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摘 要:
 

某型直升机的某零件为受力关键零件,局部区域容易产生疲劳裂纹。按照设计要求,
服役一定期限后需要对其进行荧光渗透检测,但检测时,受零件表面状态影响,无法有效检测出疲

劳裂纹。针对该零件的特点,通过对渗透检测和涡流检测的原理、条件、效果及可实施性进行对比

分析,制定了相应的检测试验方案。试验结果表明,使用渗透检测与涡流检测相结合的方法,能有

效地检测出该零件中的疲劳裂纹。
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Abstract:A
 

certain
 

part
 

of
 

helicopter
 

is
 

a
 

part
 

of
 

pivotal,
 

and
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

produce
 

fatigue
 

crack
 

in
 

local
 

area,
 

according
 

to
 

the
 

design
 

requirement
 

the
 

part
 

shall
 

be
 

under
 

fluorescence
 

penetrant
 

inspection
 

after
 

service.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

surface,
 

the
 

fatigue
 

crack
 

can't
 

be
 

detected
 

effectively
 

by
 

penetrant
 

inspection.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

part,
 

through
 

analyzing
 

the
 

principle,
 

condition,
 

effect,
 

and
 

enforceable
 

of
 

penetrant
 

and
 

eddy
 

current
 

inspection,
 

an
 

inspection
 

proposal
 

of
 

experimental
 

investigation
 

was
 

developed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fatigue
 

crack
 

can
 

be
 

detected
 

effectively
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

penetrant
 

and
 

eddy
 

current
 

inspection
 

together.
Key

 

words:penetrant
 

testing;
 

eddy
 

current
 

testing;
 

fatigue
 

crack;
 

surface
 

status

  某型机在服役期间,发现其上的某铝合金零件

的叉耳处存在裂纹,对该零件进行拆解发现,裂纹从

该零件的叉耳中心向外围扩展。
对该裂纹解剖并进行金相分析,失效结论为表

面金属掉块不均匀,磨损处色泽明显改变且出现肉

眼可见的斑疤状坑,微动磨损所产生的斑疤状坑及

其金相照片如图1所示。如图1(a)黑色部分所示,
裂纹处于磨损区边缘附近,两裂纹均与轴向成45°
角,呈杯锥状形貌,端口宏观形貌呈现出疲劳端口特

征。因此,可以判断裂纹起源于叉耳表面与衬套的

微动磨损,为微动疲劳裂纹,即微动疲劳裂纹是该零

件疲劳失效的根源。
该零件(外观见图2)服役一定时间后,按照设

计要求需要进行荧光渗透检测。受检零件外观如图

2所示。受零件表面状态影响,无法有效检测出疲

劳裂纹。针对该零件的特点,通过对渗透检测和涡

流检测的原理、条件、效果及可实施性进行对比分

析,制定了相应的检测试验方案。试验结果表明,使
用渗透检测与涡流检测相结合的方法,能有效地检

测出该零件中的疲劳裂纹。

1 荧光渗透检测

  因为检测表面质量会影响渗透检测结果,所以

检测前需采用合适的方法尽可能地消除这些影响,
即检测表面不能存在油污、油脂、氧化皮等会堵塞缺

陷开口的污物。
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图1 微动磨损所产生的斑疤状坑及其金相照片

图2 受检零件外观

1.1 渗透检测工艺研究

  渗透检测前,应使用脱漆剂去除非装配面的污

物,结合机械清理的方法去除表面漆层,并采用机械

去除的方法去除表面氧化皮等。在装配面,应使用

溶剂去除零件表面的油脂。零件表面按照上述要求

处理后,再按照标准GJB
 

2367A-2005
 

《渗透检验》
 

的要求,使用I类(荧光)A方法(水洗型)渗透剂,a
型(干粉型)显像剂,3级灵敏度,对该零件进行渗透

检测。检测结果发现该零件的非装配表面均能达到

检测要求,能发现应有的缺陷显示;但在该零件的叉

耳内孔位置,肉眼可见表面斑疤处的渗透检测荧光

显示为圆型显示,没有正常的缺陷显示那么清晰可

见,无法判断该显示是否为裂纹(见图3)。
为了验证内孔处的圆形显示是否为裂纹,采用

I类(荧光)C方法(溶剂去除型)渗透剂,d型(溶剂

悬浮型)显像剂,3级灵敏度,对内孔按照标准GJB
 

2367A—2005的要求进行检测。结果发现该显示仍

图3 A方法检测结果

为圆形显示,只是显示亮度略有增加,仍然无法判断

该显示是否为裂纹(见图4)。

图4 C方法检测结果

对该显示处进行金相分析,发现存在微动磨损

裂纹。

1.2 原因分析及解决措施

  笔者分析了使用渗透检测不能有效地发现此类

裂纹缺陷的原因,共有以下几点。
(1)

 

零件表面经过喷丸、阳极化等处理,阳极化

层和喷丸表面存在凹坑,凹坑内的污物不能有效去

除掉,渗透检测时这些污物会吸附渗透剂,使得渗透

剂不能完全有效去除,造成暗室检测时荧光背景较

重,对缺陷显示的判断造成影响。
(2)

 

有些裂纹非常细微,处于萌芽状态,渗透检

测无法检测出。
(3)

 

裂纹周围微动磨损,产生了流变金属,堵
塞缺陷。

(4)
 

裂纹内的油污、油脂未完全去除,与渗透剂

发生反应,造成荧光萃灭。
基于以上原因,需采取更有效的清洗措施清洗

零件表面。因为该零件内孔是精度孔,不能使用机

械打磨或化学清洗方法去除表面污物,否则会影响

到该零件的装配,所以使用渗透检测方法存在局限

性,需考虑使用其他无损检测方法。

2 涡流检测

  射线检测技术适用于检测体积型缺陷,不适用
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于检测裂纹等平面型缺陷,且该内孔不便于排布胶

片。超声检测技术适用于检测内部缺陷,存在表面

检测盲区。由于该零件是铝合金材料,不属于铁磁

性材料,故也不能使用磁粉检测方法,根据检测原

理,可以考虑使用涡流检测方法进行检测。涡流检

测具有检测速度快、不需要耦合介质、能有效发现表

面或近表面的缺陷、不需去除表面涂层、检测结果直

观等优点[1]。

2.1 涡流检测原理

  当把一个导体置于交变磁场中,导体中会产生

感应电流,即涡流,如果导体中存在缺陷,就会导致

涡流出现变化,利用这种现象来检测导体中的缺陷,
即为涡流检测。

2.2 透入深度

  由于交流电的集肤效应,导体表面的涡流密度

较大,涡流几乎都在导体表面的薄层中流动。
涡流标准透入深度δ与频率f 的关系为[2]

δ=1/ πμσf (1)
式中:δ为透入深度;μ 为磁导率;σ 为电导率;f 为

交流电的频率。
对于非铁磁性材料,μ=μ0=4π×10-7

 

H·

m-1,可得标准透入深度,即[2]

δ=503/ σf (2)

  通常在工程应用中,定义2.6倍的标准透入深

度为有效透入深度,即[1]

δ有效 =2.6δ (3)

  因为该零件的疲劳裂纹位于表面,有的深度很

浅,所以笔者选用较高频率(500
 

kHz)的探头,并使

用电导率仪测得该零件材料的电导率为32%IACS
(即18.58×106

 

S·m-1),同时可由式(3)得出该零件

的有效透入深度,δ有效 为0.429×10-3
 

m。
通过理论计算,对于该零件疲劳裂纹的涡流

检测,选用频率为500
 

kHz的探头,能够达到检测

要求。

2.3 制定涡流检测工艺

  笔者使用GE
 

Mentor
 

EM型涡流检测仪,并选

用205P4型500
 

kHz笔式屏蔽绝对45°斜角探头,
设定增益为33

 

dB/54
 

dB,相位角为326°;使用铝合

金试块进行灵敏度调节,发现标定深度为0.2
 

mm
的人工缺陷显示约为满屏的20%。仪器设定好后

对该零件的内孔进行检测,零件不同位置的涡流检

测结果如图5所示。
由图5可以看出,使用该设备并按设定好的

图5 零件不同位置的涡流检测结果

参数能有效地检测出渗透检测不能发现的裂纹缺

陷。由图5(c)的缺陷显示可以看出,该裂纹呈不

规则形貌。

3 改进措施

  通过以上检测工艺研究,针对该零件的缺陷产

生原因和缺陷性质,制定出以下改进措施。
(1)

 

该零件的此类缺陷在检测过程中多次发

现,是设计不当造成的。应告知工程设计部门,完善

设计装配方案,减少微动磨损的影响,并在维修文件

中增加涡流检测。
(2)

 

应完善渗透检测工艺,合理制定渗透检测

前的清洗方法。主要体现在使用脱漆剂浸泡并结合

机械清洗的方法去除表面漆层、使用溶剂去除表面

油污和油脂等。
(3)

 

应完善零件服役指令,在渗透检测后,对零

件叉耳处增加涡流检测。
(下转第52页)
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