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基于光热调制检测发动机叶片疲劳裂纹的
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摘要　提出了基于光热调制的激光声表面波检测疲劳裂纹的实验系统和方法，并将其用于发动机叶片疲劳裂纹的

检测。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的激光通过凸透镜聚焦在样品表面，同时用半导体激光在激发点同一位置进行光热调

制，利用干涉仪在另一位置探测声表面波信号。利用精密平移台在可能的裂纹区扫描激发源和加热源，获得打开

光热调制和关闭光热调制时的声表面波信号，也即不同位置处样品加热和冷却时的信号犛ｈｅａｔ和犛ｃｏｏｌ，由于光热调制

产生的压应力使裂纹闭合，使犛ｈｅａｔ产生明显的峰值变化，因此差值信号Δ犛＝犛ｈｅａｔ－犛ｃｏｏｌ即为疲劳裂纹闭合引起的信

号变化。对叶片表面裂纹检测的实验结果表明，该方法具有较高的检测灵敏度和可靠性。
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１　引　　言

叶片是飞机发动机的关键部件，在极苛刻的条

件下承受高温、高压、巨大离心力、腐蚀振动等作用，

所受的载荷复杂，使用环境恶劣，因此易因应力过大
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而产生疲劳裂纹［１，２］。目前用于叶片裂纹检测的常

规方法主要有Ｘ射线检测
［３］、红外热图检测［４］、内

窥镜检测［５］、磁粉检测［６］和超声检测［７～９］。其中激

光超声检测技术因其非接触式激发和探测的特点，

便于在高温、高压等恶劣环境下进行，并且不受表面

几何形状的限制，因此广泛应用于无损检测和评估

领域［１０～１３］。

超声缺陷检测的常规方法是脉冲回波法，即检

测直达的超声波信号和遇缺陷后的反射回波，根据

反射回波的到达时间及波速来判断缺陷位置［９，１０］。

但这种方法很难有效地检测疲劳裂纹，原因在于疲

劳裂纹的两个特征：１）裂纹开口很小（通常在１０μｍ

量级，肉眼不可见）甚至闭合，超声波与表面裂纹相

互作用引起的线性性质的变化将会减小，直接降低

了检测的灵敏度；２）由于疲劳裂纹通常是由工件几

何不规则或材料非均匀性引起的局部应力突变产生

的，工件表面的凹槽、腐蚀坑、粗晶粒等散射物具有

类似的结构特征，以致依据脉冲回波很难有效地分

辨疲劳裂纹。

为了克服上述常规超声检测方法对此类疲劳裂

纹检测的困难，Ｙａｎ等
［１４～１６］提出了利用光热调制疲

劳裂纹的超声波检测法，即采用长脉宽、低强度的调

制激光加热表面裂纹，在辐照区产生局部应力将导

致裂纹的闭合，而这一过程会使裂纹区域的热能传

播以及相干声波发射效率产生明显的变化，导致传

感器探测到的超声回波出现参数变化。由此，本文

提出了基于光热调制的激光声表面波检测发动机叶

片上疲劳裂纹的实验系统和方法，与已有方法相比，

这种方法具有以下优点：超声波的非接触式激光激

发和探测，可以灵便地对材料表面区域进行自动化

扫描检测；只对直达的声表面波进行探测分析，比利

用脉冲回波更好地利用了声波能量，大大地减小了

散射物干扰的影响；由于镍铝合金材料的热扩散率

较低，采用半导体激光器激发的激光对发动机叶片

进行延时加热，保证裂纹受到热应力作用后引起闭

合，根据延时加热和延时冷却后的信号差值便能很

好地实现裂纹检测。

２　基于光热调制的激光声表面波与裂

纹相互作用机理

疲劳裂纹对弹性波的能量有明显的损耗，

Ｇｕｓｅｖ等
［１７～１９］分别对不同频率的弹性波在裂纹处

的能量损耗进行了研究。对于不同的弹性波波长δ

和裂纹深度犔，低频能耗犠ｄｉｓ
ＬＦ（犔δ），高频能耗犠

ｄｉｓ
ＨＦ

（犔δ）和最大能耗犠
ｍａｘ
ｃｒａｃｋ（犔～δ）分别为

犠ｄｉｓ
ＬＦ ＝２πω犜

α
２犓２（ ）犽

犔５ε
２

犠ｄｉｓ
ＨＦ ＝２π犜

α犓

ρ（ ）犆
２ １

犽ρ犆（ ）ω
１／２

犔２ε
２

犠ｍａｘ
ｃｒａｃｋ ＝２π犜

α
２犓２

ρ（ ）犆
犔３ε

烅

烄

烆
２

， （１）

式中ω为弹性波频率，犜为温度，α为材料的热膨胀

系数，犓为体模量，ρ为密度，犽为热传导率，ε为裂纹

处的平均应变，且有ε～犱／犔，这里犱为裂纹的开口

宽度。从（１）式不难看出，当频率一定的弹性波经过

裂纹时，能量损耗与裂纹处的应变密切相关，而应变

大小由裂纹开口大小和深度决定。

当调制的加热激光辐照在表面裂纹上时，加热

光与表面裂纹的相互作用会引起裂纹内壁的位移变

化，从而导致裂纹的闭合。考虑到叶片为合金材料，

对激光的吸收深度很小，则加热激光辐照引起的温

升为

Δ犜＝
（１－犚）犘

２槡π犽犪
犳（狋）， （２）

式中犚为材料表面反射系数，犘为加热激光功率，犪

为光斑半径，犳（狋）为加热激光的时间调制函数。

在固体材料中，根据线性热膨胀系数的定义，有

Δ犱
犾
＝βΔ犜， （３）

式中Δ犱为材料受热膨胀的长度，犾为受热区域，这

里取犾＝２犪，β为线性热膨胀系数。则在一维情况

下，材料受激光辐照加热膨胀的长度为

Δ犱＝
（１－犚）犘β

槡π犽
犳（狋）， （４）

也即为表面裂纹在激光辐照后闭合的位移变化。根

据表１的材料参数以及实验中加热激光参数，由（４）

式便可估算得加热后裂纹闭合大小为几十纳米

量级。

表１ 镍铝合金的热物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＡｌａｌｌｏｙ

Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＮｉＡｌａｌｌｏｙ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚 ５．２×１０－２

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ８３４０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ ４３８

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／［Ｗ／（ｍ·℃）］ １４．２

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙβ／（１０
－６℃） １２．４８

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ犈／（１０
９Ｎ／ｍ２） ２１３．８

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏμ ０．３３

　　因此，当疲劳裂纹受加热激光调制引起闭合后，
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裂纹开口宽度减小为犱－Δ犱，结合（１）和（４）式，可

以定性地说明裂纹闭合后弹性波的能量损耗减小，

从而导致透过裂纹接收到的声波信号相比无光热调

制时有明显的幅值调制，因此利用探测光热调制加

热和冷却后的声表面波信号，根据其差值信号便可

检测出疲劳裂纹。基于此，设计了光热调制的实验

系统和方法，对飞机发动机叶片上的疲劳裂纹进行

了激光超声检测。

３　实验系统及方法

３．１　叶片样品

实验采用的发动机叶片材料为镍铝合金，其热

物理参数如表１所示。叶片的结构较为特殊，为曲

面和变截面，其背面和正面不平行，平行度随截面尺

寸沿叶片表面母线变化，厚薄变化差异大。叶片的

这种结构使叶片的根部和叶片的侧边受力较大，腐

蚀严重，易产生应力腐蚀而生长出疲劳裂纹，裂纹开

口在１０μｍ量级，肉眼几乎不可见，裂纹显微镜下

的形态如图１所示。因此，采用点激发 点探测方式

进行检测，只需对易生长疲劳裂纹的根部侧边进行

扫描检测，这样便可避免样品曲面变化引起的激光

聚焦变化的问题。

图１ 疲劳裂纹显微图

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

３．２　实验装置

基于光热调制的激光激发声表面波检测叶片疲

劳裂纹的实验装置如图２所示。波长为１０６４ｎｍ、

脉宽为１ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光透过双色分光镜

（５３２ｎｍ波长全反镜）和凸透镜后再经反射镜聚焦

在样品表面作为激发点源，同时波长为５３２ｎｍ、功

率１００ｍＷ的半导体激光器发出的激光作为光热调

制源，由分光镜反射后由同一凸透镜和反射镜在激

发点位置聚焦成加热 点光源，光斑 直 径 约 为

３００μｍ。由光电管接收激发光的散射光并触发数

字示波器后，激光激发源激发的声表面波信号由激

光干涉仪在样品另一位置探测，并在数字示波器上

输出信号，最后输入计算机。图中的聚焦透镜和激

发光反射镜组及干涉仪的激光反射镜分别固定在两

个电控平移台上，便于在叶片侧边上进行扫描检测。

在实验中，固定探测点位置，计算机程序控制平移台

移动激发源和加热源，在叶片侧边进行扫描检测。

通过两台激光器的外触发，计算机可同时控制光热

调制源的加热时间和声表面波信号的激发和采集，

实现整个扫描检测过程的自动化。

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３ 实验步骤示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

３．３　实验方法

具体的实验步骤如图３所示：脉冲激光器激发

的短脉冲激光通过凸透镜经反射镜后在叶片侧边表

面聚焦成点源作为声表面波的激发源，利用计算机

程序控制平移台使激光点源沿 犡 轴以步长犱＝

０．２５ｍｍ精确移动，在不同的位置犡犻（犻＝１，…，犖）

处激发超声波。如图３所示，在扫查的每一步，控制

半导体激光器激发的连续激光进行光热调制，考虑

到镍合金材料的热传导率较低，吸收激光能量后的

材料表面的热量扩散较慢，因此连续激光的加热和

冷却都需要一定时间，对不同的加热和冷却时间经

过反复实验，当时间取１０ｓ时，既能保证检测效果

又有较高的检测效率。也即开启加热激光，等待１０

ｓ后记录干涉仪在侧边另一位置接收到的声表面波

信号犛ｈｅａｔ；之后关闭加热激光，等待１０ｓ后再次记
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录探测点接收到的声表面波信号犛ｃｏｏｌ。之后取两信

号的差值，记为Δ犛＝犛ｈｅａｔ－犛ｃｏｏｌ。为了确保实验的

准确性，实验时重复该过程１０次，将所有结果相加

取平均，得犛＝
１

１０∑
１０

犻＝１

Δ犛犻即为需检查的信号。以上

步骤均由计算机程序自动化控制，信号数据通过示

波器显示并最终由计算机记录下来。

４　实验结果分析

图４ 加热和冷却后的声表面波信号。（ａ）无裂纹位置；

（ｂ）裂纹位置

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ．（ａ）Ｎｏｃｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）

　　　　　　ｃｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

根据介绍的实验装置和实验方法，对样品进行

检测，图４为在激发点距离探测点６．８ｍｍ的无裂

纹位置和裂纹位置（也即激发点与探测点距离

５．８ｍｍ处）加热和冷却后的声表面波信号。由

图４（ａ）可见，在无裂纹位置，加热后的声波信号幅

值和冷却后没有明显差别，而对比图４（ａ）和（ｂ）中

的冷却信号可以发现，在无光热调制时，声表面波信

号在无裂纹位置和有裂纹位置时的幅值变化并不

大，也说明激发声表面波的脉冲激光对裂纹的作用

十分微弱，未能引起裂纹闭合导致声表面波幅值的

明显变化，反而由于裂纹处对脉冲激光能量的吸收

减小而使接收到的声表面波信号幅值减小，但对于

表面开口很小甚至闭合的疲劳裂纹，声表面波信号

幅值的变化很不明显，因此常规的扫描激光源法对

此类疲劳裂纹的检测很不敏感。而从图４（ｂ）中观

察到，加热后的声波信号在扫描到第１２步（即裂纹

位置）时，光热调制后的声表面波信号犛ｈｅａｔ和样品冷

却后的信号犛ｃｏｏｌ有明显的幅值差异，加热过后的超

声信号幅值远大于冷却后的信号值，前者峰值约为

后者的２倍，因此在该位置两个信号幅值差值也较

大。考虑到此处激发声表面波的脉冲激光并不会引

起信号幅值的明显变化，说明该处的疲劳裂纹只是

在光热调制的连续激光加热作用下引起裂纹的闭

合，导致了声表面波在经过裂纹时能量损耗减小，透

射能量增大，从而在裂纹另侧接收到幅值较大的声

表面波信号。

图５为对叶片根部侧边方向的一维扫查图，犡、

犢、犣轴分别表示扫描位置、声波传播时间和差值信

号振幅。从图中可以看出，当扫描源从第１０步扫描

到第１４步时，差值信号幅值逐渐增大，并且在第１２

步时幅值增至最大。这表明当激光激发源和光热调

制源扫至第１０步时，光热调制产生的热量已经作用

到裂纹一侧，并且引起了裂纹一壁的微量位移，其对

声波信号的调制导致了差值信号幅值的变化；当扫

描源位于第１２步时，差值信号幅值出现峰值，这是

由于该位置是激光源斑刚好跨越在裂纹上，光热调

制源在裂纹两侧同时加热引起裂纹产生较大位移的

闭合，从而经过裂纹时的能量损耗较弱，表现为声表

面波的幅值增大；随着扫描源越过裂纹，其光热调制

引起的差值信号幅值变化也趋于减小，因此第１４步

后差值信号不再受光热调制影响。

图５ 叶片根部沿侧边方向一维扫描的差值信号图

Ｆｉｇ．５ １Ｄｖａｌｕｅｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎ犛ｈｅａｔａｎｄ犛ｃｏｏｌ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｒａｃｋｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

通过实验表明该系统和方法不仅能有效地检测

出叶片易长裂纹区早期的疲劳裂纹，还能通过扫描

的方法对裂纹位置进行准确定位。

５　结　　论

基于光热调制使疲劳裂纹闭合引起对超声的调

制效应，提出了激光声表面波检测发动机叶片上疲

劳裂纹的实验系统和方法。利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

激发的短脉冲、大能量激光在样品上激发声表面波，

利用半导体激光在激发点进行加热调制，采用干涉
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仪接收光热调制前后的声波信号犛ｃｏｏｌ和犛ｈｅａｔ，由于

光热调制产生的压应力使裂纹闭合，使犛ｈｅａｔ产生明

显的峰值变化，因此差值信号Δ犛＝犛ｈｅａｔ－犛ｃｏｏｌ即为

疲劳裂纹引起的信号变化。利用计算机程序控制平

移台和示波器，实现区域内的自动化扫描检测，并对

同一位置多次测量记录差值信号的平均值，保证了

检测的准确性。实验结果表明，该系统和方法不仅

能有效地检测出叶片的早期疲劳裂纹，还能通过扫

描的方法对裂纹位置进行准确定位，因其非接触式

激发探测的特点，在工业在线检测方面具有广阔的

推广应用前景。
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