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摘　要　以加工人工模拟缺陷的涡轮叶片及含微裂纹缺陷的涡轮导向叶片为对象，研究微焦点射线成像方法对气膜孔微裂纹的检出

能力。通过光学显微镜对涡轮叶片人工模拟缺陷标定实际尺寸，使用微焦点射线成像方法能有效检出涡轮叶片中７条人工模拟缺

陷。对人工模拟缺陷进行尺寸测量，微焦点射线成像检测尺寸测量结果与标定结果一致。另外，设计了涡轮导向叶片微焦点射线成

像检测试验，采用微焦点放大成像方法能够检出涡轮导向叶片后缘中长度为３９２μｍ、宽度为２１μｍ的微裂纹。结果表明，微焦点成像

方法能满足气膜孔微裂纹工程检测需要。
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　　涡轮叶片是航空发动机的核心部件之一，工作温度

高、应力复杂、工作环境恶劣，是故障多发的零件之一，

严格控制涡轮叶片的制造品质是发动机生产企业叶片

制造中的关键问题［１，２］。为了使涡轮叶片在更高温度

下工作，需要采取多种冷却手段，气膜冷却是涡轮叶片

常用冷却方式之一［３，４］。目前气膜孔的加工方式主要

分为两种［５］：基于实体工具的特种加工，如电火花加工；

利用高能束流的特种加工，如飞秒激光、电液束流加工。

使用电火花加工或者激光打孔技术，在加工过程中均可

能会产生不同程度的重铸层和微裂纹。气膜孔微裂纹

的存在对涡轮叶片安全服役造成极大的隐患，在高温蠕

变与疲劳作用下可能会引起叶片断裂［６～８］。因此，对涡

轮叶片微裂纹进行无损检测具有重要意义。

为了检测涡轮叶片裂纹，于霞等［９］设计了一种差激

励涡流探头，采用镜像延拓经验模态分解（ＥＭＤ）重构

与小波奇异性检测相结合的方法能够检测出长度最短

为３ｍｍ、宽度为０．１ｍｍ、深度为０．３ｍｍ的预制裂纹。

李永君等［１０］通过数字Ｘ射线影像（ＣＲ）检测试验，实现

了透平叶片前缘和后缘深度≥０．６ｍｍ、长度≥２ｍｍ裂

纹缺陷的有效检测。马立印等［１１］使用超声相控阵检测

技术检出了叶片上的人工模拟裂纹缺陷，缺陷长度为５

ｍｍ、宽度为０．２ｍｍ、深度为０．２ｍｍ。深度和宽度是

影响裂纹缺陷检测的重要参数，由于微裂纹尺度更小，

涡流检测、ＣＲ检测与超声检测方法难以满足涡轮叶片
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气膜孔微裂纹检测要求。ＰＡＲＩＳＨＲ Ｗ 等
［１２］利用焦

点尺寸为１５μｍ的射线照相检测系统，在１２倍放大成

像条件下检测出叶身背侧直径为２０μｍ的金属丝，同

样试验条件下对涡轮叶片叶身切片进行检测，能够观测

到直径为３０μｍ 的微孔缺陷。张祥春等
［１３］使用工业

ＣＴ对航空发动机涡轮叶片进行检测，能够有效检出宽

度为１１２．０３μｍ的线型夹渣缺陷。与射线照相检测技

术、工业ＣＴ技术相比，微焦点射线成像技术能实现更

小尺度裂纹的检测。由于涡轮叶片气膜孔微裂纹检测

难度大，工程上要求气膜孔周边能发现长度为５００μｍ、

宽度为２２μｍ的微裂纹。而对于气膜孔微裂纹检测，

目前相关报道很少。

本课题以含人工模拟线型缺陷的某型涡轮叶片、含

微裂纹缺陷的某型涡轮导向叶片为对象，针对长度为

５００μｍ、宽度为２２μｍ范围内微裂纹，使用微焦点放大

成像方法研究其检测能力。

１　试验材料及方法

１．１　微焦点射线犇犚放大成像原理

射线ＤＲ成像原理：射线机发射的Ｘ射线束透过被

检工件后以不均匀的射线强度照射在平板探测器上，平

板探测器的闪烁体层将射线转换为荧光发射，荧光被非

晶硅光电二极管接收，经光电转换为电荷存储在薄膜晶

体管电容内，通过读出电路将电信号转换为数字信号传

输至计算机，形成数字图像。

微焦点射线ＤＲ放大成像是采用微米级焦点的射

线源发射射线束，与射线ＤＲ成像原理一样，以平板探

测器接收射线获取数字图像，见图１。与一般射线ＤＲ

图１　微焦点放大成像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓｉｍａｇｉｎｇ

成像方法相比，由于射线机焦点尺寸更小，成像时被检

工件可以靠近射线源得到更高放大倍数的图像，由于几

何不清晰度可忽略，也能获得清晰成像。成像放大倍数

由射线源焦点到平板探测器的距离（犉ＤＤ）与射线源焦

点到被检工件的距离（犉ＯＤ）的比值确定。

１．２　试验对象

检测对象选用某型空心涡轮叶片、某型涡轮导向叶

片。叶身是涡轮叶片的主要部分，主要包括前缘、后缘、

叶盆、叶背４个部分，叶身表面通常为扭曲的变截面曲

面，形状复杂。采用冷却技术能有效提升涡轮叶片的耐

高温性能，气膜冷却即在涡轮叶片叶身设计制造大量的

小孔，冷却空气从叶片冷却流道内顺着小孔流出到叶片

外表面，形成一层气膜，将叶片表面与高温燃气隔开，从

而达到冷却涡轮叶片的目的。

１．３　人工模拟缺陷加工

为研究射线检测对叶片气膜孔微裂纹的检测能力，

在某航空发动机涡轮叶片气膜孔周加工人工刻槽模拟

裂纹缺陷，叶片形貌及模拟缺陷编号见图２。在涡轮叶

片表面加工７条人工模拟裂纹，其中叶盆侧３条，叶背

侧４条。

（ａ）叶盆 （ｂ）叶背

图２　人工模拟缺陷分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓ

　　采用ＣａｒｌＺｅｉｓｓＡｘｉｏｓｃｏｐｅｖａｒｉｏ正置光学显微镜

对人工模拟裂纹缺陷宽度进行测定，其宽度（１～７号）

实际测量结果分别为０．２００、０．１７８、０．１８０、０．２８６、０．２３３、

０．１８８、０．１７７ｍｍ。显微照相定标见图３。图像分辨率

（ａ）横向标尺 （ｂ）纵向标尺 （ｃ）４号刻槽测量结果

图３　光学显微镜测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
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为２０４８×２０４０，图中线条表征实际距离为５ｍｍ。测

量５次取平均值，根据软件计算得到标尺为３．１６μｍ／

ｐｉｘ。图３ｃ为４号人工模拟缺陷单次测量结果。

１．４　试验设备

对加工后的涡轮叶片以及含微裂纹缺陷的涡轮导

向叶片进行微焦点射线成像检测。试验中采用射线检

测设备如下：射线源为ＦｉｎｅＴｅｃ公司２２５ｋＶ微焦点射

线源，最小焦点尺寸为５μｍ；平板探测器为 ＸＲＰａｄ２

４３３６型平板探测器，闪烁体为碘化铯晶体，单个探测器

单元尺寸为１００μｍ×１００μｍ，成像矩阵为３５２４×

４２８８。

１．５　透照布置及参数选择

涡轮叶片叶身属于变截面工件，厚度变化较大，且

涡轮叶片人工模拟缺陷取向不同，一次透照无法实现对

所有人工模拟缺陷的检测［１４］。对含人工模拟缺陷涡轮

叶片进行射线照相试验，用两次透照完成对叶身不同位

置的人工模拟缺陷检测，第１次透照叶身前缘区域，第

２次透照叶身后缘区域。涡轮叶片射线照相试验中射

线源管电压为１６０ｋＶ，管电流为３００μＡ，探测器积分

时间为２０００ｍｓ，采集３０帧做平均处理，叶片与射线源

距离为１００ｍｍ，焦距为８００ｍｍ，放大倍数为８倍。涡

轮导向叶片微焦点放大成像试验中，透照参数如下：管

电压为１２０ｋＶ，管电流为１５０μＡ，积分时间为４０００

ｍｓ，焦距为８００ｍｍ。

２　试验结果与分析

依据上述透照参数对微焦点射线源与平板探测器

进行设置，将得到的原始图像进行处理［１５］，得到透照结

果见图４。７条人工模拟缺陷分别能清晰检出，见图

４ａ、图４ｂ，像质计灵敏度通过Ｎｉ丝型像质计（ＨＢ７６８４

２０００）评价。在图４ａ中可识别１６号丝，检测灵敏度高，

可检出第１、４、５、６、７号人工模拟缺陷；在图４ｂ中可识

（ａ）前缘 （ｂ）后缘

图４　涡轮叶片叶身透照结果

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

别１６号丝，可检出第２、３号人工模拟缺陷。为实现人

工模拟缺陷检测结果定量处理，需先计算图像标尺，以

此对人工模拟缺陷宽度进行测量。为了减小标定误差，

以像质计１０号丝为基准计算标尺，根据图像中缺陷形

貌对人工模拟缺陷宽度进行测量。

　　由于１０号丝的直径为０．４ｍｍ，在图像中测量其直

径方向所占像素点个数，测量５次取平均值，结果约为

３０个像素，计算得到标尺为１３．３３μｍ／ｐｉｘ。在图像中

沿人工模拟缺陷宽度方向进行测量得到测试值，将通过

光学显微镜测定的人工模拟缺陷宽度作为实际值，计算

检测结果同模拟缺陷实际宽度的绝对误差与相对误差，

结果见表１。结果表明，在７组数据中，最大绝对误差

为０．０１３ｍｍ，最大相对误差为６．５０％，最小绝对误差为

０．００４ｍｍ，最小相对误差为２．１０％。

表１　人工模拟缺陷测量值与误差

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲犪狀犱犲狉狉狅狉狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋狊

序号 宽度测试值／ｍｍ 实测宽度／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ 相对误差／％

１ ０．２１３ ０．２００ ０．０１３ ６．５０

２ ０．１８７ ０．１７８ ０．００９ ５．０６

３ ０．１７３ ０．１８０ ０．００７ ３．８９

４ ０．２８０ ０．２８６ ０．００６ ２．１０

５ ０．２４０ ０．２３３ ０．００７ ３．００

６ ０．１９７ ０．１８８ ０．００９ ４．７９

７ ０．１８１ ０．１７７ ０．００４ ２．２６

　　涡轮叶片人工模拟缺陷尺寸偏大，为了研究微焦点

放大成像检测方法对微裂纹缺陷的检测能力，针对含微

裂纹的某涡轮导向叶片进行微焦点射线照相试验，叶身

后缘边缘有数量较多、排列密集的微裂纹群。为了研究

不同放大倍数下对微裂纹检出影响，在相同透照工艺参

数下，放大倍数分别为５、１０、１５和２０倍。选取同一位

置的微裂纹，将不同放大倍数下成像结果均放大４倍，

截取２００×２００像素范围的局部结果，见图５。平板探

测器单元尺寸为１００μｍ×１００μｍ，放大倍数为５时，单

个探元表征实际尺寸为２０μｍ，此时宽度小于３０μｍ的

微裂纹几乎不可见，当放大倍数为１０时，单个探元表征

实际尺寸为１０μｍ，试验结果较为清晰。随透照放大倍

数继续提高，图像质量明显提升，微裂纹缺陷更容易被

检出。

　　在放大倍数为２０的条件下，在叶身放置Ｎｉ丝型像

质计进行试验，依据灰度分布图像计算标尺，图６为试

验结果。基于线灰度分布图计算标尺，以１０号丝为基

准计算标尺，根据线灰度分布图和软件计算得到标尺为

５．７１μｍ／ｐｉｘ。对微裂纹尺寸进行测量，结果保留到微

米级。图６ｂ中１号微裂纹长度为３９２μｍ、宽度为２１

μｍ，２号微裂纹长度为４７０μｍ、宽度为２９μｍ。结果表

明，使用微焦点放大成像方法能够有效检出长度为５００

μｍ、宽度为２２μｍ以内的微裂纹。
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（ａ）５倍 （ｂ）１０倍 （ｃ）１５倍 （ｄ）２０倍

图５　不同放大倍数下涡轮导向叶片透照结果

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）整体图像 （ｂ）局部尺寸测量结果 （ｃ）标尺位置线灰度分布图

图６　微裂纹尺寸测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

３　结　论

（１）涡轮叶片人工模拟缺陷检测结果表明，微焦点

放大成像方法能有效检出７条人工模拟缺陷，试验结果

测量值与实际尺寸绝对误差不大于０．０１３ｍｍ，相对误

差不超过６．５０％。

（２）涡轮导向叶片微焦点放大成像试验结果表明，

微焦点射线成像方法能够有效检出长度为３９２μｍ、宽

度为２１μｍ的微裂纹，能满足涡轮叶片气膜孔微裂纹

工程检测需要。
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