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防喘压力信号引接管荧光渗透检测工序及
工艺优化

徐亚亚,刘兴勇,徐　健,张　明

(中国航发动力股份有限公司无损检测中心,西安７１００２１)

摘　要:某机防喘压力信号管荧光渗透检测过程中,零件尚未进行任何加工时,常发生不同单

位之间的检测结论不一致的现象.为解决此问题,采用理论和工艺试验相结合的方法,对产生结论

不一致的原因进行了分析,并依据原因制定了合理而有效的解决方法.
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　　飞机发动机防喘压力信号引接管在发动机服役

过程中,需承受一定的载荷,受力状态复杂,属于发

动机故障多发件[１Ｇ２].因此,在该零件制造及返厂修

理过程中,为保障飞行安全,均安排了不同方法的无

损检测工序.该零件在大修后进行荧光渗透检测过

程中,常出现交付单位前期合格放行的零件在后续

装配单位的荧光渗透检测复验中发现裂纹的情况,
即两家单位的荧光渗透检测结论不一致 .为此,笔
者通过试验,对零件荧光渗透检测工序及工艺进行

优化,有效地解决了该问题.

１　荧光渗透检测工序安排及检测工艺

　　该零件在修理阶段的荧光渗透检测工序共安排

了两次,且检测的要求均为:对管子基体可视部位和

焊缝区域(氩弧焊缝和钎焊焊缝)进行检测,验收标

准为不允许存在裂纹.
由于该零件属于一般件,零件的检测部位涉及

焊缝和管子两种表面,再结合零件的用途、材料、规
范要求等因素综合考虑,荧光渗透检测采用了水洗

型３级灵敏度的检测工艺.

２　故障成因分析

２．１　典型故障件基本信息

　　该故障件为外场服役若干小时后到寿返厂进行

一次大修的工件,经修理合格(修理过程中,两次荧

光渗透检测均合格)后发装配单位.装配单位在装

机前需对其进行荧光渗透检测复验.然而,在复检

过程中,在其两根直管(短管与长管)上均发现裂纹

显示.然后将其返回交付单位,交付单位再次进行

荧光渗透复检后,在所标记的相同位置也发现裂纹

显示,复验和复检检测结论基本一致.故障件在白

光下的状态如图１所示.
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图１　故障件在白光下的状态

２．２　故障件荧光渗透检测复检

　　两处裂纹荧光显示均为直径较大的簇状显示,
经擦拭评定后可见其显示区域内存在数条细小的、
大多为点状的呈辐射状分布的荧光显示.该缺陷显

示与荧光渗透检测常见的典型裂纹显示特征相比,
显示荧光亮度较弱,显示形貌差异较大,容易与零件

表面存在污染物而形成的荧光显示混淆,易使得检

测人员在判定其性质时出现失误.故障件在黑光下

的状态如图２所示.

图２　故障件在黑光下的状态

２．３　缺陷冶金分析

　　对该故障件进行冶金分析,结论显示两处裂纹

均属于沿晶开裂的应力腐蚀裂纹.由以上分析可

知:① 装配单位的无损检测人员在零件未进行任何

能产生缺陷或使缺陷暴露的工序下对交付的合格件

复验后发现两处裂纹,与交付单位初次的荧光渗透检

测结论不一致;② 该裂纹属于应力腐蚀裂纹,裂纹产

生于零件服役过程中.在返回交付单位修理后进行

荧光渗透检测时就已存在(交付单位裂纹未检出).
针对此情况,交付单位开展了以下工作.
(１)故障件荧光渗透检测原始记录复查.
交付单位的无损检测部门对该零件交付前的两

次荧光渗透检测原始记录进行复查,结果显示零件合

格,且记录显示零件发现裂纹部位无任何可疑显示.
(２)荧光渗透检测全面质量复查.
依据全面质量管理理念,交付单位从“人、机、

料、法、环”等方面全面展开了复查.通过一系列的

复查,首先排除了“人、机、料、环”的影响因素.复查

显示:执行该零件的检测人员均严格按照行业规定

取得了资质证书;检测设备、材料和环境均有完善的

质量控制程序来保障质量.
其次是复查该零件的荧光渗透检测工艺.首

先,核对了两家单位对此零件的荧光渗透检测工艺.
双方均采用了水洗型３级灵敏度的荧光渗透检测工

艺,检测工艺不存在差异;其次,核对了荧光渗透检

测时的工艺参数,其参数也基本保持一致.由此排

除了检测工艺及参数不一致而导致双方检测结论出

现差异的可能性.
鉴于零件在修理时已存在裂纹,则复查的重点

锁定在零件大修工艺流程上.依据以往处理相似问

题的工作经验,零件的表面状态是影响荧光渗透检

测结论准确性的一个重要因素.因为荧光渗透检测

作为一种检测零件表面开口性缺陷的方法,要求在

检测之前必须去除零件表面所有污染物,以保证缺

陷开口未发生堵塞或使渗透液能对零件表面和缺陷

进行良好的润湿,反之会影响渗透液进入缺陷的程

度.在复查中了解到:该零件在送检时常出现由于

其表面状态较差(零件表面存在不明污染物)而返回

主制车间进行处理的情况.

２．４　大修工艺复查

　　该零件在大修时的工艺流程为:清洗Ｇ检测Ｇ荧

光检测Ｇ􀆺Ｇ校正Ｇ荧光检测Ｇ钳修Ｇ􀆺压力试验Ｇ研磨Ｇ
压力试验Ｇ加压冲洗Ｇ标记Ｇ检测Ｇ􀆺Ｇ包扎.

分析该工艺流程可知:从交付单位进行完荧光渗

透检测至装配单位进行复验期间,最可能影响零件表

面状态的工序为“钳修”、“研磨”两道加工工序及两道

压力试验和加压冲洗工序.两道加工工序会对零件

荧光渗透检测时的表面状态产生不良影响,不利于缺

陷后续被检出.但两道清洗工序会清除掉某些污染,
从而有利于后续荧光渗透检测对缺陷的检出.

经复查,清洗工序的工艺参数如表１所示.
表１　清洗工艺参数

工艺名称 试验介质 试验压力 试验时间

压力冲洗 煤油 ６．５MPa 持续３min
加压冲洗 非卤代有机清洗溶剂 ０．１~０．３MPa ３０~６０s

　　从零件的大修流程来看:在以上的两道清洗工序

中,用到了煤油和非卤代有机溶剂,而煤油和非卤代

有机清洗溶剂作为一种有效的清洗溶剂,在交付单位

对该零件完成荧光渗透检测后,经过打压和对其内外

表面的几次彻底清洗,使得零件表面较荧光渗透检测
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时的表面更干净,有利于渗透液对零件表面的润湿,
在此种情况下,如零件表面存在缺陷,则渗透液更容

易进入缺陷,从而有利于缺陷在黑光下形成显示.

　　由以上分析推断:交付单位荧光渗透检测后,装
配单位荧光渗透检测前的两道清洗工序是造成两单

位结论不一致的主要原因.
另外,该裂纹属于零件在使用过程中产生的应力

腐蚀裂纹,裂纹开口容易被污染物堵塞,如采用水洗

型荧光渗透检测工艺时,对于某些小裂纹的检测,容
易出现显示亮度较低,且不容易被发现的现象.而对

此类缺陷的检测,依据实际工作经验和荧光渗透检测

相关规范规定,宜采用后乳化荧光渗透检测工艺.

３　改进措施

　　在以上分析的基础上,该零件的交付单位进行

了以下改进:① 调整了该零件的大修工艺流程,在
两道清洗工序之后零件包扎入库之前增加一道荧光

渗透检测工序.即调整后的工艺流程为:清洗Ｇ检测Ｇ
荧光检测Ｇ􀆺Ｇ校正Ｇ荧光检测Ｇ钳修Ｇ􀆺Ｇ压力试验Ｇ研

磨Ｇ压力试验Ｇ加压冲洗Ｇ标记Ｇ检测Ｇ荧光检测Ｇ􀆺Ｇ包

扎;② 将零件的荧光渗透检测工艺由水洗型荧光渗

透检测３级改为后乳化荧光渗透检测３级.

４　效果验证

４．１　措施①的验证

　　在执行了改进措施后,对后续半年内的该零件的

３次荧光渗透检测结果进行跟踪.结果有３件零件

显示(见表２):前两次的检测结论均合格;而增加的

第３次荧光渗透检测结果发现异常显示,经复检确认

后,显示定性为裂纹,且裂纹性质和故障件的相同.
表２　荧光渗透检测结果跟踪(措施①验证)

序号 批次 工序号 缺陷类型

第１次 合格

１ 􀆺１２１３Ｇ５ 第２次 合格

第３次 不合格(裂纹)

第１次 合格

２ 􀆺０８１０Ｇ３８ 第２次 合格

第３次 不合格(裂纹)

第１次 合格

３ 􀆺１２１３/１Ｇ１６ 第２次 合格

第３次 不合格(裂纹)

　　由以上结果可知:采取在几道清洗工序后增加

一道荧光渗透检测工序的措施后,可检测出部分前

两道荧光渗透检测工序未检测出的裂纹缺陷,由此

避免了不合格零件流入装配单位.

４．２　措施②的验证

　　统计该零件在改进前后１３个月内的荧光渗透

检测结果(见表３),其中,在前８个月内,零件的检

测工艺采用水洗型３级灵敏度;在后５个月内,零件

采用后乳化３级灵敏度的荧光渗透检测工艺.
由以上结果可知:更改该零件的荧光渗透检测

工艺后,缺陷检出率由３６．３６％提升到７１．４３％.
表３　荧光渗透检测结果统计(措施②验证)

序号 检测时间段 工序号 检测数量/件 不合格数/件 缺陷类型 检出率/％
１ 前８个月 第１次荧光渗透检测 ３３ １２ 裂纹 ３６．３６
２ 后５个月 第１次荧光渗透检测 ７０ ５０ 裂纹 ７１．４３

４．３　结论一致性的验证

　　在采取了以上两项措施后,笔者对比了此零件

改进前后两年各自半年内从装配单位由于裂纹返回

主制单位的情况(不一致性).
表４　荧光渗透检测结果统计 (一致性验证)

序号 检测时间段 检测数量/件 返回数量/件 不一致性/％

１ 改进前 ３４ ３ ８．８

２ 改进后 ６０ ０ ０

　　结果表明:在采取了上述两项措施后,交付单位

和装配单位关于该零件的荧光渗透检测结论的不一

致性由８．８％ 降低到了０.

５　结语

　　该零件在进行荧光渗透检测时出现结论不一致

的原因是:几道清洗工序使得两单位在进行荧光渗透

检测时零件的表面状态存在差异;对于该应力腐蚀裂

纹的检测,采用后乳化荧光渗透检测工艺的效果较水

洗型工艺的更好.在交付单位包扎入库前增加一道

荧光渗透检测工序,并将其检测工艺由水洗型３级荧

光渗透检测改为后乳化型３级荧光渗透检测的措施,
可有效地解决两家单位检测结论不一致的问题,优化

了检测工艺,保证了该零件的荧光渗透检测质量.
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