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从外贸航空发动机零部件的荧光检测要求浅析

荧光检测时规范与工艺控制的重要性

刘素平

（四川成发航空科技股份有限公司，成都　６１０５０３）

摘　要：合理的荧光渗透检测工艺规范和工艺要素的有效控制，直接影响荧光渗透检测的结果

和可靠性。结合ＲＲＧＥＰＳＧＥＡＥ等国际上著名的航空发动机现行的荧光渗透检测规范，分析了

荧光渗透检测关键工艺及其影响与控制方法等，以帮助提高荧光检测的可靠性。
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　　荧光渗透检测是国际上用于航空发动机零件表

面缺陷检测的一种重要方法。由于荧光渗透检测工

艺规范的合理性与关键工艺的控制直接影响其检测

结果与检测可靠性，因此，世界上著名航空发动机公

司，如ＲＲ（英国罗尔斯罗伊斯公司）、ＧＥＰＳ（美国通

用动力公司）、ＧＥＡＥ（美国通用航空发动机制造公

司）近年来都在不断更新其荧光检测方法规范，以符

合 ＮＡＤＣＡＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ Ｄｅｆｅｎｓｅ

ＣｏｎｔｒａｃｔｏｒｓＡｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ—美国国家宇航

与国防签约认证项目）ＡＣ７１１４／１审核清单的要求。

各公司荧光检测系统的要求不但特点突出，适用性

强，而且在工艺操作控制、荧光检测材料选用及系统
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灵敏度及工艺性能的质量控制方面各有特色。笔者

通过总结对比，分析各公司要求的特点与关键工艺，

为国内提高渗透检验系统的可靠性和稳定性、优化

荧光渗透检测规范提供帮助。

１　荧光渗透检测前零件的预清洗

１．１　预清洗的重要性

１．１．１　问题的提出

在渗透检验过程中常常会忽略零件表面的清洁

状况，而采用最简单的擦拭方法对零件表面进行预

处理，造成在渗透工位出现渗透液局部不润湿或完

全不润湿零件表面的情况［１］，其结果势必造成荧光

渗透检验的误判甚至漏检。类似预清洗不合格的情

况频频在客户ＮＤＴ代表审核供应商现场时被发

现，从而被迫停产整顿，严重影响生产进度。所以严

格控制荧光检测前零件预清洗非常有必要。
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１．１．２　清洗的目的

零件预清洗的目的是使零件表面及表面开口性

不连续内清洁干燥且没有可能阻碍渗透液进入不连

续而形成不良背景的各种残留物，它是检验结果可

靠与否的保证。若污染物堵塞缺陷，就有可能降低

显示的亮度、颜色或形成干扰背景，产生虚假显示或

掩盖相关显示，甚至污染渗透剂槽液［２］。

１．１．３　清洗效果对渗透检验工艺的影响

毛细作用是渗透检验的理论基础，而产生毛细

作用的两个重要指标是液体的表面张力及润湿能

力。润湿能力是确定渗透剂是否具有好的渗透性能

从而产生毛细作用的必不可少的要素。渗透剂对零

件表面或对缺陷的润湿能力是用接触角来表示，接

触角是受液体与液体之间的分子引力和液体与固体

之间的分子引力大小来决定的，前者为液体间的内

聚力，后者为液体和固体间的附着力［３］。只有当液

体和固体间的附着力大于液体分子间的内聚力时，

液体才会沿固体表面扩散开来，发生润湿现象。也

只有发生了润湿现象，将零件表面润湿，渗透剂才能

渗入到表面不连续开口缺陷中去。所以零件的清洗

效果直接影响渗透剂的润湿性能。

１．２　清洗工艺方法

表１列出了ＲＲ，ＧＥＰＳ和ＧＥＡＥ目前采用的

荧光渗透检测预清洗工艺及其特点。

１．２．１　ＲＲ公司清洗工艺特点

（１）零件浸没在符合ＲＰＳ４６１水基清洗溶剂中

１０～１５ｍｉｎ后，需用去离子水充分漂洗零件以去除

附着在零件的清洗剂 。由于去离子水无任何水质

污染产生，故充分漂洗后可防止清洗液残留在零件

表面，从而避免在后续检验时形成不良背景。

（２）水膜试验方法为：将充分漂洗后的零件完

全浸没至去离子水槽中，然后慢慢将零件从水中取

出，１ｍｉｎ内持续观察水膜应连续无破裂。如果水

膜完全连续则零件清洗干净，如有局部水膜断开的

情况则水膜断开处未清洗干净，需重新进行清洗。

（３）由于残留在零件表面的水分会大大降低检

验灵敏度且污染渗透液，所以ＲＲ规范要求零件清

洗后必需送烘干箱内干燥，在１２０℃温度下持续干

燥１ｈ，然后在室温下冷却到手可以触摸的温度。

可见，按ＲＲ公司ＲＰＳ４６１规范严格清洗后的

零件，能很好地润湿零件表面，为下一工序荧光液的

渗透做好充分的准备，也为最终检验提供了最优的

背景，大大提高了产品检测的可靠性。该方法对零

件、操作者、环境均无危害，可代替三氯乙烯蒸汽除

油，克服了三氯乙烯蒸汽除油对环境的污染。

１．２．２　ＧＥＰＳ公司清洗工艺特点

ＧＥＰＳ公司针对具体被检零件制定相应的清洗

工艺，例如，对燃气轮机叶片采用超声波清洗，超声

波清洗的基本原理是以每秒２．５万次的振动在液体

中产生空化作用，这种空化作用是由于液体在超声

波的作用下形成空化泡，在空化泡消失时有很大的

冲击力，当被清洗物受到这个力的冲击时，粘附在物

体中的各类污物就被剥落，从而达到清洗目的，该方

法对几何形状较简单的叶片，清洗效果更为明显。

由于ＧＥ燃机叶片表面光洁度好且批次多、数量大，

超声波清洗剂酒精在零件清洗后挥发快，所以更加

适合采用超声波清洗，即节约时间又降低成本，且满

足了规范要求。超声波清洗之后的最终清洗效果验

证方法是ＧＥＰＳ工艺的另一特点。它是采用被油

垢污染的瓷环，用酒精清洗剂在超声波清洗机中清

洗２０ｍｉｎ后，检查瓷环表面是否已清洁、无污染来

验证，这个验证需每周进行一次，并记录清洗结果。

表１　犚犚，犌犈犘犛，犌犈犃犈预清洗工艺及其特点

预清洗方法 材料及设备 清洗效果验证方法

ＲＲ

　水基溶液ＡＲＤＲＯＸ６３３３清洗、６０±５℃，浓度

（２０±５）％，清洗１０～１５ｍｉｎ后，用去离子水清洗

零件表面，用８０±５℃ 的热水浸２ｍｉｎ后，１２０℃

烘干６０ｍｉｎ

　英国 ＡＲＤＲＯＸ６３３３，采用

专用清洗线清洗零件

　用被污物弄脏的试件按ＲＰＳ４６１进行清

洗，通过水膜断裂试验及按ＲＰＳ７０２要求将

试件处理后缺陷显示情况判断清洗工艺

效果

ＧＥＰＳ
　叶片超声波清洗：工业酒精超声波清洗１０～

２０ｍｉｎ，空气中干燥５ｍｉｎ以上

　工业酒精，超声波清洗仪

ＣＱＸ２５３６

　通过将已污染的磁环在超声波清洗仪内

清洗１０～２０ｍｉｎ后，查看清洗效果

ＧＥＡＥ

　钛合金零件荧光前的腐蚀，时间不超过５ｍｉｎ，温

度１５．６～３５℃

焊缝荧光前清洗采用酒精擦洗

　硝酸２８０～４２５ｇ／ｌ，氢氟酸

３５ｇ／ｌ，水少量

工业酒精

目视检查清洗效果

３５
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１．２．３　ＧＥＡＥ公司清洗工艺及其特点

ＧＥＡＥ公司的零件荧光渗透前的清洗要求介

于ＲＲ与ＧＥＰＳ之间，对常规材料无专用清洗规范

要求。针对不同的材料可使用不同的清洗方式，如

对焊接后的零件，允许直接采用酒精溶剂清洗焊缝

表面，而对钛合金材料机加后荧光前的清洗则需采

用专用的化学腐蚀方法，也就是采用一定比例的硝

酸和氢氟酸溶液，时间不超过５ｍｉｎ，在１５．６～

３５℃温度下去除掉一定量的有可能遮避表面的软

金属来达到清洗的目的。

综上所述，如果检验人员严格按不同的清洗工

艺要求对零件进行清洗并对清洗过程进行监控就会

发现，各公司对整个清洗过程的控制各有所长，各有

优势，针对不同零件采用恰当的清洗工艺是最佳的

选择。

２　荧光渗透工艺

２．１　后乳化的影响

后乳化荧光渗透检测方法是航空零件及航空关

键件如涡轮叶片、涡轮盘等检验的一种高灵敏度方

法，在整个后乳化荧光渗透检验工艺中乳化浓度和

乳化时间的控制非常严格。

２．１．１　乳化剂的浓度对乳化工艺的影响

在后乳化型荧光渗透剂中，由于渗透剂本身不

含乳化剂，所以在后乳化工艺中增加了一个乳化过

程。乳化的目的是去除零件表面多余的渗透剂而使

缺陷中的渗透液不被洗掉。所以乳化剂浓度的控制

对渗透剂的清洗至关重要。亲水型乳化剂的粘度一

般比较高，通常都是用水稀释后再使用。稀释后的

乳化剂浓度愈高，乳化能力愈强，乳化速度较快，因

而乳化时间较难控制［４］。所以要严禁零件被过乳

化，为此可在清洗槽上方配备黑光灯，以避免零件过

洗。为了很好地控制乳化浓度，需要通过试验得出

所配制乳化剂浓度与折射仪刻度关系曲线，如图１

所示。试验方法为：取纯净水配制５份，配成浓度分

10    11    12    13    14   15    16    17   18    19   20

19

15

11

  7

ZR-10B浓度/%

折
射
仪
刻
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图１　乳化ＺＲ１０Ｂ浓度与折射仪刻度关系

别为５％，１０％，１５％，２０％和２５％的美国磁通公司

ＺＲ１０Ｂ乳化剂，然后用折射仪测定这些样品的折射

率，并绘制出折射率对应于乳化剂浓度的校验曲线

图，以供渗透检测现场掌握所配制的乳化剂达到最

佳清洗效果时的浓度值。经过反复进行乳化剂去除

性试验验证，乳化剂浓度规定在１４％±３％时有最

佳渗透剂去除效果。折射仪是用来测量乳化剂含水

量的仪器，无论何时只要乳化剂的型号或批次有所

改变，都需制作一个新的校验曲线图。

２．１．２　乳化时间对乳化工艺的影响

对于表面光洁度高极易造成过洗的零件，如

ＧＥＰＳ叶片，为使乳化均匀，应将零件完全浸在乳化

剂中，而不允许采用刷涂的方法施加乳化剂，因为刷

涂法会造成乳化不均匀，乳化时间也无法精确控制。

如ＧＥＰＳ公司用于检测后乳化系统灵敏度的不锈

钢镜面试片，试片在乳化剂中乳化的时间需控制在

１０±５ｓ，清洗时间控制在２５±５ｓ时，才能清晰地显

示试片上所有横向裂纹。所以说乳化及清洗时间的

确定是根据零件表面清洁度、形状、清洗零件数量不

同而变化的。在保证清洗效果的前提下，乳化时间

越短越好。

２．２　渗透工艺特点分析

表２是ＲＲ，ＧＥＰＳ，ＧＥＡＥ目前采用的荧光渗

透工艺及其对比。尽管各家的渗透和乳化工艺有所

不同，但清洗工艺基本相同。

（１）ＧＥＰＳ公司特别强调零件干燥后表面温度

不能超过５１℃。因为如果干燥时间过长，零件温度

过高就会导致渗透液汽化，从而引起荧光显示衰减，

造成检测灵敏度下降。所以为了避免零件在烘箱放

置时间超出表面干燥的必要时间，笔者在实际应用

中，通过试验在ＧＥ零件荧光检测现场配备表面温

度仪，用于实时监控烘箱中零件的温度，并通过调整

零件在烘箱中的干燥时间及调整烘箱的预设温度及

数量来达到控制零件表面温度不超过５１℃的要求。

对叶片的渗透检测应用效果表明，干燥时间必须控

制在１０ｍｉｎ之内。

（２）ＲＲ公司在整个渗透检验过程中特别强调

清洗用水清洁度的问题，目的是避免由于水污染而

干扰显示的评定。另一方面ＲＲ公司在对怀疑显示

用“擦试”技术进行验证也很有特点。“擦试”选用的

溶剂丙酮比酒精有更好的挥发性，能使显示的复现

性更好。“擦试”用直径不超过４ｍｍ软刷，而且使

用喷罐式非水湿显像剂施加一层薄而均匀的显像剂
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表２　犚犚，犌犈犘犛，犌犈犃犈公司荧光渗透工艺对比

项目 ＲＲ ＧＥＰＳ ＧＥＡＥ

渗透

材料：ＺＬ２７

浸透时间：浸没１０ｍｉｎ，滴落２０ｍｉｎ

渗透前零件温度＜４０℃

材料：ＺＬ２７

渗透时间：浸没２～５ｍｉｎ；滴落１０ｍｉｎ

渗透前零件温度＜５１℃

材料：ＺＬ２７、ＺＬ３７

渗透时间：浸没１０ｍｉｎ，滴落２０ｍｉｎ

零件及环境温度：４～４９℃

　渗透在黑光灯下进行，以保证零件表面

充分涂覆上渗透液

乳化

材料：ＺＲ１０Ｂ

乳化时间：浸没６０ｓ；滴落６０ｓ

　零件全部浸入乳化剂中，乳化过程中不

允许晃动零件。乳化剂浓度１４％±３％

材料：ＺＲ１０Ｂ

乳化时间：浸没３０ｓ；滴落５０ｓ

　零件全部浸入乳化剂中，零件在乳化剂

中缓慢机械运动。乳化剂浓度１４％±３％

材料：ＺＲ１０Ｂ

乳化时间：浸没９０ｓ

　零件全部浸入乳化剂中，零件在乳化剂

中缓慢机械运动。乳化剂浓度１４％±３％

清洗 水温：１０～３８℃；水压：０．２７ＭＰａ；气压：０．１７ＭＰａ。清洗在黑光灯下进行，时间不大于１２０ｓ，防止过洗，允许补充清洗

干燥

干燥压缩空气＜０．１７ＭＰａ

烘箱干燥温度＜７０±１０℃

干燥时间＜２０ｍｉｎ

压缩空气干燥＜０．１７ＭＰａ

烘箱干燥温度＜７１℃

零件表面温度＜５１℃

干燥时间＜１０ｍｉｎ

　零件最后漂洗和干燥之间最大允许时

间３０ｍｉｎ

压缩空气干燥＜０．１７ＭＰａ

烘箱温度＜７１℃

　温度控制精度±８℃，温度显示准确度

±５℃

显像
显像时间１０ｍｉｎ～３ｈ

去除多余显像粉压力０．０３４ＭＰａ

显像时间１０ｍｉｎ～４ｈ

去除多余显像粉压力０．０３４５ＭＰａ

显像时间１０ｍｉｎ～４ｈ

去除多余显像粉压力０．０３４５ＭＰａ

检查

　对怀疑显示用“擦试”技术进行验证

　用软刷沾湿丙酮擦试显示部位一次，

不允许溶液过多或溢出表面，丙酮快速

脱水后，使用喷罐式非水湿显像剂施加

一层薄显像粉。重复显像后立即评定

　对怀疑显示用刷子沾少许酒精擦试显

示部位，不允许溶液过多，待酒精挥发后。

施加一层薄显像粉。２ｍｉｎ后观察显示

结果

　对怀疑显示用刷子沾少许丙酮擦试显

示部位，不允许溶液过多，待溶剂挥发后。

针对圆形显示“擦试”后无需重新显像可

直接按标准进行评定

后清洗 用压缩空气吹去零件表面显像粉 水洗 用压缩空气吹去零件表面显像粉

比在零件上喷撒干粉显像剂可操作性强。

（３）ＧＥＡＥ公司渗透工艺要求在黑光灯下施加

渗透剂，以避免个别区域未涂覆上渗透剂。在检验

过程中规定了目视不能达到区域的检验方法，如对

于长径比＞３的零件，要求零件内表面检查借助反

光镜或内窥镜完成，建议视力与零件表面成垂直或

与表面法线成＜４５°时是最佳检验位置。ＧＥＡＥ对

显示评定所使用的塞尺，也因其柔性和可紧贴显示

表面，可准确地评定显示尺寸从而得到同行的认可。

对线性显示和圆形显示评定特点是：对于线性显示

“擦试”后必须进行重新显像且重新显像的时间与第

一次显像时间相同，对于圆形显示“擦试”后则无需

重新显像可直接按标准进行评定。

３　荧光渗透检测系统综合性能控制

荧光渗透检验系统综合性能直接影响检测结

果，当ＰＳＭ５试板的灵敏度显示不合格且造成漏检

时，荧光渗透线必须全线停产，立即查找产生原因，

制定相应的预防措施，并要求所有ＦＰＩ检测人员重

新培训，重新考试后才能上岗。可见灵敏度试板对

系统综合性能影响非常重要，是保证系统正常运行

的必不可少的前提条件。ＲＲ，ＧＥＰＳ，ＧＥＡＥ对荧

光渗透检测系统各关键要素的综合性能制定了严格

的要求和细致的技术指标校验要求，如ＲＲ公司

ＦＰＩ系统校验项目及要求为：

（１）每班校验项目：采用灵敏度试板ＳＨＥＲ

ＷＩＮＰＳＭ５，渗透剂牌号为ＺＬ６０Ｄ时，显示点数

为４，牌号为ＺＬ２７时，显示点数为５；水温１０～

３８℃，水压０．１７ＭＰａ，气压０．１７ＭＰａ；气管清洁度

为将压缩空气吹到距离为７５ｃｍ过滤白纸上以检查

管路清洁度；设备的槽液应保持在规定水平面；紫外

灯泡应完好。

（２）每周校验项目：干粉显像剂在直径为１０ｃｍ

范围内荧光亮点＜１０个且保持干燥、松散；乳化剂

浓度１４％±３％；荧光液要求的对比试验亮度变化

不明显。

５５
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（３）每月校验项目：紫外线强度＞１２００ｕｗ／

ｃｍ２；环境白光强度＜５ｌｕｘ；含水量＜５％。

（４）每季校验项目：荧光液发光强度要求为使

用过的荧光液与未使用过荧光液强度误差＜１０％。

ＧＥＰＳ公司ＦＰＩ系统校验项目及要求为：

（１）每 班 校 验 项 目：采 用 灵 敏 度 试 板

ＴＡＭ１４６０４０时，渗透剂牌号为ＺＬ６７时，显示点数

为５，牌号为ＺＬ２７时，显示点数为５；水温１０～

３８℃，水压０．２７ＭＰａ，空压０．１７ＭＰａ；干粉显像剂

状态为在直径为１０ｃｍ范围内荧光亮点小于１０个

且保持干燥、松散；渗透剂无污染；紫外灯强度＞

１２００ｕｗ／ｃｍ２；环境白光强度＜２０ｌｕｘ。

（２）每周校验项目：乳化剂浓度＜１８％±２％。

（３）每月校验项目：荧光液含水量＜５％；零件

表面干燥温度＜５１℃。

ＧＥＡＥ公司ＦＰＩ系统校验项目及要求为：

（１）每班校验项目：系统灵敏度在渗透剂牌号

为ＺＬ６７时，显示点数为５；牌号为ＺＬ２７时，显示

点数为５；牌号为ＺＬ３７时，显示点数为５；水温１０

～３８℃，水压０．２７ＭＰａ，气压０．１７ＭＰａ；紫外灯泡

应完好无损坏；黑光灯白光发射强度＜２０ｌｕｘ；黑光

强度＞１２００μｗ／ｃｍ
２；干粉显像时，在直径为１０ｃｍ

范围内荧光亮点＜１０个且保持干燥、松散。

（２）每周校验项目：亲水性乳化剂浓度１４％±

３％；检验区域清洁度应无污染；环境白光＜２０ｌｕｘ。

（３）每月校验项目：水洗型荧光液含水量＜

５％；渗透剂去除性良好；乳化剂去除性良好；渗透剂

灵敏度为试板各点显示误差＜±３０％。

（４）每季校验项目：荧光液发光强度为使用过

的荧光液与未使用过荧光液强度误差９０％～１１０％

范围内。

从以上内容可以看出：ＧＥＡＥ对系统的性能控

制要求项目最全面也最严格，它的最大特点在于，在

最初建立 ＧＥＡＥＦＰＩ系统时，为了得到最佳的

ＰＳＭ５灵敏度试板的显示，需采用未使用过的渗透

剂、乳化剂和显像剂，通过选择最佳的试验参数，得

到满意的工作试板１∶１的原始数码照片，以供检测

现场每工作班进行比较时使用。从ＧＥＡＥ规范中

还可以看出，ＧＥＡＥ在ＰＳＭ５灵敏度试板裂纹显示

的点数上要求也很科学。如无论采用何种牌号、何

种灵敏度的荧光液，只要在建立最初的 ＢＡＳＥ

ＬＩＮＥ时，试板裂纹显示是几个点，今后每工作班的

试板显示就与之进行比较，而不是机械地按荧光液

的灵敏度等级来确定试板应有几个点的标准裂纹显

示。另一方面，在监控试板各点裂纹显示尺寸变化

的每月灵敏度降级校验中，需使用新的荧光液、乳化

剂（如果使用）和显像剂及建立最初的ＢＡＳＥＬＩＮＥ

时使用的工艺参数进行校验。若发现有哪一点显示

超过标准值的±３０％ 则该试板需进行更换。因为

造成裂纹显示尺寸变化的原因要么是缺陷被堵塞，

使得显示尺寸变小（可以通过超声波清洗恢复显示

尺寸）；要么就是由于试板灵敏度下降，裂纹显示扩

展而引起尺寸变大。所以一旦发现试板各点尺寸误

差超过±３０％，该试板应立刻从现场撤走。

４　结语

（１）制定合理的荧光渗透检测工艺参数及工艺

对航空发动机零件的检测非常重要，通常需要结合

被检测零件的特点和检测要求。从ＲＲ，ＧＥＰＳ，ＧＥ

ＡＥ对零件预清洗、影响后乳化渗透工艺的因素及

综合系统性能试验要求对比中，可以看出ＲＲ公司

的预清洗工艺是最佳的清洗方法，值得参考。

（２）荧光渗透检测工艺参数及工艺的控制对航

空发动机零件的检测同样非常重要，在这方面，ＧＥ

ＡＥ公司在ＦＰＩ质量控制方面要求最严谨，系统性

最强，最有利于现场的监控。

（３）在多年与ＲＲ，ＧＥＰＳ，ＧＥＡＥ公司合作中，

我们深深地体会到，检测人员的责任心和专业技能

至关重要，检测人员的素质高低，理解客户规范要求

的水平高低，体现了一个企业是否达到了满足外贸

航空零件国际市场需要的能力，与企业持续发展的

生命力息息相关。
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