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摘 要:
 

以某型号辅助动力装置(APU)尾管组件为研究对象,根据其材料、结构及所处的工作

环境,考虑检测成本及可操作性,选择渗透检测法和涡流检测法对其进行检测,并就工作环境、工作

准备、工艺流程等方面对这两种检测方法进行了比较。试验结果表明,两种检测方法均能检测出该

尾管组件的典型裂纹缺陷。
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Abstract:Taking
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

auxiliary
 

power
 

unit
 

(APU)
 

tail
 

pipe
 

assembly
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

according
 

to
 

its
 

material,
 

structure
 

and
 

working
 

environment,
 

considering
 

the
 

inspection
 

cost
 

and
 

operability,
 

penetrant
 

testing
 

and
 

eddy
 

current
 

testing
 

are
 

selected
 

for
 

its
 

inspection.
 

The
 

two
 

detection
 

methods
 

are
 

compared
 

in
 

terms
 

of
 

working
 

environment,
 

work
 

preparation,
 

and
 

process
 

flow.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

both
 

detection
 

methods
 

can
 

detect
 

the
 

typical
 

crack
 

defects
 

of
 

the
 

tail
 

tube
 

assembly.
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  尾管组件是辅助动力装置(APU)排气系统的

主要组成部分,主要作用为排出引气系统中多余的

空气,具有耐高温、耐高压、密闭性好等特点。APU
尾管组件外观如图1所示。

在APU运行过程中,尾管组件在高温、高压环

境中极易出现疲劳裂纹,导致密闭性变差,影响其正

常运行。在APU下发修理期间,有必要对尾管组

件进行无损检测。
 

1 检测方法的选择

  该型号APU的尾管组件为薄壁板钛合金工

件,其结构简单,APU尾管组件结构如图2所示。

图1 APU尾管组件外观

尾管组件在运行过程中受高温、高压的影响,产
生的缺陷主要为表面开口缺陷和穿透性裂纹。可采

用渗透检测(PT)法和涡流检测(ET)法检查该工件

所有非目视可见的缺陷。

2 渗透检测

  渗透检测是一种基于液体的毛细作用,用于检

测工件表面开口缺陷的无损检测方法,
 

渗透检测对
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图2 APU尾管组件结构示意

非疏松性材料的表面开口缺陷比较敏感,可用于检

测尾管组件表面的开口疲劳裂纹。
尾管组件受工作环境的影响,其表面易存在积

油、积碳和氧化皮,按渗透检测要求去除表面污染物

后,尾管组件表面仍存在一定粗糙度。结合检测要

求,笔者选择T/CAMAC
 

0005-2020
 

《民用航空无

损检测
 

渗透检测》
 

标准中的三级水洗型荧光渗透

检测方法对其进行检测。
2.1 影响因素

  在荧光渗透检测的实际操作中,表面状态、检测

工艺和操作环境等因素均会对检测造成影响[1]。
2.1.1 表面状态

进行荧光渗透检测前,要先对尾管组件的检测

区域进行表面准备和预清洗,确保去除工件表面的

积油、氧化层、积碳等表面污染物。若表面处理不

当,则会造成缺陷堵塞、污染渗透液等后果,影响缺

陷的显示,造成误判,同时,不能对工件表面进行喷

丸处理,因为喷丸处理会导致表面开口缺陷闭合,造
成缺陷漏检[2]。清洗完成后,先进行一般目视检测,
确认表面无目视可见的裂纹或缺陷。
2.1.2 检测工艺

检测工艺主要包括表面处理与预清洗、渗透、去
除渗透剂、干燥、显像、检验等6个部分。对于该薄

壁尾管组件,其缺陷大部分为穿透性裂纹,除需遵守

标准的工艺程序外,还需要适当修改清洗步骤,即降

低水枪压力或加大清洗距离,保证穿透性裂纹部位

不会发生过清洗现象[3]。
2.1.3 操作环境

在渗透与滴落过程中,应注意环境温度和渗透

时间。温度越低,渗透剂的润湿性越差,所需渗透时

间越长,在温度低于4
 

℃时,应尽量转移检测环境,
以确保渗透效果。尾管组件缺陷多为疲劳裂纹,一
般开口比较紧密细小,为保证缺陷能全部被检测出

来,渗透时间应适当延长。综合而言,渗透时间应从

大于20
 

min延长到大于30
 

min[4]。
清洗过程需在黑光灯下对试件进行水洗,要求尾

管组件表面黑光辐照度不低于300
 

μw·cm-2,可见光

强度不大于150
 

lx,以保证工件表面多余渗透液已被

去除,防止过清洗,并确保得到可接受的荧光背景。
2.2 检测结果

  渗透检测可直观地显示缺陷的位置、形状和尺

寸,且便于拍照存档。图3~6为实际渗透检测过程

中在尾管组件接口处、点焊处、焊缝处及卡箍连接处

发现的典型缺陷。

图3 尾管组件接口处缺陷显示

图4 点焊处缺陷显示

图5 焊缝处缺陷显示

图6 卡箍连接处缺陷显示

3 涡流检测

  涡流检测对于金属表面和近表面的疲劳裂纹比

较敏感,可很好地检测出该尾管组件的所有非目视
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可见裂纹。该工件结构简单,涡流探头的可达性较

好,检测方便。
3.1 影响因素

  影响涡流检测结果的主要影响因素有工件表面

状态、试块、频率和探头的选择等[5]。
3.1.1 表面状态

为保护探头并排除非相关信号,在涡流检测中,
要求工件表面的粗糙度不应超过6.3

 

μm。进行涡

流检测前,要对尾管组件的检测表面进行清洁,确保

工件表面污染物已去除,若表面处理不当,存留氧化

皮和积碳,会造成工件表面电导率差异较大,出现伪

信号,进而影响缺陷判断。
3.1.2 试块选择

通过进行对比试验和测试,笔者发现,在尾管组

件的涡流检测中,选用钛合金标准高频涡流试块进

行仪器调试可得到良好的检测结果,不必制作特定

的对比试块。
3.1.3 探头和频率选择

由于尾管组件材料为钛合金,依据标准 T/
CAMAC

 

0002-2020
 

《民用航空无损检测
 

涡流检

测》,选择探头频率为500
 

kHz~3
 

MHz,其高通可

选择0
 

Hz,低通为100
 

Hz~300
 

Hz,高低通可根据

不同设备进行调试。如罗曼公司的ELOTEST
 

M3
型涡流检测设备,高低通一般为0

 

Hz和100
 

Hz,而
奥林巴斯的NORTEC

 

600型涡流检测设备,高低

通一般为0
 

Hz和300
 

Hz。尾管组件为薄壁板,普
通高频涡流即可检测出其所有裂纹(检测设备能提

供500
 

kHz~3
 

MHz的检测频率即可)。探头采用

非铁磁性笔触式屏蔽型直角探头[6-7],易于接近全部

检测区域。
3.2 检测结果

图7 非裂纹区域的扫查信号

  图7为采用高频涡流检测尾管组件时非裂纹区

域的扫查信号,由实际扫查可知,噪声信号很小,信
噪比远大于3

 

dB,能保证检测时的灵敏度。图8为

焊点区域的裂纹扫查信号。

图8 焊点区域的裂纹扫查信号

4 总结与对比

4.1 尾管组件的典型裂纹

  笔者统计了近几年数百台该型号APU尾管组

件的无损检测结果后,发现其裂纹主要出现在以下

3个位置。
(1)

 

卡箍连接处。该处既是形状突变区域,又
处于连接处,受卡箍的约束力,易产生裂纹,大多为

穿透性裂纹。
(2)

 

导管接口处。该处处于冲击区域,且形状

垂直突变,与导管连接的方式为螺纹连接,易产生疲

劳裂纹。
(3)

 

焊缝/焊点区域。焊缝处受气体冲击载荷,
易产生疲劳裂纹,且裂纹也多为穿透性裂纹。
4.2 渗透检测与涡流检测对比

  (1)
 

表面状态。渗透检测要求去除表面污染物,
但不能采用喷丸方法处理工件表面;涡流检测同样要

求去除表面污染物,同时粗糙度不超过6.3
 

μm。
(2)

 

工作环境。渗透检测要求在暗室黑光条件

下进行,并且温度不得低于4℃;涡流检测则无特殊

环境要求。
(3)

 

工作时长。对尾管组件进行渗透检测至少

需要70
 

min,但可以批量检测;涡流检测根据扫查速

度要求和各人熟练度不同,平均时长为10~15
 

min,
只能单个检测。

(4)
 

环保方面。渗透检测过程中会产生渗透剂

废液,需进行污水处理;涡流检测不存在污染环境

问题。
(5)

 

检测结果。两种检测方法的检测结果一

致,但渗透检测的检测结果是可视化的,更加直观、
具体,且图像易保存。

5 结语

  采用渗透检测和涡流检测对飞机辅助动力装置
(下转第44页)
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的人员、设备、方法、标准及管理等优势,适时对

CNAS实验室认可的领域代码进行修订,补充无损

检测新技术相关内容,便于有针对性地开展新技术

领域的评审工作,并引领无损检测领域的国际实验

室认可工作。

4 结语

  无损检测是实验室认可的重要领域,受到了国

内外认可机构的普遍重视。随着无损检测新技术的

研究和应用,认可需求日趋增多,对CNAS认可提

出了新的要求。通过采取有效的应对措施,将有力

促进无损检测技术能力认可水平的提高,总体来说

具有以下趋势。
(1)

 

无损检测新技术能力将全面纳入CNAS认

可范围,具有新技术能力的认可实验室数量在无损

检测实验室中的比重会越来越大。
(2)

 

CNAS在无损检测领域应用说明认可文件将

得到进一步完善,为无损检测新技术能力认可提供支

撑,推动评审尺度的进一步统一,有效降低认可风险。
(3)

 

CNAS在无损检测新技术领域认可活动将

推动无损检测新技术的研究和应用,有效带动无损

检测新技术的发展,提高无损检测实验室的市场竞

争力。
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尾管进行检测,并从工作环境、工作准备、工艺流程

等方面对这两种检测方法进行了比较。试验结果表

明,两种检测方法均能检测出该尾管组件的典型裂

纹缺陷,涡流检测对环境要求较低,较为环保,速度

较快,但只能单个检测;渗透检测可批量检测,且检

测结果直观可视,工程应用时应综合考虑进行选择。
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