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　　摘　要：相控阵超声检测技术能够为发动机叶片表面裂纹的检测提供方法。设计并制作了满足检测要求的带

有楔块的相控阵超声换能器，该换能器包含阵元和楔块，其中阵元为线阵，个数为３２，中心频率为５ＭＨｚ，阵元宽度

为０．３ｍｍ，阵元间距为０．１ｍｍ；楔块与叶片的表面完全耦合。采用有限元法对相控阵超声换能器和楔块的设计

理论进行可行性验证。同时，构建相控阵超声检测系统，对叶片试样进行检测试验，试验结果表明，设计的带楔块

的线阵换能器能实现对试样表面裂纹缺陷的检测。
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０　引言

航空发动机叶片的结构复杂，是典型的双曲面

构件。发动机叶片长期工作在高温、高腐蚀、高载荷

等恶劣环境中，在服役过程中叶片表面易产生裂纹

缺陷，这严重影响飞行器的安全［１］。发动机叶片的

根部区域检测空间很小，叶片的间距通常也只有几

厘米。现有的叶片裂纹检测方法，由于检测设备的

整体尺寸较大，难以满足叶片靠近根部区域表面裂

纹缺陷的现场检测需求［２］。

相控阵超声检测技术能灵活控制声束的偏转和

聚焦，有线性扫查、扇形扫查、动态聚焦等工作方

式［３４］。其具有探头小巧，设备便携，扫查速度快，声

束可达性良好，检测精确性高及缺陷分辨率高等优

点［５６］，在复杂型面构件的无损检测领域有广泛的应

用［７］。目前，国内、外将相控阵超声检测技术应用于

汽轮机叶轮叶缘［７］、低压汽轮机叶片［８］、列车车轮［９］

等复杂型面结构的检测，取得了良好的检测效果。

因此，研究满足叶片根部区域裂纹缺陷的相控阵超

声检测方法，具有重要的理论和实际工程意义。

本文针对叶片根部区域表面裂纹的检测，设计

满足检测要求的相控阵超声换能器和楔块，并基于

有限元仿真法对设计的换能器和楔块进行验证，加

工制作带楔块的相控阵超声换能器，对叶片试样进

行检测试验并分析试验结果。通过有限元仿真和试

验研究验证设计的带楔块的相控阵超声换能器，能



够满足叶片根部区域表面裂纹的检测。

１　基本理论

１．１　斯奈尔定律在三维空间的应用

在二维平面情况下，超声波在不同介质间传播

遵循斯奈尔定律，即

ｓｉｎα
狏α

＝
ｓｉｎβ
狏β

＝
ｓｉｎθ
狏θ

（１）

式中：α、β、θ分别为入射、反射、折射横波或折射纵

波的角度；狏α、狏β、狏θ 分别为入射、反射、折射横波或

折射纵波的速度。

在三维空间内，超声波在不同介质之间的传播

同样遵循斯奈尔定律［１０］，此时的条件是入射波Ｉ、反

射波Ｒ、折射波Ｔ与声波入射点的法向量犖在同一

平面内，如图１所示。图中，犛为入射点的切平面。

图１　斯奈尔定律在三维空间的应用

１．２　声波往返透射率

在楔块叶片界面，声波透射能量的强弱会对检

测结果产生影响。声波往返透射率可用来衡量声波

穿过不同介质界面时的透射能量，其取决于介质的

密度、声波速度、入射声波的波型、声波的入射角和

折射的声波类型。

楔块密度为１０５０ｋｇ／ｍ
３，纵、横波声速分别为

２３３７ｍ／ｓ和１１５５ｍ／ｓ；叶片密度为４５４０ｋｇ／ｍ
３，

纵、横波声速分别为６００８ｍ／ｓ和２９５８ｍ／ｓ。结合

参考文献［１０］计算纵波从楔块入射到叶片表面时的

横波和纵波的声波往返透射率如图２所示。图中，

α犆１、α犆２ 分别为第一、二临界角。

图２　声波往返透射率

２　相控阵超声换能器及楔块设计

２．１　相控阵超声换能器参数选取

换能器要求能在狭小的空间内完成对叶片根部

的检测，因此，换能器的尺寸不能太大。此外，叶片

的纵、横波声速分别为６００８ｍ／ｓ和２９５８ｍ／ｓ。根据

超声波检测能探测到的最小缺陷尺寸约为波长的一

半。因此，要保证能够探测到宽度在０．３ｍｍ以上的

裂纹缺陷，采用横波反射法进行检测，换能器的中心

频率应大于５ＭＨｚ。综合换能器的尺寸和频率要求，

选择中心频率为５ＭＨｚ的线阵换能器，阵元个数为

３２，阵元宽度为０．３ｍｍ，阵元间距为０．１ｍｍ。

２．２　楔块参数设计

叶片表面为双曲面，声波在叶片内部的传播路

径较复杂，为保证声波能从楔块传播到叶片的待检

测位置，在检测截面内，声波的传播要满足斯奈尔定

律。裂纹缺陷的尺寸小，采用横波检测时，为了提升

裂纹缺陷的检测精度，要有足够的声波能量透过楔

块叶片界面，同时楔块的倾斜角要保证在叶片内部

声波的主要成分是横波。因此，楔块的参数需满足

以下条件：

１）满足在检测截面内声波能够从楔块传播到

叶片的待检测区域。

２）要设计楔块的倾斜角使声波在叶片内部为

横波。

图３为对待检测点犉处进行检测的楔块设计

示意图。点犆为换能器的中心，在叶片截面犃的上

表面轮廓上距犉 适当的距离取一个点犗，设点犗为

换能器的中心犆 在叶片上表面的声波入射点，犆犗

为探头中心发射的等效声束。在整个设计过程中，

以等效入射声束犆犗、折射声束犗犉来代替所有阵元

的声束。根据斯奈尔定律，探头的发射声束犆犗与

折射声束犗犉 及叶片上犗 点的曲面法向量在同一平

面内，基于叶片模型设计楔块截面如图３（ｂ）所示，

使得犗点在截面犃 的曲线法向量犖１ 与犗点在叶

片表面的曲面法向量犖２ 相同，则在三维空间内，声

波能在犃内传播到点犉，完成对点犉的检测。

图３　楔块设计流程示意图

由图２可知，当纵波入射角在２９°～４７°时，横波

的声波往返透射率更高，调整楔块的倾斜角度β，使

得阵元的入射角度落在［２９°，４７°］区间内。此外，由

０７６ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



于检测空间狭小，楔块的高度不能太大，通过调整等

效入射声束犆犗，使得最大高度犎≤３０ｍｍ，同时要

满足楔块的加工要求，楔块最薄处的厚度犺≥

３ｍｍ。

根据上述流程建立的楔块截面沿法线方向向两

侧各拉伸４ｍｍ，即得到楔块的三维实体。楔块的

底面与叶片完全耦合，其中一个检测截面的楔块参

数如表１所示。相控阵超声换能器及楔块在叶片表

面的摆放位置如图４所示。

表１　楔块参数

宽度／ｍｍ 长度／ｍｍ 犎／ｍｍ 犺／ｍｍ 倾斜角度／（°）

８ ２０．８５ １０．０５ ３．１２ ３５．５３

图４　换能器与试样摆放位置示意图

３　换能器设计仿真验证

３．１　有限元模型建立

基于Ａｂａｑｕｓ平台，建立检测截面的叶片轮廓

和楔块的二维模型。为节省计算时间，提高计算效

率，只对靠近待检测区域两侧的区域进行计算。有

限元模型如图５所示。模型上半部分为楔块，下半

部分是叶片。楔块的材料密度为１０５０ｋｇ／ｍ
３，弹

性模量为４．００７７ＧＰａ，泊松比为０．３２；叶片的密度

为４５４０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为１０６．４ＧＰａ，泊松比为

０．３４；裂纹的宽为０．５ｍｍ，深度为０．５ｍｍ。楔块

与叶片表面完全耦合，且楔块的参数已设定，用施加

在楔块上间距为０．１ｍｍ，长为０．３ｍｍ的３２个线

节点上的压力载荷来模拟线阵换能器的激励信号，

载荷方向垂直于楔块表面。激励信号为高斯窗调制

的３周期正弦信号，中心频率为５ＭＨｚ。超声波的

聚焦点在待检测区域，基于延时聚焦法则对每个节

点的调制信号进行相位延迟。

图５　有限元模型

３．２　仿真计算结果分析

仿真计算法采用 Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ。采用三节

点线性单元对模型进行自由网格划分，单元的类型

为ＣＰＥ３，网格尺寸为０．０４ｍｍ，时间增益步长设为

１ｎｓ，计算总时长为２５μｓ。将有缺陷模型得到的超

声信号与无缺陷模型得到的信号做差，得到的缺陷

信号如图６所示。

图６　缺陷的信号

由图６可知，所设计的带楔块的相控阵超声换

能器能够实现对叶片表面裂纹缺陷的识别和检测。

４　相控阵超声换能器制作及试验

４．１　相控阵超声换能器

根据相控阵超声换能器和楔块参数的设计，制

作带楔块的相控阵超声换能器，楔块的一部分凸出

来，且能够与叶片的表面完全耦合，换能器实物及主

要的尺寸如图７所示。

图７　换能器的主要尺寸

４．２　试验结果及分析

图８为本试验所采用的试验系统示意图。叶片

表面的虚线是标记的待检测区域，圆形标记区域内

是预制的表面裂纹缺陷。试验过程中的检测参数如

表２所示。

图８　试验系统组成

１７６　第５期 马立印等：检测发动机叶片的相控阵超声换能器设计



表２　检测参数

探头频率／ＭＨｚ 阵元个数 孔径大小 扫查方式

５ ３２ ３２ Ｓ扫

聚焦深度／ｍｍ 扫查角度／（°） 增益／ｄＢ 激励电压／Ｖ

２５ ４０～７０ ６０ ４００

　　对待检测区域进行检测，叶片试样表面预制缺

陷处的Ｓ扫图像及在裂纹处的超声信号如图９

所示。

图９　检测结果

对比裂纹缺陷与相控阵超声换能器之间的相对

位置可知，在图９（ａ）中，１为裂纹缺陷，２为叶片试

样的边界。结合Ｓ扫图像和裂纹缺陷的超声信号，

发现裂纹缺陷的信号明显，表明设计的带楔块的相

控阵超声换能器能够实现对叶片表面预制裂纹缺陷

的检测。

５　结束语

针对叶片表面裂纹的检测，设计了能够满足检

测要求的相控阵超声换能器和楔块。基于有限元法

验证所设计的换能器和楔块能够实现对待检测区域

表面裂纹的检测。同时，基于设计的相控阵超声换

能器、相关相控阵超声板卡等搭建试验系统平台，对

叶片试样进行检测试验，试验结果表明设计的换能

器能够实现叶片根部表面裂纹缺陷的检测。
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