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〈红外应用〉 

超声红外热成像技术在航空发动机叶片裂纹的对比研究 

习小文 1，苏清风 1，袁雅妮 1，江海军 2，陈  力 2，魏益兵 2 
（1. 中国南方航空工业有限公司，湖南 株洲 412002；2. 南京诺威尔光电系统有限公司，江苏 南京 210046） 

摘要：由于航空发动机叶片具有复杂的曲面结构，对服役过程中形成的微小裂纹检测带来了困难，文

中采用超声红外热成像技术对航空发动机叶片裂纹实施检测，开展了超声红外热成像技术研究，搭建

了超声红外热成像实验平台，并对实际服役过程中产生裂纹的航空发动机工作叶片进行检测。超声红

外热成像结果与渗透检测、金相检测进行了对比；实验结果表明，对于该航空发动机工作叶片，超声

红外热成像技术可以检测出 2 个裂纹缺陷、1 个开口缺陷，采用渗透检测仅检测出 1 个裂纹缺陷，采

用金相显微镜检测发现 2 个裂纹缺陷，宽度分别约为 15 m、0.5 m，与超声红外热成像检测结果一

致。对比结果表明超声红外热成像技术可以有效检测出航空发动机复杂曲面的叶片裂纹缺陷。 
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for Detecting Aeroengine Blade Cracks 
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Abstract：Owing to the complex curved surface structure of aeroengine blades, it is difficult to detect tiny 

cracks formed during servicing. In this study, ultrasonic infrared thermography technology was used to 

detect the blade cracks of an aero engine. Ultrasonic infrared thermal imaging technology was studied, and 

an experimental platform for ultrasonic infrared thermal imaging was built. In addition, the working blade of 

an aero engine with cracks arising from actual servicing was detected. The results of ultrasonic infrared 

thermography were compared with those of osmotic detection and metallographic detection. Experimental 

results show that in the working blade of the aero engine, ultrasonic infrared thermography technology 

detected two crack defects and one opening defect, whereas only one crack defect is detected by penetrant 

testing and two crack defects are detected by a metallographic microscope.The widths are approximately 15 

m and 0.5 m, respectively, which are consistent with the detection results of ultrasonic infrared 

thermography. The results show that ultrasonic infrared thermography technology can effectively detect 

crack defects in aeroengine blades with complex curved surfaces. 
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0  引言 

航空发动机是航空飞行器中的核心部分，它的机

械结构异常复杂，其可以产生足够动力支持航空飞行

器的正常运行。航空发动机的正常运转将直接决定航

空飞行器的可靠性和安全性，影响了航空飞行器的飞

行安全[1-2]。航空发动机叶片正常工作对整个航空飞

行器的飞行安全非常关键，在生产和服役过程中一直

都需要对其进行检测和监测。作为航空发动机的重要

组成部分，航空发动机长期在高温、高压、缺氧的恶

劣环境下，在高频率振动、高温、高压的共同作用下，

发动机叶片的结构强度和振动问题比较明显，容易导

致叶片出现裂纹甚至是断裂情况。叶片裂纹根据断裂

力学理论，处于扩展区域的裂纹将呈现指数形式的扩
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展，微小裂纹的危害将很快显现出来[3]。因此针对航

空发动机的叶片检测显得尤为重要，不仅可以对叶片

裂纹的状态进行判断，也可以对航空发动机的安全进

行评估[4]。 

目前对航空发动机叶片裂纹的检测主要为两大

类：破坏性检测方法和非破坏性检测方法。破坏性检

测方法是指通过破坏叶片样品进行微晶分析；非破坏

性方法是指采用无损检测方式对叶片样品进行检测，

不破坏叶片表面结构，采用常见的物理或者化学方法

对叶片进行无损检测，敲击法、磁粉检测、孔探仪、

渗透检测、超声检测等[5-9]。敲击法对发动机叶片进

行敲击，根据声音判断叶片是否存在裂纹，但该方式

需要丰富的经验，并且容易误判或者漏检；磁粉检测

根据试件表面磁力线局部异常产生磁场吸附磁粉，在

特殊光照下形成磁痕从而检测出缺陷，但该检测方式

需要消磁和清理检测区域，响应速度慢、检测效率低；

渗透检测主要采用荧光等渗透剂喷洒在试件表面，通

过紫外灯检测出样品表面裂纹，渗透检测过程中不仅

需要喷洒荧光剂，还需要同时施加显影剂；磁粉检测

过程中需要消磁和清理被测区域，响应速度慢、耗时

长、不适合现场批量检测[5-7]。超声检测利用超声波

在试件内部传播，遇到声阻抗不同的界面发生反

射、折射，对接收到的反射波进行分析来检测缺陷，

但对于叶片类异形曲面结构，由于超声波在试件内

部传播异常复杂，难以有效把握超声波传播规律，

因而难于应用到实际检测中[10]。 

超声红外热成像技术作为一种新型的红外检测

技术，结合了超声激励和红外热成像技术，采用主动

热激励方式对试件内部进行热激励[11-12]，；超声激励

为体加热方式，相对于脉冲红外热成像技术的面加热

方式，体加热方式可以多维度区域加热，同时超声激

励属于选择性激励，仅在缺陷区域产生温升，非缺陷

区域不产生温升，能更有效避免周围热波信号的干

扰，从而超声激励方式能更有效地检测试件内微小裂

纹[13-14]。目前在西方先进工业国家已经成功地应用在

航天航空领域的关键金属部件的裂纹缺陷检测[15-16]，

如发动机的叶片等。 

1  基本原理 

该技术主要是利用高功率超声波作为热激励源，

超声波在试件内部传播引起内部裂纹摩擦生热、塑性

变形、热弹效应等产生热量而引起试件缺陷区域局部

温升，局部温升由于三维热扩散效应，温升区域热量

从缺陷区域传递到试件表面，通过红外热像仪采集试

件表面连续变化的温度信息，超声红外热成像技术原

理示意图如图 1 所示，主要包括红外热像仪、超声激

励装置、图像处理和控制系统。最终根据采集到试件

表面温度信号可以分析出试件内部缺陷的信息，从而

可以实现试件内部缺陷信息的检测。 

 
图 1  超声红外热成像技术原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ultrasonic thermal wave imaging 

technology 

与其他激励方式红外热成像技术相比，超声激励红

外热成像技术具有如下特点：一是超声激励不需要考虑

热激励均匀性，属于选择性激励方式，仅对裂纹缺陷区

域产生温升，对非缺陷区域基本不产生温升；二是对复

杂形状的试件依然可以取得较好的检测效果，不需要试

件表面基本处于同一平面；三是超声激励属于试件内部

激励，相对于表面激励方式，热波传递到试件表面时间

更短，更适合于检测出内部微小裂纹。     

超声红外热成像技术对于航空发动机叶片内部裂

纹比较有效，特别是对于叶片微小裂纹，裂纹更容易在

超声激励作用下摩擦发热，由于三维热扩散，发热区域

比实际裂纹区域要大，这将有助于微小裂纹的检测，而

这种内部微小裂纹用其他方法难于有效检测。 

2  实验验证 

2.1  实验平台系统 

超声红外热成像实验平台系统实物如图 2 所示，

系统主要由超声激励源、超声发射器、超声枪、信号

发生器、红外热像仪、结构支架、激光测振仪、计算

机等组成。其中超声激励源包括超声驱动器、超声换

能器及变幅杆等。激光测振仪主要用于测量试件表面

振动信号，用于表征超声信号是否正常耦合进试件，

信号发生器主要用于确保超声激励和红外热像仪采

集之间的同步，以利于红外图像信号的处理和分析。

红外热像仪正对航空发动机叶片试件，确保试件在红

外热像仪视场中央，采集图像过程中不能移动叶片试

件。计算机系统主要用于控制预紧力大小、热像仪采

集时间、超声激励与采集同步、红外图像处理。 
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图 2  超声红外热成像技术实验平台 

Fig. 2  Structural sketch of ultrasonic thermal wave imaging technology 

为了保证超声波能有效耦合进试件，需要超声枪

头压在试件上，同时施加一定的预紧力，预紧力的大

小需要通过压力传感器实时测量，从而能负反馈控制

预紧力的大小。 

超声枪的激励频率为 20 kHz，激励功率为 800 W，

超声激励时间可设为 200 ms～10 s，预紧力可设为 0～

2000 N，红外热像仪为 FLIR 公司生产的 FLIR SC3000

制冷热像仪，等效噪声温差（ noise equivalent 

temperature difference, NETD）低于 20 mK，探测波长

范围 8～9 m，分辨率为 320×240，采集帧频 50 Hz。 

2.2  航空发动机叶片 

航空发动机叶片分为工作叶片和导向叶片，工作

叶片称为转子叶片，导向叶片称为静子叶片，工作叶

片位于导向叶片后方位置，如图 3 所示。工作叶片需

要承受较大的气流速度，因而工作叶片叶身厚，沿着

叶高的截面变化相对明显，叶尖部分常常带有特殊构

造，采用耐高温的镍基合金，在高温下有高的抗氧化

和抗热腐蚀的能力，工作叶片的异形构造特性和表面

涂层给实际检测带来了很大困难。 

 

图 3  航空发动机工作叶片光学图像 

Fig.3  Optical image of an aero-engine working blade 

3  实验结果对比 

为了验证超声红外热成像检测效果，开展对比研

究，分别采用渗透检测和金相技术对试件进行检测。 

3.1  超声红外热成像结果 

采用超声红外热成像技术对航空发动机工作叶

片进行检测，实验中参数设置如下：超声激励时间设

置为 600 ms，超声激励预紧力设置为 200 N，幅值输

出设置 100%，采集频率为 50 Hz，采集时间 3 s，采

集帧数为 150 帧。选取采集序列中的 6 帧图像，如图

4 所示，0 s 时刻为超声激励前图像，是采集前背景图

像，图 4 中可以看出，缺陷从无到有、从逐渐变亮到

逐渐变暗的过程，在超声激励过程中由于缺陷区域摩

擦生热导致温度升高，超声激励结束后通过热传导效

应传热至试件表面，热传导过程中会向三维方向扩

散，热波在传播中会逐渐衰减，物理表现出热波强度

逐渐减小、热波面积逐渐增大；在红外图像中表现出

亮斑区域逐渐扩大并逐渐消失的过程。 

 

图 4  超声红外热成像不同时刻检测图像 

Fig.4  Ultrasonic infrared thermography images at different times 

超声激励前背景图像为温度平衡基本处于稳态
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的过程，叶片表面温度基本一致，看不出缺陷信息，

超声激励后有缺陷区域开始温升，0.5 s 时刻亮斑区域

较小，0.86 s 时刻亮斑区域增大，1.2 s 时刻亮斑区域

增至最大，之后时刻亮斑区域强度逐渐变暗至消失。 

从不同时刻检测到的序列图像中可以看出，该航

空发动机工作叶片存在 3 个缺陷区域，提取 3 个缺陷

区域的信息，得到缺陷标注图像，3 个缺陷区域分别

为①、②、③号缺陷，如图 5 所示。 

 

图 5  超声红外热成像检测缺陷标注图像 

Fig.5  Defects labeled images of ultrasonic infrared  

thermography 

3.2  渗透检测结果 

渗透检测是将一种荧光的渗透涂覆剂涂在试件

表面，在毛细管现象的作用下，荧光渗透剂渗入表面

开口的缺陷区域；然后去除试件表面多余的荧光渗透

液；最后在试件表面喷上一层显像剂，同样在毛细管

作用下，显像剂将缺陷区域的荧光渗透液回渗到显像

剂中，在一定的光源下荧光渗透痕迹被显示，从而检

测出缺陷，但渗透检测只能用于检测致密性试件且只

能检测表面开口裂纹。 

渗透检测结果如图 6 所示，在叶片进气靠近叶尖

位置看到 1 处裂纹，裂纹长度约 1.5 mm，对应于超声

红外热成像检测结果的缺陷①。 

 
图 6  渗透检测结果 

Fig.6  Penetration test results 

3.3  金相检测结果 

 为了验证超声红外热成像技术检测到的 3 个缺陷

具体信息，采用金相显微镜对缺陷区域进行放大显

示。 

缺陷①金相显微镜放大图像结果如图 7 所示，图

7(a)显示的是 98放大图像，图 7(b)显示的是 1000放

大图像，从两个放大倍数的显微图像中都可以明显看

到有裂纹，从图 7(b)中可以测量得到裂纹的宽度大致

为 15 m。 

 

(a) 金相显微镜倍数：98 

(a) Metallographic microscope magnification: 98 

 

(b) 金相显微镜倍数：1000 

(b) Metallographic microscope magnification: 1000 

图 7  缺陷①金相显微镜放大图像 

Fig.7  Metallograhic microscope enlarged image of defect ① 

缺陷②金相显微镜放大图像结果如图 8 所示，图

8(a)显示的是 98放大图像，图 8(b)显示的是 5000放

大图像，图 8(a)显微图像中无法看到缺陷裂纹图像，

从图 8(b)显微图像像中可以明显看到有一裂纹缺陷，

从图 8(b)中可以测量得到裂纹的宽度大致为 0.5 m。 

 

(a) 金相显微镜倍数：98 

(a) Metallographic microscope magnification: 98 
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(b) 金相显微镜倍数：5000 

(b) Metallographic microscope magnification: 5000 

图 8  缺陷②金相显微镜放大图像 

Fig.8  Metallograhic microscope enlarged image of defect ② 

从可见光图像可以看到缺陷③为开口缺陷，如图

9 所示。 

 
图 9  缺陷③光学图像 

Fig.9  Optical image of defect ③ 

3.4  结果对比分析 

对于图 3 所示的航空发动机工作叶片，超声红外

热成像技术检测出了 3 个缺陷，缺陷编号分别是①、

②、③，采用渗透检测，以荧光剂作为渗透液，仅检

测出缺陷编号①的一处缺陷，采用金相显微镜对缺陷

编号为①、②的缺陷放大，可以很清晰看到缺陷①处

裂纹宽度约为 15 m，缺陷②处裂纹宽度约为 0.5 m，

缺陷③从可见光图像观察可以明显看到有一开口缺

陷。对于渗透检测的最小宽度裂纹，在理想情况下，

侧壁绝对光滑、长宽比大于 1、深宽比大于 1 的开口

裂纹，理论上可以检测出 0.1 m 宽度的缺陷裂纹。由

于实际裂纹与理论上的裂纹存在差异，实际上的裂纹

不会是理想中笔直的形状，且实际检测过程中存在外

界条件、渗透液物理性能、渗透液化学性能、着色强

度等干扰因素，因而采用渗透检测无法检测出约为0.5 

m 宽度的缺陷②裂纹缺陷，但可检测出约为 15 m

宽度缺陷①裂纹缺陷。对于超声红外热成像技术，由

于缺陷②相比于缺陷①，裂纹缺陷宽度更窄，在 20 

kHz 超声频率激励下，缺陷②摩擦振动的幅度比缺陷

①摩擦振动的幅度更大，因而缺陷②局部温升比缺陷

①局部温升高；缺陷③为开口缺陷，开口处的不平整

区域导致在超声激励下的摩擦生热等效应产生局部

温升。 

4  结语 

本文基于超声红外热成像技术对航空发动机叶

片进行检测，该技术结合了超声激励技术与红外热像

技术的优势，对试件表面的形状、粉尘及污染等不敏

感。通过搭建的超声红外热成像实验平台检测了服役

过程中产生裂纹的航空发动机叶片，实验结果表明，

采用超声红外热成像技术可有效发现宽度约为 0.5 

m 的微小裂纹，渗透检测无法有效发现该微小裂纹。

说明该技术在裂纹缺陷检测中有特殊的应用优势。 
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