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表面状态对铝合金铸件荧光渗透检测的影响
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摘　要:对经过吹砂及打磨处理的自制铝合金疲劳裂纹试样进行荧光渗透检测的比对试验,
以分析不同表面状态对铝合金铸件荧光渗透检测的影响.结果表明:吹砂处理较容易造成裂纹缺

陷堵塞,影响缺陷的检出,而打磨处理不容易造成明显的缺陷开口的堵塞.
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Abstract:Inordertoanalyzetheeffectofdifferentsurfacestatesonthefluorescencepenetrationtestof
aluminumalloycastings,thealuminumalloyfatiguecrackspecimenstreatedbyblowingsandandburnishingare
usedforthecomparisonexperimentation．Theresultsindicatethatthecracksareeasilyblockedandundetectedby
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　　铝合金密度低,耐腐蚀性能好,抗疲劳性能较

高,且具有较高的比强度、比刚度,是飞机结构的理

想材料.目前,铝合金在飞机上的用量占６０％~
８０％.近年来,铝合金在飞机上的应用不断受到钛

合金及复合材料的挑战.
但是,由于铝资源丰富,铝合金性能优良、加工容

易且成本低廉;另外,随着新的热处理工艺不断出现,
铝锂合金等新型铝合金在飞机上的不断应用,铝合金

在飞机结构中的应用仍具有不可取代的优势[１－４].
铝合金铸造毛坯件在进行荧光渗透检测前,一

般采用吹砂方式处理,以去除零件表面氧化皮、涂料

等影响荧光渗透检测的表面附着物,使零件表面能

形成更均匀的荧光背景显示[５－９].通常铝合金毛坯

铸件荧光渗透检测过程中所发现的超标缺陷,在其

余量范围内可以通过打磨方式去除,且打磨后的非

关键件还可通过补焊方式修复[１０－１５].

然而,吹砂及打磨处理对荧光渗透检测铝合金

铸件冶金缺陷的检测灵敏度影响究竟如何,是人们

一直非常关注的问题.
笔者对自制铝合金疲劳裂纹试样进行了吹砂

及打磨处理,比对了荧光渗透检测结果,并辅以扫

描电镜微观检查了缺陷的变化情况.结果可为铝

合金铸件的渗透检测工序安排以及质量控制提供

有效的数据支撑,同时可为荧光渗透检测标准的

制定提供参考.

１　试验材料及方法

　　试验采用ZL２０５A 铸造铝合金材料,铸造成平

板试样,然后机加工为如图１所示的疲劳试样.在

图１所示的孔两侧制作出疲劳裂纹,共制作疲劳裂

纹试样２个,编号分别为２０２,２２４.
对２个试样进行荧光渗透检测,检测参数为:水

洗型荧光渗透液,二级灵敏度;渗透时间３０min,烘
干时间１５min,干粉显像,显像时间３０min.同时,
对试样进行扫描电镜微观检测,记录缺陷照片.
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图１　疲劳裂纹试样外观

试验时,对２０２号试样进行打磨及荧光渗透

检测,并记录缺陷荧光显示的变化情况以及微观

照片;同时,对２２４号试样进行吹砂及荧光渗透检

测,记录检测结果和微观照片;然后,再对缺陷进

行打磨处理,同样记录缺陷荧光显示的变化情况

和微观照片数据;最后,汇总所有试验数据并进行

比对分析.

２　试验结果与分析

２．１　２０２号与２２４号试样机加工表面的检测结果

２．１．１　荧光渗透检测结果

２０２号,２２４号试样机加工表面的荧光渗透检测

结果,如图２所示.在两块试样上各发现两条裂纹

荧光显示,裂纹的荧光显示呈连续线性显示.

图２　２０２号,２２４号试样机加工表面的荧光渗透检测结果

图３　２０２号,２２４号试样的裂纹微观照片

２．１．２　扫描电镜微观检测结果

采用扫描电镜方式,对２０２号和２２４号试样裂

纹处进行微观观察,结果如图３所示.由图可见,裂

纹呈断续分布;２０２ 号试样,裂纹最大 宽 度 约 为

１５μm,最小宽度约为１μm;２２４号试样,裂纹最大

宽度约为５μm,最小宽度约为１μm.

２．２　２０２号试样打磨处理后的检测结果

２．２．１　荧光渗透检测结果

对２０２号试样上的裂纹荧光显示进行打磨处理

(打磨深度为０．５mm),然后再到黑光下观察,结果

如图４(a)所示.由图可见,裂纹荧光显示未发生明

显变化,但渗透液的返渗有所减弱,线性显示的宽度

有所减小.

２．２．２　扫描电镜微观检测结果

对该试样缺陷处进行扫描电镜微观检查,微观

形貌如图４(b)所示.由图可见,裂纹经打磨后开口

依然暴露于表面,除局部裂纹开口处出现铝合金毛

刺和金属屑外,未发现明显的开口堵塞情况.

图４　２０２号试样打磨后缺陷处的荧光渗透检测结果与

扫描电镜下的微观形貌

２．３　２２４号试样吹砂处理后的检测结果

２．３．１　吹砂处理后的荧光渗透检测结果

对２２４试样进行吹砂处理后再进行荧光渗透检

测,结果如图５(a)所示.由图可见,裂纹显示变为

断续线性显示,整条裂纹大部分未出现荧光显示,而
另一条裂纹未出现荧光显示.

２．３．２　吹砂处理后的扫描电镜微观检测结果

扫描电镜观察其微观形貌如图５(b)所示.由

图可见,大部分裂纹被掩盖.

２．３．３　吹砂处理后再打磨处理的黑光下观察结果

对２２４号试样裂纹处进行打磨处理后再在黑光

下观察,结果如图６(a)所示.由图可见,２２４号试样

裂纹处经打磨后出现了荧光显示,但荧光显示的亮

９４
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图５　２２４号试样吹砂后缺陷处的荧光渗透检测结果与

扫描电镜下的微观形貌

度较低,且渗透液的返渗不明显.

２．３．４　吹砂处理后再打磨处理的扫描电镜微观检

测结果

扫描电镜观察缺陷处的微观形貌,如图６(b)所
示.由图可见,前面吹砂堵塞的裂纹,经打磨后又重

新暴露于表面.

图６　２２４号试样先吹砂再打磨处理后缺陷处的荧光显示与

扫描电镜下的微观形貌

２．３．５　超声波清洗后的荧光渗透检测结果

对２２４号试样打磨后区域进行超声波清洗,再
进行荧光渗透检测,结果如图７所示.由图可见,

２２４号试样缺陷处裂纹荧光显示较图６(a)所示的荧

光显示亮度明显增加,返渗显像也更为明显.这说

明图６(a)所示的打磨后缺陷,虽然暴露于表面,但
由于前面的吹砂处理造成严重堵塞,使得渗入到缺

陷中的渗透液大幅减少;即便打磨后缺陷开口暴露,
但渗透液返渗量却依然较少,进而造成荧光显示亮

度较低和返渗不明显等情况.

图７　２２４号试样打磨区域超声波清洗后的

荧光渗透检测结果

２．４　试验结果分析

　　由图２可知,疲劳裂纹缺陷荧光显示特征为线

性显示,根据荧光显示能容易地判断出缺陷为裂纹

显示.由图３所示疲劳裂纹的扫描电镜微观形貌可

知,裂纹并不是完全开口于表面,而是断续分布的;
其荧光显示则为连续的线性显示,可见荧光显示对

缺陷的放大作用使得这种微观的不连续性完全被掩

盖,进而形成荧光显示,即宏观的显示.
由图４(a)的检测结果可知,裂纹缺陷区域经过

打磨抛修后,其荧光显示依然清晰存在,但渗透液返

渗量明显减少,裂纹荧光显示的宽度变小进而变得

更细.荧光显示宽度变小的原因是裂纹深度变小,
造成缺陷内部滞留的渗透液变少,导致返渗减小.

由图５可知,试样表面经过吹砂处理后,缺陷很

容易被堵塞,极易造成缺陷的荧光显示变弱或者漏

检.通过打磨处理后,前面被吹砂处理堵塞的缺陷

较容易暴露于表面,然而打磨后缺陷虽然暴露于表

面,但由于前面吹砂造成的严重堵塞,使渗入到缺陷

中的渗透液大幅减少;即便打磨后缺陷开口暴露,但
渗透液返渗量却依然较少,进而造成荧光显示亮度

较低和返渗不明显等情况,甚至完全漏检.因此,需
要对打磨后的区域重新处理(如超声波清洗),再进

行荧光渗透检测复检,使渗透液充分渗入到缺陷中

去,以提高检测质量.

３　结论

　　(１)吹砂处理极易造成铝合金铸件表面开口缺

陷的堵塞,进而造成荧光渗透检测的漏检.
(２)铝合金铸件上的缺陷荧光显示,经打磨后

应该重新处理(例如超声波清洗),然后进行荧光渗

透检测复验.
(３)铝合金零件上的疲劳裂纹荧光显示呈线性

分布,但扫描电镜微观形貌则呈断续分布.
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(４)荧光渗透检测法可发现宽度１μm 以上的

表面开口裂纹缺陷.
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　　由表１和部分检测结果图可看出,文章算法能

够较好地检测出裂纹,检测率较高,虚警率较低,能
够满足实际应用需求.

表１　裂纹检测试验数据

测试组
真实

裂纹数

检出

裂纹数

检出可疑

裂纹数

检出率

/％

虚警率

/％

第１组 ４ ３ ３３ ７５ ０．０３

第２组 ５ ３ ２２２ ６０ ０．２３

第３组 ０ ０ １０９ － ０．１１

第４组 ０ ０ ５８ － ０．０６

第５组 ０ ０ １４１ － ０．１５

图１１　防护栅实物图片及其裂纹的检测结果示例

　　

４　结语

　　针对目前飞机发动机防护栅检测的问题,基于机

器视觉的飞机发动机防护栅检测系统,利用机器视觉

相关技术,有效地解决了人工检测带来的不稳定的问

题,在提高检测效率的同时,还降低了检测错误率.
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