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航空发动机维修中最常用的无损检测方法有磁粉检测、渗透检测、涡流检测、超

声检测、射线检测和内窥镜检查等。前3种方法主要用于被检物的表面及近表面缺

陷检测，后3种方法主要用于被检物内部的缺陷检测。

航空发动机维修既是飞机维修

的一部分，也是航空机务工作的重要

组成部分。由于航空发动机是由多

种类型零、部件组成的复杂机器，在

高温、高压、高转速及恶劣的环境不

断变换的工作状态中工作，要求重量

轻、推力大、耗油低、工作可靠、寿命

长、成本低，而且发动机结构还要不

断更新，导致其维修比重加大。同

时由于现代设备广泛应用了最新科

技成果，性能更高级，技术更加综合，

结构更加复杂，给航空设备的定期维

修、快速维修特别是大修带来很大挑

战，因此目前航空发动机的维修装备

和手段也在不断发展，推陈出新，使

航空发动机的维修手段更加现代化、

高科技化。本文主要阐述航空发动

机维修中的无损检测技术。

航空发动机维修中最常用的无

损检测方法有磁粉检测、渗透检测、

涡流检测、超声检测、射线检测和内

窥镜检查等。前3种检测方法主要

用于被检物的表面及近表面缺陷检

测，后3种检测方式则主要用于被检
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物内部的缺陷检测。

磁粉检测

磁粉检测是利用磁现象来检测

铁磁材料工件表面及近表面缺陷的

一种无损检测方法。其基本原理是

铁磁性材料的工件被磁化后，由于有

破坏材料的连续性的缺陷存在而导

致磁力线的局部畸变，进而造成部分

磁力线泄漏出工件表面而形成漏磁

场，吸附添加到工件表面上的磁粉而

形成磁痕，从而显示出缺陷的位置、

形状和大小。

磁粉检测主要用于检测铸造、焊

接和热处理部件。如某型航空发动

机涡轮叶片的磁粉探伤，首先用煤油

将叶片清洗干净，将探伤仪两个卡头

分别放在裂纹两侧，让磁力线垂直穿

过裂纹。按压手柄上的开关，以接通

电源，对叶片进行充磁；叶片充磁的

同时，在卡头中间浇注磁悬液。仔细

观察被检测部位(必要时用放大镜)，

如有线状磁粉聚集，形成峰状，并有

尖锐的尾巴者即可定为裂纹。

渗透检测

渗透检测习惯上又叫渗透探伤。

操作时先把被检测的构件表面处理

干净，使渗透液与受检件表面接触，

由于毛细作用，渗透液会渗透到表面

开口的细小缺陷中去。然后去除零

件表面残存的渗透液，再用显像剂吸

出已渗透到缺陷中去的渗透液，从而

在零件表面显出损伤或缺陷的图像。

渗透检测分为着色法和荧光法，其原

理是相同的，不同的是着色法在可见

光下观察缺陷，而荧光法则在紫外线

灯的照射下观察缺陷。

渗透检测法在航空发动机维修

中有着很广泛的应用，凡是用铝合

金、镁合金、耐热合金制成的发动机

零部件，在大修或检修时，～般都采

用荧光法来检测其表面损伤。外场

条件下，多用着色法检测发动机上那

些不能拆卸的零件。为了验证超声

检测和涡流检测的结果，有时采用着

色法检测铁磁材料制成的构件，以便

肉眼能看到缺陷及损伤。采用荧光



法检测不锈钢、耐热合金钢制成的紧 损检测方法，可检测出复合材料结构 用于外场检测。

固件，承力件和大量的铝，镁合金构

件，如涡喷六进气支架，涡轮盘榫齿

槽底和端面裂纹。渗透检测法还可

以用于铸造叶片的检测。

涡流检测

涡流检测是以电磁感应为基础

的无损检测技术，只适用于导电材

料，主要应用于金属材料和少数非金

属材料(石墨、碳纤维复合材料)的

无损检测。涡流检测方法根据电磁

感应原理，导电材料在交变磁场作用

下会产生涡流，导电材料的表面层和

近表面层的缺陷影响所产生涡流的

大小和分布，因此，根据涡流的大小

和分布可检测出存在的缺陷。

目前涡流检测技术已广泛用于

航空航天领域中金属构件的检测。

如航空发动机叶片的裂纹以及螺栓，

螺孔内裂纹表面和亚表面缺陷，还可

用于检测焊缝的缺陷。在某型航空

发动机二级涡轮叶片叶背第一榫槽

内裂纹的涡流探伤中，将探头的感应

点放在被检叶片的第一榫槽内，并

使探头从榫槽的一端匀速地移动到

另一端，在移动中注意探头轴线与被

检表面保持垂直，对探头的压力要均

匀，用力不宜过大，只要轻轻接触即

可。用涡流法检查出来的有裂纹的

叶片，应再用渗透法验证。

超声检测

超声检测的原理是：声波在物

理介质(如被检测材料或结构)中传

播时，被检测材料或结构内部存在的

缺陷会使声波改变原来的传播规律，

如产生折射、反射、散射或剧烈衰减

等现象，通过分析这些规律的变化，

可以建立起缺陷同被检测物理量与

声波的幅度、相位、频率特性，声速、

传播时间、衰减特性等之间的相关关

系。

超声检测是目前复合材料和焊

接结构中应用最为重要和广泛的无

中的分层、脱粘、气孔、裂缝、冲击损

伤和焊接结构中的未焊透、夹杂、裂

纹，气孔等缺陷，缺陷定性定量准确。

超声检测在航空发动机维修中应用

较多，如叶片裂纹、放气带裂纹、燃烧

室外套裂纹等的检测。

国外大多数飞机制造厂在生产

中都采用了先进的多坐标数控扫描

自动成像超声无损检测设备进行产

品检测。由德国GE检验技术(GEIT)

公司开发的试验机新近安装在斯德

哥尔摩附近的萨伯航空结构公司，这

是一种专用的试验机，可以将复合材

料结构的扫描时间减少50％。该机

的特点是通过一个同步系统可以对

照几何数据与超声检测结果，从而得

出对结构件的综合评估。洛克希德·

马丁公司开发的激光超声检测机采

用2个激光器，一个用来加热被检零

部件，通过热弹性膨胀来产生超声，

另一个用来检测超声振荡。

射线检测

射线检测的原理是：当射线入

射到物体时，射线的光量子将与物质

原子发生一系列相互作用，使射线被

吸收、散射，导致透射射线强度发生

衰减，其衰减程度与射线的能量、被

透照物质的性质、厚度、密度等因素

有关，密度或厚度愈大，衰减愈大。

若被检件有孔洞等缺陷，透过缺陷处

的射线强度就大，进而使射线胶片相

应处的曝光量增多，暗室处理后呈现

较黑的缺陷影像，从而达到检测零件

内部质量的目的。

用X射线探伤可以检测航空发

动机燃烧室外套滚焊焊缝的熔合质

量，判定各类焊接件焊缝是否存在内

部缺陷；可以检测发动机中铸造叶

片和焊接叶片的孔洞类、裂纹类、夹

杂类的缺陷。国外大型飞机制造厂

家都有大型多坐标射线检测成像设

备用于产品的检测，美国和其他一些

国家还开发了便携式射线检测设备

内窥镜检查

内窥镜检查也是航空发动机上

常用的维修检查装备，它是指借助于

专用的光电仪器(工业内窥镜)对肉

眼无法直接接近的区域进行检查，属

于无损检测中的目视检查方法。

在民用航空器维护中，内窥镜检

查通常也称为“孔探”，是发动机在

翼维护的五大工具之一，其目的是掌

握发动机内部的状况。据统计，大约

90％的发动机非例行更换都与内窥

镜检查结果直接相关。作为唯一一

种在航线维护中能够不分解发动机

而了解其内部状况的检查手段，内窥

镜检查对于安全和效益两方面均有

重要意义和价值。

内窥镜主要分为直杆内窥镜、光

纤内窥镜和视频内窥镜。直杆内窥

镜限于在观察者和观察区之间为直

通道的场合使用，观察时将光源和内

窥镜相连，直杆插入发动机内部，观

察者通过目镜观察发动机内部情况；

光纤内窥镜限于观察者和观察区之

间并无直通道的场合使用，观察时将

光源和内窥镜相连，光纤插入发动机

内部时，由于光纤是柔性的，可以通

过一个手柄控制其旋转，观察者通过

目镜观察发动机内部情况；视频内

窥镜本身为柔性插入管，在形式上取

代了直杆镜和光纤镜，但如果加上刚

性套管则可以当成直杆镜使用。随

着计算机技术和光电技术的发展，目

前内窥镜检测技术发展较快：可以

对观察到的图像进行储存，可在储

存的图像上添加文字注释；可测量

裂纹的长度，机械手可以取出落在

发动机内部的小螺钉等物品；带有

柔性杆的内窥镜能够对不同的方位

进行观察记录。

孔探技术多年来一直在航空发

动机的维护中发挥着十分重要的作

用。发动机的关键部件，例如主气流

通道部件、高压压气机、高压和低压
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涡轮的各级轮盘及叶片、燃油喷嘴、

燃烧室等都是不易拆卸且检测可达

性较差的零部件，对于这些零部件的

检查与监测工作大都是通过孔探技

术完成的。孔探技术在航空发动机

维护中的重要作用具体体现在以下

几方面。

1定检规定孔探工作

定检工作通常是在无故障的飞

机上进行的，工作开始之前应参阅最

近一次的孔探报告，并了解发动机的

技术状况，然后按照工作单卡规定的

区域开始工作。如一次对BAe—146

飞机进行孔探检查，检查部位为燃油

喷嘴、燃烧室、高压涡轮第一级转子

叶片。在检查燃烧室时发现，第二

散热套环出现多处轴向裂纹，并有一

处已形成封闭裂纹，随时可能发生掉

块，会使高压涡轮转子受到严重损

伤，危及飞行安全。经工程技术部门

鉴定，决定更换发动机。

2突发事件后的孔探工作

所谓的突发事件是指发动机超

温、喘振、发现异物、外来物打击进气

道、参数异常等。相应的孔探工作多

为针对某一部位进行的检查，工作之

前应详细了解故障，分析由此引起的

损伤部位，并会同有关技术人员来制

订工作程序，以确保不漏检因故障损

坏的机件。例如，机务人员在一次进
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行飞机地面维护时，发现1#发动机

3．5级放气活门金属网内有一块金

属块，属外来物，对该发动机的高压

压气机、燃烧室、高压涡轮进行检查，

发现高压压气机第九级转子有一叶

片尖部折断，第十级静子叶片前缘被

打卷曲，第十级转子叶片多片前缘被

打击变形。根据飞机发动机维护标

准，确定该发动机已超标，遂进行换

发。

3故障监控的孔探工作

此类工作在实际工作中所占比

例较高，因为缺陷可分为3类：可忽

略的缺陷；缺陷不影响飞行安全，但

如果缺陷发展就会危及飞行安全；

超标需要更换发动机的缺陷。其中

第一类缺陷最常见，但在长期使用

的发动机上，第二类缺陷较多，因而

需要在更换发动机前定期监控发动

机的故障状态，直至超标更换发动机

为止。例如，某型双转子涡扇发动机

大修时对火焰筒上产生的裂纹进行

补焊，为了观察补焊效果，要求该型

发动机工作到150h，须利用孔探仪

(工业内窥镜)观察火焰筒补焊处有

无裂纹。

4孔探技术的延伸及发展

近年推广使用的发动机叶片打

磨工具，就是利用孔探技术在发动机

内部对缺陷叶片凹坑、打弯、撕裂等

进行维修，从而达到继续使用发动机

的目的，尽可能延长发动机的使用寿

命。在发动机的维护工作中，偶尔会

遇到小零件掉到发动机内部，以前只

能更换发动机，现在采用发动机孔探

设备确定零件在发动机的位置，从孔

探探头中间伸进一个小钢抓，利用内

窥镜定位抓出小零件，从而避免了更

换发动机造成的经济损失。

随着光电技术、传感器技术以及

计算机技术的发展，孔探技术有以下

几个发展方向：

(1)自动化。一种是图像通过

无线方式传送，如无线遥控式孔探仪

可避免受到传导线长度、质量等因素

的限制；另外一种方式是有线式，如

采用蛇形机器人等，其主要优势在于

探头在内部不需要人为操纵，采用自

寻方式，减少了对操作人员的经验要

求，还可避免仪器的损坏。目前，英

国、日本和美国的一些相关机构就内

窥机器人技术正在进行广泛的研究，

该技术在发动机维护中起着显而易

见的作用。

(2)立体显示。立体显示的意

义在于可以指导无损条件下的维护

工作，极大地降低维修成本。立体显

示研究的最新技术是美国开展的真

实景深技术，它不同于利用虚拟头盔

等技术，不需要任何视觉的附属显示

设备。

(3)原位内窥维修。原位内窥

维修是在不拆开发动机的条件下进

行的，如对叶片卷刃的打磨、积碳的

清理和发动机内的小碎片的清理等。

在民航现场维修，特别是军机快速抢

修中，原位维修能够极大地节约时间

和成本，应用价值很高。

(4)专家化。即采用模式识别、

机器学习、神经网络以及专家系统等

计算机手段，对硬件系统采集到的

图像进行全方位的自动分析处理，做

出有效评估，从而减少人为过失与误

差。
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