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大型复杂结构钛合金机匣铸件的表面渗透检测
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摘　要:对直径为１４００mm 的大型复杂钛合金机匣进行渗透检测时,使用静电喷涂法施加渗

透液,可使渗透液覆盖机匣全表面,无多余渗透液淤积,清洗时间减少,背景良好,缺陷显示结果可

靠.检测中结合黑光光源,使用工业内窥镜可以拓宽渗透检测过程中人眼目视可达的区域范围.
选择工业内窥镜探头时,应根据腔体大小及缺陷部位,保证测量光照条件(与待检表面距离合适),
才能得到较清晰的缺陷显示,从而提高判定的准确性与可靠性.
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Abstract:Forthepenetrantinspectionoflargetitaniumallycasingwithadiameterof１４００mm,theelectronic
sprayingmethodcanmakethepenetrantcovertheentiresurfacewithunnecessaryliquidpenetrantdeposition．This
methodreducesthecleaningtime,obtainsanacceptablebackgroundandreliabledefectindications．Combiningblack
lightsourcewithindustrialendoscopycanwidenthereachableareaofhumanvisionintheprocessofpenetration
detection．Theselectionoftheindustrialendoscopelensusedintheinspectionshouldbebasedonthecavitysize,the
defectslocationandtheproperlightingconditions(withsuitabledistanceapartfromthesurfacetobeinspected)in
ordertoobtaintheclearerindicationofdefectsandimprovetheaccuracyandreliabilityofthejudgment．
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　　由于钛合金具有比强度高、耐热腐蚀、稳定性好

等优异性能,已成为航空发动机重要承力部件的重

要应用材料[１Ｇ３].
铸造钛合金中介机匣属于大型复杂薄壁结构

件,受力状态复杂,可为发动机提供结构支撑[４].同

时,为了控制结构质量,优化结构设计,非承力部位

采取大面积薄壁结构.中介机匣复杂结构的整体精

密铸造技术难度较大,在铸造过程中,钛合金活性

高、熔模及型芯表面不连续、型芯脱落等会在机匣表

面形成微孔洞、裂纹、夹渣等缺陷[５].
渗透检测技术是一种以毛细作用原理为基础,

用于检测非疏孔性金属和非金属试件表面开口缺陷

的无损检测方法[６];是检测铸件表面缺陷最有效、且
灵敏度很高的方法之一,能直观显示缺陷的表面轮

廓与位置.
对于大型复杂结构机匣铸件,表面缺陷的检测

范围与可靠性同样受限于其多环、多空心、多凸台等

结构特征.
渗透检测时,静电喷涂法的使用可防止渗透液
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在机匣复杂结构部位的淤积,减少清洗过程的反复

操作,降低过清洗风险.检测中结合黑光光源,使用

工业内窥镜可以拓宽渗透检测过程中人眼目视可达

的区域范围,减少检测盲区.
笔者对静电喷涂法和内窥镜在渗透检测大型复

杂结构机匣铸件中的适用性及可靠性进行了研究.

１　试样制备与试验方法

　　选取直径为１４００mm 的某民机大型复杂钛合

金ZTC４机匣局部解剖件为样件,在典型位置预制

人工缺陷后采用渗透检测方法处理.
在施加渗透液阶段,对静电喷涂方法在内腔

等部位的可达性进行验证;在检验阶段,将正常黑

光灯目视观察结果与带紫外光源的工业内窥镜观

察结果进行对比.从而研究静电喷涂法和工业内

窥镜在民机大型复杂结构机匣渗透检测检验过程

中的适用性.

１．１　人工缺陷制作

　　为了研究渗透检测工艺的适用性及对特定部位

缺陷的检出能力,在包含两个支板的剖切件上,选择

转角区、内腔表面、耳片背后等铸造中易产生缺陷或

目视不可达的位置制造补焊焊接缺陷,这些位置的

照片如图１~３所示.

图１　转角区照片

图２　耳片背后照片

缺陷制作完成后,进行表面吹砂及碱洗处理,去
除焊接残渣等可能影响渗透液进入缺陷的污物,使
机匣剖切件表面状态符合渗透检测要求.

图３　支板内腔表面照片

１．２　浸渍法渗透检测试验方法

　　将前期试验研究结果、试样表面状态、预期检出

缺陷等因素综合考虑,选择渗透检测Ⅰ类 A 法三

级,高灵敏度水洗法,渗透液型号为ZL６７.对含有

预制缺陷的剖切件进行浸渍法渗透检测工艺试验,
渗透材料与主要工艺参数见表１.

表１　浸渍法试验参数

工艺 条件

预处理 清洗剂清洗

渗透方法 浸渍

浸渍１０min
渗透时间

滴落２０min
自动水清洗６０s,人工补充清洗

清洗 水压０．２２MPa
喷枪与零件距离大于３００mm

时间２０min
干燥

温度５５℃
显像 自动喷粉

观察 黑光灯及内窥镜观察

　　试件整体浸渍１０min,所有表面可完全覆盖渗

透液,在滴落过程中翻动零件,使支板等腔体内的多

余渗透液减少淤积.

１．３　静电喷涂法渗透检测试验方法

　　选用相同灵敏度级别的渗透液,利用 Ardrox
EG４A静电喷涂系统在机匣表面施加渗透液,验证

复杂结构部位的渗透液的可达性.静电喷涂法试验

参数见表２,静电喷涂系统调控面板外观见图４.在

设备厂商推荐及试验验证下,系统电压设为１０kV,
喷枪压力约０．２５MPa.

为了验证静电喷涂法中渗透液在支板内腔挡板

背部、耳片背部等位置的可达性和静电吸附性,喷涂

前将位于内涵流道内壁的支板工艺孔用纸胶带密封

(见图５),模拟盲孔状态.将剖切件置于工作转台

后开始喷涂,并在黑光灯下检查喷涂效果,对支板内
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表２　静电喷涂法试验参数

工艺 条件

预处理 清洗剂清洗

渗透方法 静电喷涂

渗透时间 喷涂后滴落１５min

自动水清洗５０s,人工补充清洗

清洗 水压０．１８MPa

喷枪与零件距离大于３００mm

时间１５min
干燥

温度６２℃

显像
自动喷粉(非静电)６０s,显像１０min,

系统抽风５min

观察 黑光灯观察,检修镜辅助

图４　ArdroxEG４A静电喷涂系统调控面板外观

图５　喷涂前密封的工艺孔

腔进行补充喷涂,直到渗透液在零件表面形成均匀

薄膜.

１．４　内窥镜检验观察

　　对支板内腔较深处、耳片后等目视不可达位置

的缺陷,需要用内窥镜或检修镜辅助观察.为了验

证内窥镜对中介机匣缺陷检验的可靠性,使用内窥

镜观察试验中目视可见区域出现的典型显示(见图

６,７).由此可知,裂纹缺陷在内窥镜下可清晰显示,
但由于光照度、探头分辨率等多种原因,内窥镜显示

的亮度、清晰度均低于直观观察的.
国内外渗透检测标准及部分航空公司程序文件

等均对内窥镜检验时的光照度有要求.一般要求检

图６　支板内腔位置内窥镜显示与直接观察结果

图７　耳片位置裂纹内窥镜显示与直接观察结果

验台距黑光灯滤光片３８０mm 或者待检表面的黑光

辐射照度应不低于１０００μW􀅰cm－２,环境白光不超

过２０lx.内窥镜在实际测量内腔时,腔体尺寸一般

较小,因此探头距待测表面近,不会达到３８０mm.
采用数字式黑白光照度计测量了实验室现有的４种

探头在不同测量距离上的黑白光辐照度,并分析数

据变化特征对检测结果的影响.
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２　试验结果与分析

２．１　浸渍法试验结果

　　按照表１的工艺流程完成显像工序后,在黑光

灯下观察,随件PSMＧ５试块４点显示清晰,吹砂面

背景良好,试验过程工艺可靠,零件背景呈蓝紫色,
无多余荧光点显示.在图１~３的预制缺陷典型位

置均有明显的荧光显示(见图８~１０).

图８　转角区缺陷显示(浸渍法)

图９　耳片背后缺陷显示(浸渍法)

图１０　支板内腔缺陷显示(浸渍法)

２．２　静电喷涂法试验结果

　　静电喷涂结束后使用检修镜对内腔正面和耳片

后等位置进行观察,这些位置均完整涂覆(见图

１１).将内涵流道内壁的纸胶带取下观察,两个支板

内部挡板结构的背面均被渗透液均匀覆盖,且无淤

积(见图１２).静电喷涂渗透液的可达性与吸附性

良好.
在滴落１５min后,按照表２中的参数进行工艺

操作.手工补充清洗时间大约为１０min,为浸渍法

图１１　耳片背后覆盖照片

图１２　支板内挡板背后覆盖照片

手工清洗时间的一半.显像结束后在黑光灯下观

察,零件背景良好,无多余荧光显示,相应位置缺陷

显示结果(见图１３~１５)与浸渍法的显示结果一致.

图１３　转角区缺陷显示(静电喷涂法)

图１４　耳片背后缺陷显示(静电喷涂法)

由试验结果可得,静电喷涂法可使渗透液覆盖

机匣的全表面,包括挡板、耳片背后等目视不可达位

置,且无多余渗透液淤积,减少了清洗时间,背景良

好,缺陷显示结果可靠.

２．３　内窥镜试验结果

　　不同探头的辐照度分布如表３所示,将数据整
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图１５　支板内腔缺陷显示(静电喷涂法)

理后制图,可观察到黑光辐照度随待测表面距离变

化的趋势(见图１６),可以看出:所有探头的黑光辐

照度都随待测表面距离的增大而降低;同一类型探

头如前视型探头,辐照角度小时能量集中,黑白光辐

照度大,６０°探头辐照度高于１２０°探头辐照度;前视

６０°探头的变化趋势最为明显;侧视型探头变化趋势

稍缓和.以辐照度１０００μW􀅰cm－２为界,与各条曲

线相交点对应的横坐标就是各个探头满足光照条件

下的最远测量距离.

　　从试验结果可知,应根据待检内腔的大小选择

合适的探头,在保证测量光照的条件下,才能得到最

表３　不同探头的辐照度分布

探头类型 辐照度
距待测表面距离/mm

２０ ５０ １００

黑光/(μW􀅰cm－２) ５７００ １１７０ ３００
无探头

白光/lx ４７ １２ ２

前视观察 黑光/(μW􀅰cm－２) １５００ ３６０ １０５

探头１２０° 白光/lx １３ ４．８ １．６

前视测量 黑光/(μW􀅰cm－２) ３５００ ９６０ ２１０

探头６０° 白光/lx ２７ ６．１ ２．１

侧视观察 黑光/(μW􀅰cm－２) １２００ ２７０ ７０

探头１２０° 白光/lx １３．５ ４ １．６

侧视测量 黑光/(μW􀅰cm－２) ３１００ ４８０ １４０

探头６０° 白光/lx ２７ ４．７ １．８

图１６　不同探头黑光辐照度与待测表面距离的变化曲线

清晰的缺陷显示,提高判定的准确性与可靠性.

２．４　小结分析

　　对于大型中介机匣的渗透液施加,浸渍法可实

现渗透液的全表面覆盖,但需要大型场地、渗透槽、
清洗槽、烘箱、喷粉柜等相应的配套,现场生产线检

测条件无法满足时,一般采用手工刷涂法.经试验,
完整刷涂一件直径为１４００mm 的大型机匣需要大

约４５min,各部位表面实际渗透时间相差较大,检
测效率低下且渗透液浪费严重.相比而言,在确认

各部位可完全覆盖的情况下,静电喷涂法是一种高

效、节约且可靠的方法.工业内窥镜拓宽了人眼的

可视范围,但在渗透检验过程中,需要在满足黑光条

件和内窥镜探头工作距离的条件下,才能得到可靠

的检验结果.外接黑光光源灯泡在使用过程中辐照

度不断衰减,应定期测试内窥镜光照条件是否满足

标准要求.

３　结论

　　对于直径为１４００mm 的大型钛合金复杂结构

机匣铸件,静电喷涂法可使渗透液覆盖机匣全表面,
包括挡板、耳片背后等目视不可达位置,且无多余渗

透液淤积,减少了清洗时间,背景良好,缺陷显示结

果可靠.大型中介机匣内腔检验时,可通过反光检

修镜或内窥镜辅助观察到耳片、挡板背后等目视不

可达的位置,检查渗透液涂覆效果及检验缺陷.应

定期测量内窥镜探头的有效工作距离,探头选择时

根据腔体大小及缺陷部位,在与待检表面合适的工

作距离下可以保证测量的光照条件,得到最清晰的

缺陷显示,提高缺陷判定的准确性与可靠性.
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