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理论研究

1.检测前的处理
叶片类零件分为压气转子叶片、压气机整流叶片、涡轮

导向器叶片、涡轮工作叶片等。其中涡轮叶片涡轮叶片表面黏
附有燃料燃烧后的沉积物以及涂层和（或）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。积炭致使涡轮效率
下降，热蚀层会降低叶片的机械强度和叶片表面处理的工艺效
果，同时积炭也掩盖了叶片表面的损伤，不便于检测。因此在
实施修理工艺之前进行必要的预处理和检测，以清除其表面的
附着杂质，建议使用水吹砂法。

2.叶片检验检测
2.1 目视检查
准备好十倍放大镜、手电筒及探针等。叶片注意检查擦

伤、划伤、凹坑、裂纹等故障，尤其是进气边、排气边和叶尖
等位置，需要重点检查。

2.2 无损检测
在修理前，使用先进的检测仪器对叶片的叶型完整性和内

部结构进行检测，以评估磨损、烧熔、腐蚀、掉块、裂纹、积
炭和散热孔堵塞等损伤缺陷情况，从而指导叶片的具体修理工
艺。

目前，CT已经成为适用于测量涡轮叶片壁厚和内部裂纹的
主要方法。一台CT机由X辐射源和专用计算机组成。检测时，
辐射源以扇形释放光子，通过被检叶片后被探测器采集。其光
子量和密度被综合后，产生一幅二维层析X光照片，即物体的
截面图，从中分析叶片内部组织结构，得出裂纹的准确位置及
尺度。连续拍摄物体的二维扫描，可生成数字化三维扫描图，
用于检测整个叶片的缺陷，还可检测空心叶片冷却通道的情
况。CT可探测到10-2mm级的裂纹。

2.3 叶型的精确检测
叶型的精确检测可使用接触式测量和非接触式测量
2.3.1 接触式测量
接触式测量一般使用三坐标测量机，是一种高精度的三维

空间检测设备，具有检测精度高、检测重复性好、自动化程度
高等优点，适合叶片类复杂曲面的精密测量。近年来，随着我
国航空工业的发展，三坐标测量机在叶片生产厂家已经较为普
及，且开发出专用于叶型检测的测量系统，可自动检测叶身的
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。

2.3.2 非接触式测量
非接触式测量是指不接触被测物体的前提下进行精准测

量。其测量精度可以达到μm。非接触式测量仪利用CCD采集变
焦镜下样品的影像，再配合XYZ轴移动平台及自动变焦镜，运
用影像分析原理，通过计算机处理影像信号面对叶型进行精密
几何数据的测量。

2.4 叶片叶尖间隙检测
2.4.1 超声波法
超声波传感器测量法是即时叶尖间隙测量的最佳选择。

该方法有很多优点：它适应于金属和非金属叶片；允许非接触
测量；能在恶劣环境下工作；安装便捷；它属于数字测量，适
用于先进的数字控制系统。超声波传感器能够生成兆赫兹超声
波，能在高温条件下工作，包括一个大功率脉冲发生器/接收
器和一个高速数据处理系统，因此超声波传感器能够实现即时

间隙测量。
2.4.2 激光法
激光光学测量法的特点是：不受转子叶片本身材料的限

制，各种转子叶片都可测量，适用于精度高、频响快、高温涡
轮叶尖间隙测量；能在恶劣的环境下工作，适用于静态和动态
的实时检测；成本低、光纤探头体积较小、易安装等。它适宜
用于试验机中的测量而不宜于长期运转的实际燃气轮机，宜测
叶尖最大间隙值而不宜于单个叶尖间隙值或平均值。因此，激
光光学测量法的主要技术工作是设法解决反射光量减小的问
题。

3.叶片修理技术
3.1 表面损伤的修理
如果经检验，叶片表面的微小裂纹或者由烧蚀、腐蚀所导

致的缺陷尺度在允许修理范围内，则对其进行修补。目前先进
的修补方法有以下几种。

一是活化扩散愈合法。其原理及工艺特点是借助低熔点焊
接合金把高温合金粉末"注入"裂纹中，通过液相烧结使焊接合
金同时向高温合金粉末和基体金属中扩散，从而使裂纹得到愈
合。

另外一种方法是激光熔覆，是利用一定功率密度的激光束
照射（扫描）覆于裂纹、缺陷处的合金粉末，使之完全融化，
而基材金属表层微熔，冷凝后在基材表面形成一个低稀释度的
包覆层，从而弥合裂纹及缺陷。

3.2 叶顶的修复
对于叶片受损（主要是磨损、腐蚀和硫化）的顶部，可用

等离子电弧焊及钨极惰性气体保护焊来修复，即先堆焊上合适
的材料，再磨削到所要 求的叶片高度。

3.3 喷丸强化
喷丸是以高速弹丸流撞击受喷工件表面，在受喷材料的再

结晶温度下进行的一种冷加工方法。叶片喷丸强化可提高抗疲
劳和抗应力腐蚀性能。它是利用高速弹丸在撞击叶片时，叶片
表面迅速伸长，从而引起表层材料在一定深度范围内的塑性流
动塑性变形。

3.4 涂层修复
许多性能先进的航空发动机涡轮叶片已应用涂层技术提高

其抗氧化、抗腐蚀、耐磨、耐高温性能以及涡轮的气动效率，
但叶片在使用过程中涂层会不同程度地缺损，因此，在叶片修
理时都要对防护涂层进行修复，一般都要将原涂层剥落，重新
涂覆新的涂层。

4.结束语
由于叶片工作环境恶劣、合金材料价格贵，其机械状态

检测和修理受到航空动力界更多的重视。多年的实践表明，先
进的修理技术在航空发动机叶片的维修中的广泛应用，在很大
程度上有效提高了发动机的航线工作可靠性，降低了全寿命费
用。当然，采用何种检测技术及修理工艺，也要充分考虑维修
的经济性，因此，工艺复杂的维修技术一般只用于合金材料昂
贵、制造工艺难度大的叶片。
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[摘　要]航空发动机是一个国家工业实力的重要体现，同时也是科学技术的结晶。做好航空发动机的加工制造对于提升一个

国家的航空实力有着极为重要的意义。在航空发动机的制造过程中，叶片是航空发动机中极为重要的一环。航空发动机叶片修理

检测包含检测前处理、目视、无损、叶型精测、叶尖间隙检测以及后期修复等工作，本文主要研究叶型精测和叶片叶尖间隙检测

技术。
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