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某型机外置机匣接耳检测疑似裂纹分析

汪荣华,卢新亮,欧阳康,曹　强,吴云坤,王　京

(国营芜湖机械厂,芜湖２４１０００)

摘　要:在某型机大修后外场的例行检查过程中,发现外置机匣接耳存在涡流检测信号异常,
着色检测无相关显示的问题.针对该疑似裂纹信号,借助荧光检测和数字射线实时成像等无损检

测方法进行分析和探讨,并进行热处理去应力试验和微观观察,结果说明疑似裂纹信号源于试件表

面或近表面的微裂纹,与可能存在的试件内部应力,以及近表面夹杂、气孔等体积型缺陷无关.表

明涡流检测技术对试件表面或近表面微小裂纹具有很高的检测灵敏度和可靠性.
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Analysisonsuspectedcracksintheattachinglugsofexternalcasingofanaircraft

WANGRonghua,LUXinliang,OUYANGKang,CAOQiang,WUYunkun,WANGJing
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Abstract:Duringroutinefieldinspectionafteroverhaulofacertaintypeofaircraft,itwasfoundthattheeddy
currentflawdetectionsignaloftheoutercasingattachinglugswasabnormal,andtherewasnoproblemofrelevant
displayincoloringflawdetection．Aimingatthesuspectedcracksignal,thenondestructivetestingmethodssuchas
fluorescenceflawdetectionandrealＧtimedigitalradiographyarefurtheranalyzedanddiscussed,andthestressＧrelief
experimentandmicroscopicobservationofheattreatmentarecarriedout,andthefinalresultsshowthatthesignal
ofsuspectedcrackoriginatesfromthemicroＧcracksonornearthesurfaceofthespecimen,whichisindependentof
thevolumedefectssuchasinternalstress,nearＧsurfaceinclusionsandpore．Eddycurrenttestinghashighsensitivity
andreliabilityfordetectingmicroＧcracksonornearthesurfaceofspecimens．
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　　外置机匣接耳位于某型机中央翼第３墙上,用于

连接中央翼第３墙和小发动机(见图１).该接耳材料

为７B０４ＧT６,属于超硬铝合金,其特点是强度较高,但
抗疲劳性能较差,对应力集中敏感性强.发动机工作

时产生的振动易导致固定接耳承载过大,且承力不均

会使得接耳产生附加应力,甚至引起裂纹的产生.
某型机经过大修出厂后,在服役阶段的无损检

测定检时,发现外置机匣接耳处存在涡流检测显示

明显的缺陷信号,着色检测无裂纹相关显示,检测人

员对该部位的检测结果往往心存疑虑.针对该疑似

图１　外置机匣接耳安装状态

裂纹信号,笔者将接耳分解下来,借助其他无损检测

方法,热处理和微观观察等方式进行了探讨.
通过查阅相关资料,可知:如果被检材料存在材

料不均,如成份偏析、热处理或磁性不均匀等,都会引

起涡流响应;近表面夹杂、气孔等小的体积型缺陷通

常也会引起涡流信号突变.由于铝合金在使用过程
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中存在一定的残余应力,脉冲涡流信号的峰值与拉伸

应力间存在一定的非线性关系[１];涡流信号随着试样

内部应力场的增大呈线性变化的趋势[２].且金属产

品或零件在使用过程中容易产生腐蚀和疲劳裂纹,对
于产品下表面的腐蚀和探测面上出现的开裂及其微

小裂纹,肉眼是无法发现的.针对上述几种可能引起

涡流响应信号的因素,笔者开展了以下试验与分析.

１　试验分析

　　将原位涡流检测有明显信号响应特征、着色检

查无相关显示的４件外置机匣接耳从飞机上分解下

来,并分别编号为１＃ ,２＃ ,３＃ ,４＃ 试件,再次对其进

行涡流和着色检测,以验证机上原位检测和离位检

测结果的一致性.

１．１　着色检测

　　对１＃ ,２＃ ,３＃ ,４＃ 外置机匣接耳进行着色检

测,得到结果如图２所示.显像后进行观察,发现

１＃ ,３＃ 试件表面有少量针孔状显示,２＃ 试件表面

有链状压痕、凹坑显示,４＃ 试件上无任何显示.４
件接耳试件均无裂纹相关显示.可见,机匣接耳

分解后离位着色检测结果与机体原位着色检测结

果一致.

图２　机匣接耳着色检测结果

图３　对比试块的裂纹涡流信号

１．２　涡流检测

　　涡流检测时采用德国罗曼公司的涡流检测仪

(型号 M２V３L)和其匹配的弯角绝对式屏蔽探头

(型号 KAS６６Ｇ３).该手持式涡流检测仪具有频率

响应灵敏、缺陷信号相位角分离大、边缘效应小等优

点,适用于未知方向和复杂几何结构表面细小缺陷的

检测.设定的检测参数如下:工作频率为４００kHz,
总增益为５８．０dB;y轴广角增益为１３．０dB;低通频率

为１００Hz;高通频率为１．８Hz;前置放大为１４dB.
将涡流检测仪提离信号调为水平方向,调试对比试

块上２mm 深裂纹的报警阈,设定为幅值的２０％,
如图３所示.依次对４件试件进行涡流检测,结果

显示４件试件信号均响应明显,阻抗幅值冲击有力,
相位偏转８０°~９０°,为很明显的裂纹信号特征,如图

４所示.进行多次重复检测,结果复现;标识后记录

检测结果.可见,接耳分解后离位涡流检测结果与

图４　机匣接耳的涡流检测信号

机体原位涡流检测结果一致.

１．３　荧光检测

　　为进一步探究疑似裂纹信号的来源,对４件试

件进行荧光检测分析.荧光检测前,清洗试件后将

其浸泡于丙酮溶液中３０min,彻底清洗后干燥完

全,再进行荧光检测,荧光渗透液灵敏度等级为２
级.检测结果如图５所示.

荧光检测结果显示,１＃ ,４＃ 试件无缺陷显示;
２＃ 试件表面有链状显示,使用排笔蘸染无水乙醇溶

液轻微擦拭,干燥后显示重现,表明该处即为缺陷.
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图５　机匣接耳荧光检测结果

结合图４中２＃ 试件的涡流检测结果,可初步判断

２＃ 试件上的两处显示为裂纹显示.３＃ 试件荧光检测

结果显示２条明显的细微裂纹,长度分别为４,６mm,
用无水乙醇擦拭后出现荧光液轻微回渗的现象.

一般来说,荧光渗透检测的灵敏度高于着色渗

透检测的灵敏度,对于开口度较小的裂纹具有较高

的检出率.着色检测操作中清洗工件表面多余渗透

剂时,对于浅表缺陷容易造成过清洗,且肉眼较难发

现,这可能是荧光检测发现３＃ 试件上存在裂纹,而
着色检测未发现的主要原因.由于渗透检测技术只

适用于非多孔性材料的表面开口缺陷,而涡流检测

技术能检出导电材料表面及近表面缺陷,故对于材

料为７B０４的外置机匣固定接耳可能存在的近表面

微小裂纹,涡流检测技术具有更高的检测灵敏度和

缺陷检出率.１＃ ,４＃ 试件表面无缺陷显示,而涡流

检测时却有明显的信号响应.该２件试件的近表面

是否存在夹杂、气孔等小的体积型缺陷、是否存在内

部应力场引起的涡流信号,仍需要通过试验来分析.

１．４　数字射线实时成像检测

　　笔者采用数字射线实时成像检测(DR)系统对

４件试件进行检测,以验证试件内部是否存在夹杂、
气孔等小的体积型缺陷.试验设备为:移动式工业

X 射 线 检 测 机,型 号 为 XYＧ３０１０/３;GE 公 司 的

DXR２５０CＧW 平板探测器(非晶硅辐射探测器,探测

像素达２００μm).

DR检测参数如下:透照电压为１００kV;管电流

为４mA;焦距为８００mm;放大倍数为１．０１;采样时

间为２s;帧数为４.对４件试件进行DR检测,结果

如图６所示.通过分析外置机匣接耳的 DR检测结

果可知,３＃ 试件存在裂纹影像,该缺陷影像位置与

图５荧光检测结果中３＃ 试件裂纹影像相吻合.观

察１＃ ,２＃ 和４＃ 试件的 DR影像,未发现内部缺陷,
不存在近表面夹杂、气孔等小的体积型孔洞等宏观

缺陷,即该３件试件涡流异常信号与试件内部体积

型缺陷因素无关.

图６　机匣接耳 DR检测结果

１．５　去应力处理和微观观察

　　选取１＃ 试件进行去应力处理,２＃ ,４＃ 试件进行

微观观察.
先对１＃ 试件进行第一次稳定时效处理:将试件

平稳放置在RX３Ｇ１８Ｇ５回火炉中,在１００~１１５℃加

热温度中保温１２~１４h,空冷至室温,完成第一次

去应力处理.按设定参数,对完成去应力处理的１＃

试件进行涡流检测,涡流响应信号同图４中１＃ 试件

的信号一致.说明涡流信号来源与试件内部应力场

这一可能影响因素无关.
对４＃ ,２＃ 试件表面涡流信号响应明显的部位进

行剖开,切开后制备金相试样.对试样进行磨制、抛
光后在光学显微镜下观察.金相试样制件如图７
所示.

图７　金相试样制件

对４＃ 试件进行光学显微镜观察,找到３处典型

位置的裂纹,如图８所示,图中右侧上下位置的两图

为同一位置的裂纹显示.由图８可见,３处裂纹呈

断续形态,裂纹方向一致,均朝垂直于试样长边方向
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扩展,最长裂纹长度超过１mm;左侧上下两图显示

的裂纹纤细,扩展至试样长边沿时裂纹痕迹隐匿,说
明该两条裂纹是试样表面未开口的近表面裂纹或开

口很小的微裂纹,但裂纹在试样的厚度方向已扩展

至一定的深度.由图８右侧的上图可知,裂纹起始

于试件表面,断续纵向延伸后有一定的长度.

图８　４＃ 试件裂纹微观形貌

　　对２＃ 试件进行光学显微镜观察,找到两处典型

位置的裂纹(见图９),裂纹呈断续形态,左侧图中裂

纹沿垂直于试样长边方向扩展,右侧图中裂纹位于

尖角处(也呈断续形态),左侧图中观察到裂纹在距边

沿９２μm处隐匿,说明该裂纹为试件近表面或表面延

伸下来的裂纹.该观察结果与涡流检测、荧光检测结

果相一致.由图８,９分析可知,图４中４＃ ,２＃ 试件的

涡流响应信号来源于试件表面或近表面的裂纹.

图９　２＃ 试件裂纹微观形貌

２　结论

　　(１)外置机匣接耳涡流异常信号与可能存在的

内部应力场,近表面夹杂、气孔等小的体积型缺陷等

因素无关.
(２)外置机匣接耳检测时涡流异常响应信号明

显,着色检查无相关显示时,涡流信号来源于试件近

表面裂纹或表面开裂度极其微小的裂纹.当涡流检

测外置机匣接耳耳片时,信号相位角明显偏转、阻抗

幅值冲击有力,则可判定该处存在裂纹.涡流检测

对试件表面或近表面微小裂纹具有很高的检测灵敏

度和可靠性.
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