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老旧直升机维修中无损检测技术的应用
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摘 要： 随着使用年限的增长，老旧直升机结构性故障和偶发性故障逐渐增多，给维护修理带来了诸多困难，

维护人员常常不能及时发现和消除故障隐患。针对当前老旧直升机的特点和维修现状，介绍了无损检测技术

在航空维修领域中的应用，结合直升机结构特点和使用情况探讨确定老旧直升机无损检测的重点部位和关键

部件，围绕不同无损检测技术特点对直升机关键部件检测的具体应用方法进行阐述，并结合老旧直升机维护实

践对无损检测技术的使用时机做出探讨和研究，最后对无损检测技术在老旧直升机维修中的应用前景进行了

展望。
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Abstract： With the increase of service time， the increasing number of structural and sporadic failures in old helicop⁃
ters has brought more challenges to maintenance quality， and the maintenance personnel cannot detect and elimi⁃
nate hidden faults in time. In this article， the application of aviation non-destructive testing in the field of aviation 
maintenance and the characteristics and maintenance status of old helicopters are introduced， the key parts and key 
components of non-destructive testing for old helicopters based on the structural characteristics and usage of heli⁃
copters are explored and determined. The specific application methods for testing key parts of helicopters based on 
the characteristics of different non-destructive testing technologies are elaborated， and the timing of using non-de⁃
structive testing technology in the maintenance practice of old helicopters is studied. Finally， the application pros⁃
pect of non-destructive testing technology in the maintenance of old helicopters is discussed.
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0　引  言

近年来，随着我国航空技术的飞速发展，新型

国产直升机陆续服役，新型材料和航电控制系统

都有了长足进步，新一代直升机的维护工作也更

加科学合理。但是，我国在役直升机仍有大量的

老旧直升机，它们仍在军/民用航空领域中发挥着

重要作用。如何提高相当数量老旧直升机的日常

维护工作质效，确保维修质量可靠，是当前直升机

维修工作中一个十分重要的问题［1］。

本文通过分析当前老旧直升机的结构特点和

材料性质，结合维修实践中老旧直升机使用年限

增长带来的诸多维护难题，如结构性故障率的升

高和故障部位的不易发现等问题［2］，提出为进一步

提高维修质量，需重点加强老旧直升机故障的提

前预警，在当前无损检测技术的特点优势上，探索

其在老旧直升机维修工作中的应用前景。在借鉴

民航固定翼飞机无损检测技术的应用案例和老旧

直升机维护实践经验的基础上，分析探讨无损检

测技术在老旧直升机维护中的重点检测部位，并

指出不同检测方法的具体应用部位和时机，以期

为今后老旧直升机维修工作合理选择无损检测相

关技术提供参考和建议。

1　老旧直升机维修现状

1. 1　老旧直升机特点

通常把日历寿命超过 15 年的直升机都作为老

旧直升机对待。而不少直升机的预期使用寿命高

达 30~50 年，这些型号的直升机一般都是 20 世纪

80~90 年代末定型生产的，一般具有以下特点：

1） 使用时间较长，日历期一般在 15 年以上，

到目前一般都已经过 2~3 次的大修维护，使用时

间也多在 3 000 h 以上，有些甚至超过 5 000 h。
2） 直升机结构和部附件多为金属材料，如铝

合金等，复合材料应用较少［3］。

3） 没有安装健康与使用监测系统（Health and 
Usage Monitoring System，简称 HUMS）等，对直升

机的状态无法做到实时监控和报警，维护和维修

多是定期检修和事后维修［4］。

1. 2　当前老旧直升机维修难点

当前，老旧直升机随着日历期和使用时间的

增长，根据航空装备浴盆曲线的特点，老旧直升机

在长时间的腐蚀损伤和积累疲劳损伤的作用下，

其发生故障的概率明显增加，且多是结构性和深

层次的故障，仅依靠日常目视检查和定期检修并

不能准确发现故障缺陷。主要的难点有：一是结

构性的裂纹故障增多，以我国某轻型直升机为例，

在服役了 20 年后，近年来已多次发现垂尾大梁裂

纹和尾梁对接框腹板裂纹等故障，某中型运输机

也发生过发动机叶片损伤和金属桨叶损伤等故

障；二是发生故障的部位多不易发现，因长期腐蚀

和疲劳作用，一些故障问题可能出现在直升机机

体桁条下方或铆接件下层板等深层次部位，这些

部件不在日常检查的范围内，往往不易被发现；三

是老旧直升机维修中故障检测手段少、检查方法

单一等［5］。老旧直升机因设计和制造工艺的影响，

维修手册给出的维修手段少且定检周期间隔短，

当怀疑故障时需要频繁拆卸和分解部件，受限于

维护一线与大修工厂的设备差异，过多的拆装分

解也会对部件安装精度造成影响，导致一定程度

的过度维修。

2　无损检测技术介绍及应用重点

2. 1　无损检测技术概念及特点

无损检测是以不损及将来使用和使用可靠性

的方法，对材料或制件进行宏观缺陷检测、几何特

性测量、组织结构和力学性能变化的评定［6］。因为

无损检测技术能在不损坏部件结构和材料特性的

情况下实施检测，对航空器结构件和发动机的影

响最小，使得无损检测技术广泛应用于航空器的

维修中。为了提前发现缺陷隐患，在常规检查的

基础上，通常需要采用无损探伤技术对飞机或直

升机上整体结构件和蒙皮进行结构损伤检查。尤

其是当前老旧直升机的维修难点多，需要加强无

损检测技术在老旧直升机维修中的应用， 既能避

免直升机主要部件的无效拆卸、分解和安装等过

程，节省维修时间和成本，还能提前发现机体结构

和发动机内部部件的损伤，提供早期报警。

根据检测方法运用物理原理的不同，无损检

测有许多方法。最普遍采用的有：射线检测（RT）、

超声检测（UT）、涡流检测（ET）、磁粉检测（MT）、

渗透检测（PT）和红外热像检测（IRT），通称六大

常规无损检测方法［7］。除了以上 6 种无损探伤，近

136



第  3 期 张庆等：老旧直升机维修中无损检测技术的应用

年来还发展了声发射检测、计算机层析成像检测、

全息干涉/错位散斑干涉检测等新技术［7］，民航领

域已逐步应用，但在直升机维修中还未普及，本文

暂不做具体介绍。

2. 2　老旧直升机无损检测重点部位

直升机无损检测一般可分为原位检测和拆解

状态下的离位检测。原位检测一般用于接近性条

件较好的结构部位，常用的方法有超声检测、涡流

检测和 X 射线检测。

拆解离位状态下可进行全表面检测，采用的

方法以磁粉检测和渗透检测为主［7］。直升机无损

检测的侧重部件通常以动部件为主，重点是关键

件、重要件以及结构分离面的相关组件［8］。零部件

的结合面构成结构分离面（设计分离面、工艺分离

面），结构分离面的受载情况一般比较复杂严重，

因而结构分离面及其连接件通常也是无损检测关

注的部位。

依据直升机的结构特点和主要部件的材料特

性，老旧直升机重点危险部位一般是：机体（机身、

尾梁、安定面），起落架，操纵系统（变距拉杆、助力

器和自动倾斜器），旋翼桨毂（主、尾桨毂），旋翼支

撑结构（主减支撑杆、连接接头），主、尾桨叶及其

连接组合结构，传动系统（旋翼轴、尾桨轴、传动

轴、主/尾减速器），发动机支撑结构［9］。这些结构

的疲劳关键危险部位的确定（疲劳设计）可以作为

无损检测部位认定的依据。具体的检测部位如表

1 所示。

3　无损检测技术在老旧直升机维护

中的应用及方法探讨

3. 1　射线检测方法应用

射线检测的基本原理：当射线入射到物体时，

射线的光量子与物质原子发生一系列相互作用，

使入射射线被吸收、散射［7］，如果物体局部区域存

在缺陷，它将改变物体对射线的衰减，引起透射射

线强度的变化，用底片记录这种变化，就会形成不

同黑度的影像。射线检测技术能够直观地显示出

部件的缺陷形状及尺寸，对部件内部的体积性缺

陷的灵敏度比较高，对管板材料的焊接及铸件、锻

件进行检测时显示效果较好，通常适用于航空器

结构件的原位检测，但其对检测材料的厚度有一

定限制，不易过厚［7］。

根据射线检测技术的特点，其主要用于：机

体、发动机零部件裂纹检测，蜂窝结构内部积水和

芯材损坏检测，结构内部不可见缺陷和原位检

测等［10］。

1） 在直升机维修过程中，射线检测可对直升

机机体的外蒙皮、主要隔框和梁等部位进行原位

检测，实际工作中由于射线检测操作实施难度大，

通常以上部位多采用其他检测技术。

表 1　老旧直升机无损检测重点部位

Table 1　The key parts of non-destructive testing for old helicopters
序号

1

2

3

4

5

6

7

结构系统

机体结构

主/尾减速器

发动机

主、尾桨叶

自动倾斜器

桨毂

起落架

无损检测部位

机身加强框与蒙皮，重要接头区域（主减速器、起落架），蒙皮与桁条的连接，尾梁对接框（腹板、螺栓孔），尾梁、垂直
安定面（大梁、铆接处）

固定端头连接耳片，撑杆的焊缝接头，机体上的接头耳片

压气机、燃气涡轮和自由涡轮叶片，金属管路接头，尾喷管焊缝

金属桨叶：桨叶根部接头区域，桨叶中段、后段件及其与大量的胶接情况

复合材料桨叶：桨叶根部区域、桨叶中段、前缘包铁附近区域；桨叶蜂窝结构

旋转环和不旋转环的关键危险部位是支臂的端头耳孔和支臂根部，扭力臂、防扭臂一般为上下连接耳孔，变
矩拉杆是上下连接耳孔和拉杆体

铰接式金属桨毂：轴颈的叉耳接头，螺纹退刀槽等部位，频率匹配器（摆振阻尼器）连接部位，变矩摇臂的端头
部位

星形柔性桨毂：星形件柔性臂根部区域、主轴孔边缘，变矩摇臂根部区域及连接耳孔，弹性轴承，上下夹板的
连接孔部位

主起落架和前起落架的缓冲支柱和斜撑杆的焊缝及固定部件，轮毂斜撑杆、半轴连接固定部件
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2） 在部件及发动机维修中，可检测焊接部位

的缺陷，如发动机叶片或尾喷管等。

3） 检测结构腐蚀。因结构腐蚀的存在与否等

同于结构的厚度变化，厚度的变化在底片上会呈

现黑度差，可利用射线来进行结构的腐蚀检测。

4） 利用射线检测方法可对桨叶等复合材料蜂

窝结构进行检测（如图 1 所示），可检测出蜂窝结构

内 的 积 水 和 芯 格 断 裂、芯 格 节 点 分 离 ，蜂 窝 受

损等［11］。

3. 2　超声波检测方法应用

在物体中传播的超声波遇到材料的声阻抗有

变化时，部分声能被反射，根据反射信号的幅度可

对缺陷的大小做出评估；根据入射波与反射波之

间的时间差可确定反射面与声波入射点之间的距

离，从而确定缺陷的位置［12］。简单来讲，超声检测

技术是利用声波与物质相互作用时，声速及声波

的能量会发生变化这一现象，通过对声速和声波

衰减的测量，来确定物质的一些基本物理参数的

无损检测方法［13］。超声检测设备通常包括：超声

检测仪、探头、试块和耦合剂。

超声检测常用技术有：脉冲反射直射声束法、

脉冲反射斜射声束法和穿透法等［14］。在直升机维

修中可用于：

1） 根据直升机结构，采用直射声束法可以检

测主要部件连接螺栓的裂纹情况；

2） 根据老旧直升机情况，利用斜射声束法可

及时检测出主、尾减速器等部件凸耳的疲劳裂纹；

3） 利用斜射声束法可进行老旧直升机紧固件

孔检查，及时发现主要部件连接螺栓孔周围的

缺陷；

4） 在老旧直升机发动机大修工作中，可采用

相控阵技术对涡轴发动机燃气发生器叶片和自由

涡轮叶片的裂纹进行检测［15］；

5） 采用空气耦合穿透法可检测复合材料（桨

叶、桨毂等）脱粘缺陷（如图 2 所示），采用脉冲反射

法检测层压结构（如层压弹性轴承）的分层缺陷。

但因超声检测设备的成本较高，同时检测设

备较大的体积也限制了其使用场合，故超声检测

设备只能在宽敞的生产车间或者实验室使用［16］。

上述限制因素导致该设备在维护一线使用较难实

现，在实际维修中还要结合情况合理选择使用超

声检测技术。

3. 3　涡流检测方法应用

涡流检测是一种基于电磁感应原理的无损检

测方法。检测线圈通电后，当其在空气中时，其阻

抗为某一恒定值。将线圈从空气中移动到检测工

（a） 空气耦合穿透法示意图

（b） 检测中正常区域的信号

（c） 脱粘区域的信号

图 2 采用空气耦合穿透法检测复合材料脱粘缺陷

Fig. 2　Using air coupling penetration method to detect 
bonding defect of aluminum composites

图 1 利用射线检测方法检测蜂窝结构积水

Fig. 1　Using radiographic testing to detect water ponding
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件上之后，由于工件上涡流场的影响，检测线圈的

阻抗将发生变化。涡流检测常用技术有高频表面

检测、电导率测试等。

老旧直升机，长时间受运动载荷和环境因素

的作用，在交变应力的作用下，结构表面易产生疲

劳裂纹。涡流检测法通常应用于：

1） 涡流检测表面疲劳裂纹具有很高的灵敏

度。采用高频表面检测对金属整流罩、机身隔框

铆钉孔裂等部件检测，可及时发现裂纹故障；

2） 电导率测量可评估材料热处理状态及热损

伤。用于非铁磁性材料，最常用于铝合金等，例如

机体内金属地板梁的疲劳裂纹、紧固件孔疲劳裂

纹、金属蒙皮近表面裂纹、主减速器撑杆（主要受

力结构）的疲劳裂纹等。

3. 4　磁粉检测方法应用

磁粉检测的基本原理是当铁磁性工件被磁化

后，由于材料不连续性的存在，使工件表面和近表

面的磁力线在材料不连续处发生局部畸变而产生

漏磁场。吸附施加在工件表面的磁粉，形成了在

合适光照下目视可见的磁痕，从而显示出材料不

连续性的位置、形状和大小［17-18］。

磁粉检测适用于铁磁性材料的表面和近表面

检测，在老旧直升机维修中，主要可用于检测机轮

轮毂螺栓、传动系统齿轮、连接接耳、支架等钢结

构的表面和近表面裂纹，如检测直升机起落架套

筒表面铬层龟裂（如图 3 所示）、发动机安装螺栓、

起落架汽缸外筒疲劳裂纹等。

3. 5　渗透检测方法应用

渗透检测又称液体渗透检测，是一种以毛细

作用原理为理论基础，主要用于检测非多孔性材

料表面不连续性缺陷的一种无损检测方法［7］。

渗透检测基本操作流程包括：前处理、渗透、

去除表面渗透剂、干燥、显像、检验、后处理等。渗

透检测是当前直升机维修中最常用的无损检测技

术，适用于表面裂纹、折叠等缺陷的检测（如图 4
所示）。

1） 直升机起落架机轮轮毂裂纹检测，也可检

测主要固定螺栓的断裂、其他零部件裂纹等；

2） 发 动 机 大 修 时 ，检 测 涡 轮 盘 、涡 轮 叶 片

缺陷；

3） 机身主要结构，如垂尾局部打磨区，焊接

区等。

3. 6　红外热像检测方法应用

红外检测的实质是红外测温。当物体与周围

环境存在温度差，就会在物体内部产生热量的流

动。热量流动的过程受物体材料、结构和缺陷的

影响，反映到物体表面会形成不同温度的区域［19］。

运用红外热像测量方法，可以根据被检测工件不

同部位的温度变化来确定是否存在缺陷。

红外热像检测在老旧直升机维护中通常应

用于：

1） 复合材料蜂窝结构的缺陷检测，可检测某

些受到外部冲击（砂石、冰雹等）但表面无损伤的

部位［20］，如桨叶、整流罩、尾翼等复合材料部件的

内部缺陷或积水等（如图 5 所示）。

2） 应力集中处（铆钉附近）、导致疲劳裂纹的
图 3 起落架套筒表面铬层龟裂

Fig. 3　The cracks on the surface of the landing gear sleeve

     （a） 金属部件裂纹位置                    （b） 荧光下的裂纹表现

图 4 渗透法检测金属疲劳裂纹

Fig. 4　Using Infiltration testing to detect 
Metal fatigue cracks
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金属部件，如机体隔框、加强板等。

3） 各种化学原因造成的锈蚀， 特别是内表面

锈蚀，还有各种失效的粘接、 焊接、 铆接。

4） 涂层的检测，如发动机部件、叶片的镀膜、

涂层探伤问题。

4　老旧直升机无损检测应用时机探讨

直升机具体检测部位与时机一般参考以下 3
个方面，一是技术手册中使用维护的规定；二是实

际使用中出现过的偶发性损伤破坏的部件；三是

基于疲劳理论分析对所确定的动部件及重要结构

连接件［21］。根据老旧直升机的特点，为提高检测

能力，提升老龄直升机维修质量问题，应当执行与

过去不同的维修和检测方案，着重解决腐蚀控制

和疲劳检测问题。

1） 基于损伤容限设计的要求，贯穿于结构全

寿命期内的周期性检查［22］。

2） 日常维护中（机械日等），根据使用情况对

可能发生故障的部位可采取随机临时性无损检

测［23］。例如在某一机型上某些确定部位，经过日

常维护实践，应将重要金属部件的无损检测作为

常态性检查。

3） 目前在多型直升机使用寿命增加的形势

下，定期检查过程中，对拆卸下来的非到寿更换结

构部附件，应进行探伤检查。

4） 直升机大修时，对机体构件进行最大程度

地拆解，应对机体结构和机械部件进行最大程度

的无损检测，检测结果可对直升机全寿命周期减

少成本做出关键贡献，提出可靠性和可行性预

测［24］，这直接决定了大修后老旧直升机再服役安

全寿命问题。

5） 部分老旧直升机延寿时，对机体、部件延寿

评估是一项重要的工作，而延寿评估的基础是损

伤检测，是延寿与否的重要依据。

6） 超常飞行后的检查（大姿态变换、机动飞

行、特情飞行、粗猛着陆）以及长期处于特殊环境

下（盐雾环境、沙尘环境）的飞行。由于复杂环境

和超载荷可能具有加剧结构损伤扩展的危险性，

应加强无损检测。

7） 特定检查如换季检查、专项检查，根据老旧

直升机使用的自然条件和季节性变化特点，对整

机、某些系统或机件进行预防性检查。需要根据

检查科目对相应结构部件进行无损检测。

8） 老旧直升机发生非常规重大故障或批次性

问题时，结合故障部位，也需要根据技术通报等加

强对同型机群故障部件的无损检测。

5　结束语

随着近年来无损检测技术在航空、航天领域

的广泛应用，其已经成为航天、航空制造业的核心

支撑技术，在新材料、新工艺的研究，以及新型号

飞机的设计制造和全寿命维修中，都发挥着重要

的反馈作用。无损检测技术在直升机维修保障体

系中的作用也日趋重要，尤其是老旧直升机维修

工作中，加强无损检测技术的应用将带来极大的

效益提升。一是弥补老旧直升机设计制造的不

足，为其检修提供更精确和便利的检测技术和方

法；二是能避免维修中无效部件拆卸、分解和安

装，极大地节省维修成本，提高维修效率和质量；

三是针对老旧直升机故障率上升的实际，能提前

发现机体结构和发动机内部部件的损伤，为直升

机提供预先报警，提高飞行安全性。

但是目前，从检测仪器设备、检测手段工艺等

方面，无损检测在直升机日常维护中尤其是提升

老旧直升机维修质量方面应用还不广泛，只是作

为辅助手段出现，例如技术设备单一，从业人员培

训及资格认证缺乏，直升机无损检测的标准、时机

不明确，缺乏规范化检测程序和工艺等。相信在

借鉴民航固定翼飞机的无损检测成果的条件下，

随着老旧直升机维修经验的深化和无损检测技术

的不断应用，无损检测技术会在直升机维修中取

图 5 红外热像检测复合材料

Fig. 5　Using infrared imaging to detect 
aluminum composites
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得更好的应用前景。
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