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摘 要:
 

针对零件在机加工后,其圆角根部产生的积屑、积屑瘤等导致材料表面缝隙变得紧

密,引起非相关荧光显示,易造成缺陷漏检的问题,通过对实际检测案例的分析,找出机械加工积屑

瘤引起荧光痕迹显示的原因,并采用相关处理措施,避免了该类问题的发生。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

accumulation
 

of
 

chips
 

and
 

build-up
 

on
 

the
 

root
 

of
 

the
 

fillet
 

after
 

the
 

components
 

were
 

machined,which
 

causes
 

the
 

gaps
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

material
 

to
 

become
 

tight
 

and
 

irrelevant
 

fluorescents
 

display,
 

and
 

easily
 

leaded
 

to
 

missing
 

inspection
 

of
 

defects.In
 

this
 

article,an
 

experimental
 

analysis
 

on
 

existing
 

inspection
 

case
 

was
 

conducted
 

and
 

the
 

causes
 

leading
 

to
 

the
 

fluorescent
 

trace
 

indication
 

of
 

machining
 

build-
up

 

edge
 

were
 

found
 

out,and
 

some
 

relevant
 

treatment
 

measures
 

were
 

taken
 

to
 

avoid
 

such
 

problems.
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  在荧光渗透检测中,常见的缺陷有裂纹、气孔、
夹杂、疏松、折叠、冷隔和分层等,这些缺陷称为真实

显示,也称作相关显示[1]。机械加工引起的表面粗

糙或者刀痕显示则称为非相关显示,其一般可在打

磨、返修后去除。在验收零件时,通常也不将这类显

示作为拒收的依据。
针对零件在机加工后,其圆角根部产生的积屑、

积屑瘤等导致材料表面缝隙变得紧密,引起非相关

荧光显示,易造成缺陷漏检的问题,从机械加工工艺

和荧光渗透检测角度进行分析,找到了解决方法,避
免了这类问题的产生。

1 积屑瘤的产生

  某航空零件材料为 AMS5613,碳含量最大为

0.15%。材料硬度越低,塑性越好,产生积屑瘤的可

能性越大。
积屑瘤是积屑和碎屑挤压产生的材料粘损,指

在已经机加工的表面上的少量沉积过剩金属,一般

是由机加工过程中夹入的切屑引起的[2]。其具体为

颗粒状,外观显示为深灰、黑色或闪亮的白色(外观

颜色与光度有关,见图1)。

2 加工方法分析和试验结果

2.1 加工工艺
 

  该零件的加工工艺流程为:①
 

粗车加工;②
 

粗

铣外型面;③
 

去毛刺;④
 

精车加工;⑤
 

精铣外型面;

⑥
 

去毛刺;⑦
 

机械加工检验;⑧
 

清洗;⑨
 

荧光渗透

检测;⑩
 

入库。
笔者对以上工艺流程进行分析,发现积屑瘤易产

生于精铣外型面的圆角根部。积屑瘤黏附在已加工

表面,形成硬点和毛刺,增大了工件的表面粗糙度。
积屑瘤的存在使刀具实际工作的前角增大,可减少切

削变形和切削力,使切削变得轻快,有利于粗加工。
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图1 积屑瘤外观显示

从机械加工角度进行分析,精加工过程容易产

生积屑瘤,原因是在精铣圆角根部时,切削液不易流

入刀尖,不能很好地对刀具进行冷却和润滑,导致刀

具的磨损加重。应采用润滑性能很好的切削液对刀

具进行充分润滑和冷却;其次,根据相关资料,增大

刀具前角可以减少切屑与前刀面的摩擦,特别是在

圆角根部切削力和切削热比较集中的情况下,增大

刀具的前角,可明显减少积屑瘤的产生。降低或提

高切削速度,可以使切削温度低于或高于积屑瘤产

生区域的温度,也可控制积屑瘤的产生。

2.2 荧光渗透检测结果

  机加工后零件的圆角根部产生积屑瘤,导致

零件的表面粗糙度大,在荧光渗透检测时积屑瘤

呈现微弱的点状或者几乎没有显示。利用擦拭技

术,可以使缺陷中的渗透液很快地渗出到零件表

面,形成明显的荧光显示。在全部渗透检测过程

完成之后,使用蘸有丙酮的软毛刷对零件的缺陷

显示部分进行擦拭,一个方向上最多擦拭两次。
挥发性溶剂丙酮很容易把缝隙中的渗透液带到零

件表面,进而形成显示。利用水洗型3级灵敏度

渗透液对零件的圆角根部进行检测,擦拭前后的

显示如图2所示。

图2 擦拭前后零件圆角根部的渗透检测显示(水洗型)

积屑瘤形成后会受到材料的挤压和拖拽,导致

荧光渗透液不易进入也不易渗出,不能很好地形成

痕迹显示,极易造成漏检。釆用高一级灵敏度的荧

光渗透液对零件的圆角根部进行检测[即用后乳化

型4级灵敏度荧光渗透液(ID4)代替水洗型3级灵

敏度荧光渗透液(IA3)],在未使用擦拭技术的情况

下,圆角根部出现明显的荧光显示(见图3)。

图3 零件圆角根部的渗透检测显示(后乳化型)

虽然高灵敏度的渗透液能有效地检测出圆角根

部的积屑瘤,但并不意味着在任何情况下都可选择

高灵敏度的检测方法。例如对粗糙表面使用高灵敏

度的渗透液会使清洗困难,造成背景过深,甚至造成

虚假显示,达不到检测的目的,且检测费用也高。因

此,检测人员需综合考虑灵敏度需求与检测成本来

确定合适的检测技术。
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3 检测分析

3.1 检测流程

  笔者采用水洗型3级(IA3)荧光渗透液对圆角

根部进行荧光渗透检测,并对出现积屑瘤的零件进

行反复检测验证。检测流程如下所述。
(1)

 

预清洗:用水基清洗剂(型号为 ARDROX
 

6333A,浓度为5%~10%)喷洗零件120
 

s;然后用

自来水冲洗90
 

s;再用压缩空气吹去表面积水后,将
零件放入110

 

℃的烘箱内,干燥30
 

min。
(2)

 

渗透:将干燥后的零件冷却至10~52
 

℃,
然后浸入SHERWIN

 

HM-604型(水洗型3级)荧
光渗透液中15

 

min,再滴落15
 

min。
(3)

 

水洗:采用水喷枪冲洗零件,水温为10~
38

 

℃,水压不大于0.27
 

MPa。
(4)

 

手工清洗:采用与步骤(3)相同的参数,在
紫外灯下去除零件表面多余的荧光渗透液。

(5)
 

干燥:采用压力不大于0.17
 

MPa的压缩空

气吹去零件表面的多余水分,然后将零件放入热循

环空气的烘干箱中进行干燥,烘干温度为62
 

℃,干
燥时间为15

 

min。
(6)

 

显像:在喷粉柜里通过爆粉的方式施加显

像粉,显像停留时间为15
 

min,停留时间结束后,吹
去表面多余的显像粉,压力小于0.034

 

MPa。
(7)

 

检测:在暗室黑光下进行检测,零件表面的

黑光照度不小于1
 

200
 

μW·cm
-2,采用擦拭技术对

显示区域进行擦拭。

3.2 检测分析

  溶剂喷淋清洗适用于表面平整的工件,但对孔、
凹槽等清洗效果不理想。因此,试验采用超声波浸

洗试件,利用超声波的空化作用在工件周围形成巨

大的冲击,使工件表面及缝隙中的污垢迅速剥落,达
到清洗工件表面的目的[3]。对经超声波浸洗后的零

件进行渗透检测,其积屑瘤显示更明显(见图4)。
荧光渗透检测前的预处理对检测结果至关重

要。超声波应用的有效性和安全性受许多因素影

响,应对这些因素进行评估和控制。超声系统的设

计应满足零件的具体要求,超声发生器的频率,零件

的夹具,零件的材料、形状、尺寸、数量及清洗剂的温

度、浓度等都会对清洗效果产生影响。超声波清洗

系统的参数如表1所示。
对零件进行超声清洗时,检测人员应控制超声

的空化和共振,确保零件清洗充分而不被损坏。影

响空化效果的因素如下所述。

图4 超声波清洗前后积屑瘤的荧光显示

表1 超声波清洗系统的参数

参数 要求

槽液 ARDROX
 

6333A型水基清洗剂

浓度 5%~10%

温度/℃ 50±5

时间/min 5~10

超声波频率/kHz 28

  (1)
 

低频超声波的空化效应更强,能量更大,清
洗效果更好,但对零件损伤也更大;高频超声波的空

化效应较弱,清洗效果较差,但对零件的损伤较小。
超声波清洗零件的最低频率为19

 

kHz。
(2)

 

试验应设定并控制最高和最低的操作温

度,因为随温度的升高空化性降低,所以超声清洗效

果不明显。超声清洗温度应低于77
 

℃。
(3)

 

零件应悬浮在清洗槽中,避免与槽体或换

能器表面发生金属对金属的接触,以减少零件共振

受损的风险。
(4)

 

应制定最低和最高的清洗剂浓度,清洗剂

浓度增大会导致空化现象降低。
(5)

 

应控制槽内同一时间清洗的零件形状、尺
寸和数量,槽内一次清洗的零件数量越多,空化效应

越弱,且应尽量减少零件间的相互接触。
(6)

 

清洗材料较软的零件时,由于铝箔容易受

到空蚀破坏,可以先在溶液中悬挂铝箔来评估超声

能量的损坏性和均匀性。
(下转第79页)
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电压响应进行了测试,结果如图17所示。从图17
可以看出,在19

 

kHz~43.5
 

kHz频带内,发射电压

响应起伏为8
 

dB,发射电压响应为137~145
 

dB,相
较于仿真结果,实测的响应值整体有所降低,起伏增

加了1
 

dB。

图17 双激励纵振换能器水中发射电压响应的

实测与仿真结果

4 结语

  首先基于双激励换能器的共振频率方程初步确

定换能器尺寸,并通过有限元软件验证了理论计算

的正确性。同时在理论设计的基础上,利用有限元

软件对换能器进行优化设计,并分别计算了其在空

气、水中的导纳曲线和发射电压响应。在此基础上

制作了双激励纵振换能器,并对其性能进行测试,实
测结果与仿真结果基本吻合。这表明了双激励纵振

换能器理论设计方法可以为实际换能器的制作提供

依据,为进一步研制双激励纵振换能器奠定了基础。
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  经过试验,笔者建议:当暗区环境白光强度小于

20
 

lx时,零件表面最低黑光灯照度为50
 

μW·cm
-2;

当暗区环境白光在20~100
 

lx时,零件表面最低黑

光灯照度为100
 

μW·cm
-2,且每月采用高一级灵敏

度的渗透液对零件进行复查。

4 结语

  结合零件荧光渗透检测的结果,笔者通过更改

加工刀具和加工参数,采用润滑性能好的切削液,避
免了精加工中积屑瘤的产生。优化了渗透检测预处

理清洗方式及手工补洗时零件表面的黑光照度参

数,同时规定了定期进行现场监控,更好地控制了零

件的品质,对零件后续工序的正常进行有重要意义。
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