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改善某机涡轮叶片荧光渗透检测背景
过度的试验

徐亚亚,刘兴勇,曾庆川,田锦娟

(中国航发动力股份有限公司 无损检测中心,西安７１００２１)

摘　要:荧光渗透检测某机高压涡轮叶片时,批量性出现荧光背景过度导致无法检测叶片的

问题.采用理论和工艺试验相结合的方法,分析了荧光背景过度产生的原因,制定了有效的解决方

法,较好地改善了该高压涡轮叶片的荧光背景.
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Abstract:Inthecourseofthefluorescentpenetrationinspectionforengineturbineblade,appearanceofoverＧ
fluorescencebackgroundwillleadtothefailureinfluorescencedetectionforblade．Inthispaper,themethodof
combiningtheoryandprocesstestisadoptedtoanalyzethecauseofoverＧfluorescencebackground,andaneffective
solutionisworkedout．Testshowedthatsuchsolutioncouldgreatlyimproveperformanceofthefluorescence
backgroundforthehighＧpressureturbineblade．
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　　飞机发动机中涡轮叶片的工作条件非常恶劣,
在服役过程中,既要承受复杂的应力,又要耐受高温

腐蚀,因此涡轮叶片属于故障率较高的零件之一.
在制造过程中,设计要求采用高灵敏度的荧光渗透

检测(FPI,FluorescentPenetrationInspection)[１Ｇ２]

方法对所有表面进行检测,以可靠地检测出其表面

微小缺陷.
此方法检测缺陷的原理是:在黑光照射下,依靠

缺陷处荧光显示与零件深蓝紫色(金属件)背景之间

形成的较大对比度来识别缺陷.如零件出现过度荧

光背景,就会减小缺陷显示和检测背景之间形成的

对比度,从而降低人眼对缺陷显示的识别度,最终可

能导致缺陷漏检.笔者采用理论和工艺试验相结合

的方法,分析了荧光背景过度产生的原因,制定了有

效的解决方法,较好地改善了该高压涡轮叶片的荧

光背景.

１　问题介绍

　　某机叶片材料为高温合金,形状较为复杂,为了

获得相对准确的叶片形状和较高的铸造精度,通常

采用１００％精铸成型工艺.通常,该工件成型制造

过程分为铸造和机械加工两个阶段.众所周知,铸
造工艺和机械加工工艺通常会产生表面缺陷,这类

缺陷对于航空类工件来说是不容许的.为了保证零

件的表面质量,按照设计图纸要求,分别在零件的铸

造和机械加工阶段各设置了两次FPI[３].
然而,实际在叶片的铸造阶段,检测部门在铸件

成型后的第一次FPI后多次返工,原因是被检零件

表面的荧光背景过重,使得后续的荧光检测无法进

行,甚至严重影响到零件的交付周期.

６２



徐亚亚,等:改善某机涡轮叶片荧光渗透检测背景过度的试验

２０２０年 第４２卷 第３期　

针对上述问题,笔者在零件第一次荧光渗透检

测前的“晶粒度腐蚀”工序和“荧光渗透检测”工序之

间增加了“吹砂”工序,较好地改善了该叶片的荧光

渗透检测背景过度的问题.

２　零件荧光渗透检测情况

　　由于该零件属于关键重要件,设计图纸要求对

其进行高灵敏度的FPI.
结合零件的制造工艺及表面状态,在检测时宜

采用后乳化３级灵敏度的FPI工艺,预清洗采用水

基清洗的方法.
检测过程中,叶片出现过度荧光背景的阶段为

FPI工艺处理后,在黑光灯下观察,零件所有表面呈

现出较均匀的黄绿色荧光背景(见图１).该背景经

过擦拭后,显示为深蓝紫色,但放置了一段时间后,
此荧光背景重现.在白光下观察,零件表面无异常

(见图２).

图１　零件在黑光下的状态

图２　零件在白光下的状态

３　成因分析

　　依据理论知识及现场工作经验可知,荧光渗

透检测时,影响零件产生荧光背景的因素主要有:

① 零件表面有污染物(包括目视不可见的污染

物);② 零件表面有吸附性涂层或镀层;③ 渗透前

腐蚀工序的影响.针对上述原因可能产生的环

节,笔者进行了以下的测试工作.
首先,由于对该零件进行荧光渗透检测前需采

用水基清洗的方式对工件进行清洗,所以针对影响

因素①,先从预清洗工艺着手,复查了该零件荧光渗

透检测前的预清洗工艺程序.为此,相关人员对出

现问题的该批零件重新进行了彻底清洗,在保证清

洗工艺合格的情况下,再次对其进行荧光渗透检测

工艺处理.但对于经过该工艺处理后的工件,在暗

室下未发现与初次检验相同的背景,因此排除了叶

片表面存在污染物的原因.
其次,针对影响因素②,相关人员复查了该零件

的铸造工艺(其一般工艺流程为:熔炼与浇注Ｇ脱壳Ｇ
切割与打刻标记Ｇ初检Ｇ化学除芯Ｇ吹砂Ｇ力学性能检

测Ｇ打磨修整Ｇ吹砂Ｇ表面检查Ｇ内腔检查Ｇ晶粒度腐蚀Ｇ
荧光渗透检测ＧX 射线检测Ｇ显微疏松检查Ｇ外观检

验Ｇ尺寸检验Ｇ吹砂Ｇ冷腐蚀Ｇ荧光渗透检查Ｇ入库),经
过全面的流程复核后发现,在零件铸造过程中没有

任何会产生涂层或镀层的表面处理工艺.
由于该零件在进行荧光渗透检测前需要进行“晶

粒度腐蚀”,问题很有可能出在晶粒度腐蚀的过程中,
因此对该零件的腐蚀工艺流程进行了重点分析.

荧光渗透检测前安排“腐蚀”工序的原因为:
荧光渗透检测能检出的缺陷类型为表面开口性缺

陷(即缺陷本身是开口性的),在现实中缺陷的开

口会因各种原因被堵塞,致使渗透液无法通过渗

透工序进入缺陷,最终导致缺陷无法被检出.因

此,为给渗透检测提供清洁、有效的“表面开口”,
使渗透液能最大程度地进入缺陷,特别是对于某

些关键零件,或者对于设计图纸要求较高检测灵

敏度的零部件,一般要求在进行荧光渗透检测前

安排腐蚀工序.

３．１　腐蚀工艺

　　复查该叶片的腐蚀工艺发现该零件在铸造阶

段共经历过２次腐蚀工序,其区别在于第一次为

晶粒度腐蚀,第二次是专为荧光渗透检测做准备

的冷腐蚀.
进一步复查该叶片晶粒度腐蚀与冷腐蚀工艺的

具体工艺参数(见表１),比较两者的工艺参数可知,
所用溶液的名称及浓度(配比)相同,其不同点在于

溶液温度和腐蚀时间.从表１可知,相对于冷腐蚀,
晶粒度腐蚀时温度较高,且腐蚀时间长.

对于冷腐蚀工艺,其腐蚀程度较低,材料去除量

较少;而对于晶粒度腐蚀工艺,其腐蚀程度比冷腐蚀

的要重,表面状态较冷腐蚀的相对较差.
依此推断:该零件批次性出现过度荧光背景可

能是由渗透前的晶粒度腐蚀工序造成的.

７２
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表１　两种腐蚀的工艺参数

工艺名称 溶液名称 溶液质量浓度/(g􀅰L－１) 温度/℃ 时间/min

晶粒度腐蚀
FeCl３􀅰６H２O

某酸

FeCl３􀅰６H２O∶２５０~３００
某酸(３６％~３８％):１００~１２０

４５~５０ ６~１０

冷腐蚀
FeCl３􀅰６H２O

某酸

FeCl３􀅰６H２O∶２５０~３００
某酸(３６％~３８％)∶１００~１２０

２５ １．５~２

３．２　试验验证

　　将和被检测叶片表面状态相同的报废叶片按照

正常叶片的晶粒度腐蚀工艺参数进行处理,且进行

荧光渗透检测工艺处理后,在暗室黑光下观察时,发
现叶片表面呈均匀的黄绿色(见图３),其背景情况

和问题批叶片的基本相同.

图３　黑光下叶片表面的黄绿色背景

将和被检测叶片表面状态相同的另外一些报废

叶片按照正常叶片的冷腐蚀工艺参数进行处理后,
进行荧光渗透检测处理操作,在暗室黑光下观察时,
发现叶片表面呈现良好的深蓝紫色背景(见图４).

图４　黑光下叶片深蓝紫色检测背景

试验结果表明:将冷腐蚀后的叶片进行荧光渗

透检测时背景良好;而对晶粒度腐蚀后的叶片进行

荧光渗透检测时,叶片呈现过度的荧光背景(和问题

批叶片类似).
因此可判定:该叶片表面荧光背景过重是晶粒

度腐蚀工序造成的.

３．３　采取的措施

　　铸造车间一般采用吹砂的方法来改善叶片表

面的粗糙度,而荧光渗透检测的相关规范规定:当

采用吹砂的方法对零件表面进行预处理时,如果

采用的砂粒足够细(粒度１５０目或更细),则吹砂

可作为一种合格的渗透检测前的预处理方法.
针对该问题批叶片,采用吹砂的方法来改善

其表面状态,即在叶片晶粒度腐蚀工序后增加吹

砂的方法,不但可以降低零件表面的粗糙度,而且

能使零件表面形成比较均匀、细致的“麻面”.此

“麻面”在进行荧光渗透检测时可得到良好的检测

背景.
相关规范还规定,在铸件的铸造阶段,应至少安

排一次荧光渗透检测前的腐蚀工序.由于该零件在

荧光渗透检测前安排了一次冷腐蚀工序,充分暴露

了缺陷,所以从保证该叶片的荧光检测质量上来说,
最后一道腐蚀工序的安排完全能保证铸件入库前的

检测质量.
经过前期的试验和分析,拟在叶片的“晶粒度腐

蚀”和“荧光渗透检测”工序之间增加一道“吹砂”工
序 (粒度１５０目或更细),因此该叶片的铸造工艺可

调整为:熔炼与浇注Ｇ脱壳Ｇ切割与打刻标记Ｇ初检Ｇ化

学除芯Ｇ吹砂Ｇ力学性能检测Ｇ打磨修整Ｇ吹砂Ｇ表面检

查Ｇ内腔检查Ｇ晶粒度腐蚀Ｇ吹砂Ｇ荧光渗透检测ＧX射

线检测Ｇ显微疏松检查Ｇ外观检验Ｇ尺寸检验Ｇ吹砂Ｇ冷

腐蚀Ｇ荧光渗透检测Ｇ入库).经过以上分析,调整后

的检测工艺不但可以改善叶片的表面粗糙度,而且

通过荧光渗透检测前的冷腐蚀工序,能保证其检测

质量.

４　效果验证

　　在制定了以上改进措施后,对现场出现过重荧

光背景的叶片增加吹砂的方法进行返修,返修后重

新进行荧光渗透检测工艺处理,在暗室的黑光灯下

观察,叶片无缺陷显示的部位呈现良好的深蓝紫色

背景.为了进一步验证改进效果,相关人员对调整

工艺流程后的后续叶片的相同荧光渗透检测工序进

行了跟踪(结果见表２),结果表明,通过此工艺流程

的调整,相同的问题再未发生.
(下转第８０页)
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表２相控阵超声检测数据汇总 mm

检测顺序 检测方法
缺陷数据

距离端面 距离外圆面 自身高度 周向长度 轴向长度

１ 二维面阵探头端部垂直面阵三维检测 ７８．９ — — — —

２ 一维线阵探头外圆面轴类切面成像检测 ７８．９ — — ５．６ —

３ 一维线阵探头外圆面横波斜探头检测 ７８．９ ４．９ ６．４ ５．８ １４．５

实施提供依据.对发现缺陷的区域进行轴类切面成

像检测,可以获得缺陷圆周方向的尺寸,并且进一步

缩小检测范围.最后,利用横波斜探头沿外圆面轴

向扫查,对缺陷进行三维动态成像,对缺陷进行精确

测量和成像,最终获得缺陷自身高度、轴向尺寸等关

键数据,并且从表２中可以发现３种方法的检测数

据可以很好地相互印证.
为了验证检测结果和消除缺陷,在距离端面

７０mm处进行了线切割解剖验证.缺陷解剖结果如

图８所示,在距离外圆面４．５mm处发现了该缺陷,
缺陷轴向长１４mm,圆周方向长５mm,缺陷形貌与

图６,７中的俯视图极为相似;继续打磨该缺陷,打磨

图８　缺陷解剖结果

至距离外圆面７mm 时,该缺陷消失.
通过解剖缺陷,进一步验证了相控阵超声检测

结果的准确性.

３　结语

　　相控阵超声检测技术在仪器、各类型工艺软件

标准和应用等方面日益成熟,从而受到广泛的关注,
在特种设备领域的应用需求也不断增加.伴随着国

内涉及该技术应用的相关法规标准的发布,相控阵

超声检测技术在特种设备、石油石化、电力等领域的

应用被正式认可.
文中案例是相控阵超声技术在轴类键槽磨损修

复中的成功应用,可以实现对电机转子键槽堆焊修

复部位内焊接缺陷的有效检测和精确定量,为轴类

键槽堆焊修复的检测工作提供了新思路.
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表２　叶片检测情况

批次 数量/件 结果

􀆺１８M０９􀆺 ４００ 无过重荧光背景

􀆺１８M１０􀆺 ３４９ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ２１０ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ８２ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ３２９ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ４１３ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ４２５ 无过重荧光背景

􀆺１８M１２􀆺 ４２８ 无过重荧光背景

５　结语

　　对某机涡轮叶片进行荧光渗透检测时出现的荧

光背景过度的原因进行了分析,得知这是由荧光渗

透检测前的晶粒度腐蚀工序造成的.要达到既能改

善零件荧光检测背景的目的,又能保证叶片的荧光

渗透检测质量,采用在叶片的“晶粒度腐蚀”和“荧光

渗透检测”工序之间增加一道“吹砂”工序,可有效解

决该问题.
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