合区域（如 Al2219 与

Al2195 的混合），未焊合缺陷会变得更加紧密，不容易进

行检测。

3.5  涡流与传导性检测

洛 克 希 德 · 马 丁 公 司 利 用 1MHz 笔 形 探 头 和

300kHz 差动旋转探头，在搅拌摩擦焊试件上进行了传

统的涡流检测。初始涡流检测结果表明，利用马绍尔空

间飞行中心和洛克希德·马丁公司的技术，能够对相同

合金（Al2195/Al2195）的搅拌摩擦焊焊缝（未焊合缺陷

至少 1.651mm 或者更深）进行可靠的检测。而涡流通

过不同合金焊缝时的响应完全不同，所有的试件都产生

涡流响应，从而无法区别存在未焊合缺陷的试件与不存

在未焊合缺陷的试件。

利用自动的无损探伤技术进行可靠的检测，是确保

航空部件结构完整性的关键。为了评估最新的涡流检

测技术，洛克希德·马丁公司联系了 Jentek 传感器公司，

开发搅拌摩擦焊的检测技术。这种新的涡流检测方法

基于传导性。1998~2001 年，Jentek 传感器公司利用自

己的检测系统，在焊接工艺检测和焊缝检测方面做了大

量的工作。后来对这种基于传导性的检测技术进行了

完善，并研制了专用于搅拌摩擦焊的传感器。这一研究

对目前广泛用于搅拌摩擦焊的检测方法，如渗透检测、

超声波检测、X 射线照相检测进行了补充，可以进一步

降低搅拌摩擦焊的检测风险 [3]。

4  结束语

在我国新型航空设备的制造过程中，新的制造工艺

和制造技术获得了更大范围的应用。新工艺、新技术的

应用可以提高航空部件的结构效率和制造效率，也对航

空结构的完整性检测提出了新的挑战。随着我国航空

市场的活跃和发展，我们不但要完善制造技术、提高制

造水平，还要通过不断创新，发展适应新技术的完整性

检测技术，保证航空结构的可靠性。
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就是对受损的热端部件是否能通过修复而恢复其使用

性能的一种可行性的分析，其受技术性和经济性两方面

的制约。

（2）热端部件的可修复性评估，应在现有技术基础

上，综合分析部件缺陷位置载荷要求、焊接修复后组织

性能和结构可达性、工艺匹配性等特殊制约因素对热端

部件可修复性的影响，在此基础上评估受损热端部件的

可修复性。

（3）在对热端部件可修复性进行分析探讨的基础

上建立了相应的评估工艺流程。
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