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摘要!针对传统的军车发动机检测系统对于低压涡轮叶片裂纹失效检测的实时性和准确性较低的问题&设计了一款新的军车发动机

低压涡轮叶片裂纹失效检测系统$该系统主要由叶片频率检测部分和叶片裂纹实验部分构成$硬件部分主要包括
I[K@,U("&&

'

0N,

加速度传感器'

2)U.##

功放器'

0?YU$

型电涡流急诊疲劳试验器'以及
0N,

力锤等构成$软件部分主要针对叶片裂纹检测界面进行

了设计&主要设计了检测系统的主界面'检测通道'检测信号模块和信号波形显示模块$最后进行实验&实验中对叶片上的
"#

个测试点

进行锤击&在进行通道参数设置的过程中&需要设置通道
$

作为力通道&通道
"

作为叶片裂纹信号响应通道$实验结果表明文中算法对

叶片裂纹深度
#W"QQ

!

"QQ

的发动机低压涡轮叶片检测准确率达到
(-j

&比传统算法提高
&"j

&取得了令人满意的效果%

关键词!军车发动机$低压涡轮叶片$裂纹$失效检测
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引言

低压涡轮叶片是军车发动机的核心部件之一)

$"

*

%低压涡

轮叶片数量较多&使用环境恶劣&极易因应力过大造成叶片出

现裂纹导致叶片失效)

&

*

%叶片时效会造成发动机故障最终导致

军车无法行驶)

%'

*

%如何设计军车发动机低压涡轮叶片裂纹失

效检测系统已经成为军事领域需要研究的热门问题&受到很多

专家的普遍关注)

.

*

%

当前阶段&主流的军车发动机检测系统无法针对军车发动

机低压涡轮叶片裂纹失效进行检测&对军车的安全行驶带来严

重的安全隐患)

*

*

%为此设计了一种针对军车发动机低压涡轮叶

片裂纹失效的检测系统%实验结果表明能及时准确的检测出发

动机低压涡轮叶片中的裂纹情况&从而为军车的安全行驶提供

了保障%

@

!

发动机低压涡轮叶片检测系统设计

@B@

!

低压涡轮叶片检测系统构成

当前的军车发动机检测系统无法针对军车发动机低压涡轮

叶片裂纹失效进行准确检测&导致军车的行驶中安全隐患较

大%需要对传统系统进行改进&改进的军车发动机低压涡轮叶

片裂纹失效检测系统主要由叶片频率检测模块和叶片裂纹实验

模块构成%实验需要的设备主要有
I[K@,U("&&

'

0N,

加速

度传感器'

2)U.##

功放器'

0?YU$

型电涡流叶片裂纹试

验器'以及
0N,

力锤等%其中关键的设备是
I[K@,U("&&

%

I[K@,U("&&

主要由
"%

位动态信号采集卡'

%

路输入
K@,

动态信号采集模块和
%

路同步采集模拟输入模块构成)

-

&

(

*

&具

备
g'\

的信号输入范围&信号采样频率最高可达
'#TL

/

L

%

%

路输入通道同时进行信号输入时采样速率最高能够达到
'#TL

/

L

将输入信号转化为数字化信号%交流耦合与
[E0E

能够长时

间共同使用%

K@,"W#

具备
"%

位高速分辨率&其动态范围为

$#"OS

$

I[K@,U("&&

的动态范围为
$#"OS

&能够与加速度

计共同实现集成电路电压式的信号调理功能%低压涡轮叶片裂

纹检测系统构成用图
$

能够进行描述%
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军车发动机低压涡轮叶片裂纹失效检测系统设计
#

&%($

!

#

图
$

!

低压涡轮叶片检测系统构成

@BA

!

叶片裂纹信号采集系统设计

I[K@,U("&&

不能直接对叶片裂纹信号进行采集&因

此&在设计信号采集系统时&需要利用连续采集的方式进行信

号采集%叶片裂纹信号检测时&其原理如下(在连续采集方式

下&对信号的电压值进行判断&假设采集的信号电压值达到预

设的触发电平时&系统自动开始记录当前数据&其中包括负延

时的这段数据&停止信号采集的条件是采集到预设的点数%根

据上述方法能够完成
I[K@,U("&&

的信号采集过程%如果要

实现对叶片裂纹失效信号的连续采集和定频采集&则需要调用

I[

中的
\N

函数库进行叶片裂纹信号的采集%

利用叶片裂纹失效信号采集系统采集的叶片裂纹与信号相

位的关系之间具体的技术参数能够用下表
$

和表
"

进行描述(

表
$

!

叶片裂纹深度与信号相位的关系

叶片裂纹深度/
QQ

信号相位/
m

#W" (*W."

#W% (.W&-

#W. ('W$$

#W- (&W'(

$W# --W'-

表
"

!

叶片裂纹位置与信号相位关系

叶片裂纹位置/
QQ

信号相位/
m

% .*W&(

- *$W'%

$" *(W.%

$. -"W%$

"# ("W&&

表
$

是叶片裂纹位置
,A

#

$"QQ

时&裂纹深度与信号相

位的关系$表
"

是叶片裂纹深度
(

#

#W%QQ

时&裂纹位置与

信号相位的关系%从上表
$

和表
"

中的结果能够得知&当发动

机低压涡轮叶片的裂纹位置确定时&裂纹深度越深&信号的相

位越大$当裂纹深度确定时&裂纹距离叶片根部越远&信号的

相位就越大%利用上述系统对采集的裂纹信号进行分析后能够

得知&当裂纹的位置位于叶片根部时&采集信号的相位变化率

越大%采集到的信号相位发生变化时&系统会自动记录并发送

频率%

A

!

低压涡轮叶片检测系统主界面设计

本文利用
\Nii

编写的军车发动机低压涡轮叶片裂纹失

效检测系统的主界面能够用图
"

进行描述%

图
"

!

叶片裂纹失效检测系统主页面

主界面主要包括叶片裂纹信号的波形'控制面板和菜单选

项%在该界面能够完成叶片裂纹的测频工作&并且能够实现多

通道同时进行信号的采集%面板中的功能按钮能够实现信号的

采集和对信号源的控制%

AB@

!

低压涡轮叶片检测系统的通道设计

在进行军车发动机低压涡轮叶片裂纹失效检测的过程中&

需要针对检测系统的信号采集通道进行设计%

根据图
"

能够得知检测系统中全部可利用通道的设置情

况&并能够实现在该界面对信号采集通道进行设置%通道列表

中各项功能的含义如下所述(

$

"通道激活(点击后会出现下拉菜单&可以选择激活或

者关闭几条通道%

"

"标示(用来描述当前检测信号的类型&如速度'位移

等&单击后会出现下拉菜单进行选择%

&

"

]

类型(确定在频响函数计算中&当前对应的通道是

作为参考通道还是作为响应通道%

%

"耦合(单击相应的下拉菜单后&能够选择
)N

和
YN

这两种耦合方式进行耦合%

'

"传感类型(单击相应的下拉菜单后&会出现
[N0VI

和
[N0V44

这两个选项%如果当前对应的通道中使用了
[N0

传感器时&必须选择
[N0VI

%

.

"量 程(单 击 相 应 的 下 拉 菜 单 后&会 出 现 自 动'

g$#\

'

g'\

'

g"W'\

'

g$W"'\

'

g#W."'\

这几种量程

可供选择&选择时必须满足实际需要以及信号采集卡的要求%

*

"单位模式(用来描述工程单位
EK

%

-

"标定值(用来设定当前通道中的传感器的灵敏度%

(

"单位(

I

&

=

&

QQ

/

L

&

QQ

&

EK

&

\

分别能够描述牛

顿&加速度 &速度&位移&工程单位和电压%

$#

"测量点(用来描述当前测量通道对应的发动机低压涡

轮叶片上的测量点%

$$

"方向余弦(用来描述当前通道传感器测量的方向%

ABA

!

叶片检测系统的检测信号模块设计

检测信号模块中包括信号频带'检测次数'触发设置和窗

函数等选项的设置%信号检测在程序启动时会自动加载上次到

的信号数据&如需更改则会做出相应的提示%各选项设置功能

的含义如下所述(

$

"频带设置(能够设置信号频率的分析频宽%信号频率

的间隔根据分析频宽和
44/

点数确定%分析频宽乘以
"W'.

即

为采样频率%采样频率除以采样点数即为频率间隔%
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卷
#

&%("

!

#

"

"触发设置(利用该功能&能够设置触发通道'触发延

时'触发电平等功能%

&

"窗函数设置(利用该功能&能够设置力窗指数窗'平

顶窗和
B9::6:

=

窗%

%

"检测次数设置(能够设置检测系统对叶片的检测次数%

ABC

!

叶片检测系统的波形显示模块设计

利用图
&

能够描述叶片检测系统的检测的叶片裂纹信号波

形显示模块%

图
&

!

叶片裂纹信号波形显示模块

根据图
&

能够得知&该模块中包括数据分析'坐标选项'

响应通道等%各选项功能的含义如下所述%

$

"数据分析(能够对叶片波形信号的时域'频谱'功率

谱等进行分析%

"

"坐标选项(能够对叶片波形信号的幅值'实部'虚部'

相位进行分析%

&

"响应通道(每个信号窗口都能显示当前检测的通道%

ABJ

!

叶片裂纹失效检测系统检测流程

本文设计的军车发动机低压涡轮叶片裂纹失效检测系统的

检测流程能够用图
%

进行描述%

本文设计的叶片裂纹失效检测系统主要有频率检测与裂纹

实验这两部构成%进行叶片裂纹实验之前&首先需要检测叶片

的一阶固有频率&然后再通过裂纹实验模块将获取的叶片频率

信号发送出去%利用采集卡采集到的叶片信号响应数据能够判

断叶片是否存在裂纹%假设存在裂纹&即改变发送信号的频

率&从而能够得到最好的检测结果%

"W%W$

!

叶片裂纹实验过程

在进行发动机低压涡轮叶片裂纹实验的过程中&需要使用

+Y4U$

型电涡流激振器&能够检测叶片裂纹信号的相位变化'

响应幅值%其中最重要的一项是对裂纹信号相位变化的检测%

当叶片在实验的过程中出现裂纹时&其信号的响应以及相位特

征就会发生变化%叶片裂纹实验开始时&信号源传输的频率就

是涡轮叶片的一阶固有频率%假设叶片出现裂纹&就会离开共

振区&此时叶片裂纹实验的效果会降低%检测系统会根据响应

的叶片信号的相位调整发送频率%利用上述方法&检测系统就

能够检测到叶片波形的相位变化&从而能够检测出叶片的裂纹

情况%

图
%

!

检测流程图

"W%W"

!

叶片频率检测过程

在对叶片裂纹频率检测的过程中&获取的叶片裂纹频率波

形能够用图
'

进行描述%

图
'

!

叶片裂纹频率波形

从图
'

能够得知叶片裂纹信号的响应的频响曲线和相位%

在叶片上布置
$#

个检测点&将加速传感器放置在叶片上&对

检测过程中的数据进行记录&并用
[UYE)@

软件建立模型&

能够获取叶片裂纹信号的二阶振模型&利用图
.

能够描述%

图
.

!

叶片裂纹信号的二阶振模型

根据上述识别结果与有限元结果进行对比能够得知&两者

结果极为相似&对叶片进行正弦测频&获取的结果与实际相

同%在同一目录下&能够保存多次叶片检测数据%这些数据包

括频响函数数据'功率谱'频响和相位等数据%图
*

为历次叶

片检测数据的汇总%

C

!

实验结果及分析

为了验证本文设计的系统的有效性&需要进行一次实验%

实验环境功能图如图
-

所示%

实验需要的设备主要有(

N0K

为
[:GFCN3HF

/酷睿
6*U

%*##28

'内存为
%Z,

的笔记本'

K@,U("&&

'

0N,

传感器'

0N,

力锤'

+Y4U$

型电涡流激振器%
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军车发动机低压涡轮叶片裂纹失效检测系统设计
#

&%(&

!

#

图
*

!

叶片裂纹检测数据的汇总

图
-

!

实验环境

实验过程中&首先将传感器放置在叶片上&然后需要利用

锤击法&对叶片上的
"#

个测试点进行锤击%在进行通道参数

设置的过程中&需要设置通道
$

作为力通道&通道
"

作为叶片

裂纹信号响应通道%

为了验证本文系统的有效性&分别利用传统检测系统和本

文设计系统进行叶片裂纹失效检测实验&不同检测方法获取的

叶片裂纹深度能够用表
&

和表
%

进行描述%

表
&

!

不同方法对裂纹深度检测结果

试验

次数

叶片裂纹实

际深度/
QQ

传统方法检

测结果/
QQ

本文方法检

测结果/
QQ

$ #W" #W$% #W$(

" #W% #W"- #W&(

& #W. #W%$ #W.$

% #W- #W.& #W-"

' $W# #W-- $W#

. $W" $W#$ $W$-

* $W% $W"" $W&(

- $W. $W&- $W.$

( $W- $W%% $W**

$# "W# $W*. "W#$

从表中实验结果能够得知&传统的军车发动机检测系统在

对发动机低压涡轮叶片进行检测时&对于叶片上的裂纹深度和

裂纹的位置都不能有效的进行检测&无法保证军车发动机的安

全性能$利用本文设计的检测系统&能够避免传统的发动机检

测系统的弊端&能够对叶片上裂纹的深度和位置进行准确的检

测&充分表明了该系统的准确性和稳定性&保证了军车的安全

行驶%

表
%

!

不同方法对裂纹位置检测结果

试验

次数

叶片裂纹实

际深度/
QQ

传统方法检

测结果/
QQ

本文方法检

测结果/
QQ

$ " $W" "W$

" % "W- &W(

& . &W. .W"

% - 'W' *W-

' $# *W( (W*

. $" $#W$ $$W-

* $% $$W' $%W"

- $. $&W( $.W$

( $- $.W% $*W-

$# "# $*W( "#W&

J

!

结束语

针对传统的军车发动机检测系统无法针对发动机低压涡轮

叶片进行裂纹失效检测的缺陷&设计了一种军车发动机低压涡

轮叶片裂纹失效检测系统%该系统主要包括硬件部分和软件部

分&硬件部分主要有
I[K@,U("&&

'

0N,

加速度传感器'

2)U.##

功放器'

0?YU$

型电涡流急诊疲劳试验器'以及

0N,

力锤等构成$软件部分利用
\Nii

编写了检测系统的主

界面'检测通道'检测信号模块和信号波形显示模块等相关模

块%实验结果表明&利用本文系统能够准确的检测出叶片裂纹

的位置和裂纹深度&为军车的安全行驶提供了可靠的保障&取

得了令人满意的效果%
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