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摘 要:
 

对比了小螺距螺栓清洗前后的荧光渗透检测结果,发现螺栓根部表面开口裂纹缺陷

无荧光显示的主要原因是裂纹开口污染物阻碍了渗透液的有效渗入。对螺栓表面进行彻底清洗,
能够有效提高裂纹缺陷的检出率;采用高灵敏度和超高灵敏度的渗透液能提高裂纹的检出能力。
综合考虑检测准确性和成本等因素,采用高灵敏度的渗透液进行检测更为适宜。
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Abstract:By
 

comparing
 

the
 

results
 

of
 

fluorescence
 

penetration
 

detection
 

before
 

and
 

after
 

cleaning
 

of
 

the
 

small
 

pitch
 

bolts,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

main
 

reason
 

why
 

the
 

cracks
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

root
 

of
 

the
 

bolts
 

did
 

not
 

show
 

fluorescence
 

was
 

that
 

the
 

dirt
 

at
 

the
 

opening
 

crack
 

impeded
 

the
 

effective
 

penetration.The
 

detection
 

rate
 

of
 

crack
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

thoroughly
 

clearing
 

the
 

bolt
 

surface.
 

Furthermore,
 

crack
 

detection
 

ability
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

using
 

high-sensitivity
 

and
 

super-high-sensitivity
 

penetrant.
 

Considering
 

the
 

accuracy
 

and
 

cost
 

of
 

detection,
 

it
 

is
 

more
 

suitable
 

to
 

use
 

high-sensitivity
 

penetrant
 

for
 

small-pitch
 

bolt
 

detection.
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  渗透检测技术在航空发动机的修理过程中具有

广泛的应用。通常,渗透检测对于表面开口型缺陷

具有很高的检测灵敏度[1-3]。某小螺距螺栓修理时,
受螺纹的磨损及高温产生的积碳等因素影响,螺纹

的受检表面会变得非常粗糙。若受检表面太粗糙,
会降低渗透液的润湿性能,同时影响清洗效果[4],并
且会产生不良背景,严重时导致表面开口裂纹缺陷

无荧光显示(出现漏检)。
为了降低该小螺距螺栓表面开口裂纹的漏检风

险,提高裂纹检出率,笔者通过一系列试验确定了影

响裂纹检出率的主要因素,并优化了检测工艺,提高

了裂纹检出率。

1 存在的问题

  该小螺距螺栓(见图1)材料为GH4698,螺纹规

格为M6×1.0
 

mm,用于连接高温薄壁构件,其极

易产生表面开口裂纹缺陷。在修理过程中,根据该

螺栓的结构特性和表面状态,渗透检测时采用水洗

型中等灵敏度的荧光渗透液。但在实际检测中,常
常出现螺纹根部表面开口裂纹漏检的情况。

图1 螺栓实物照片

65



孙晓雪,
 

等:
小螺距螺栓裂纹的荧光渗透检测检出率

 
2023年

 

第45卷
 

第2期

      无损检测

 

 

 

2 裂纹的产生原因分析

  经过分析,认为该螺栓螺纹根部裂纹的产生原

因是工作环境冷热变换产生了应力。观察该螺栓的

表面,发现螺纹中存在一定量的烧结物、积碳、氧化

皮等杂质,这些杂质掩盖了表面开口裂纹;且粗糙的

氧化皮表面附着大量渗透液,造成检测过程中对比

度降低,难以发现裂纹显示,尤其是细微裂纹显示。
另外某些开口裂纹的深宽比较小,采用中等灵敏度

渗透液无法检出。
为了验证裂纹缺陷漏检的原因,提高该螺栓裂

纹缺陷的检出率,笔者通过放大镜观察、对螺栓表面

进行彻底清洗、采用不同灵敏度的渗透液进行一系

列试验,了解了渗透检测前螺栓的表面状态、荧光渗

透液灵敏度与裂纹缺陷检出率之间的关系。

3 试验方案

3.1 试验材料

  试验选用19件已工作超过500
 

h,表面均存在

自然裂纹缺陷的螺栓。
根据螺栓的表面状态,后乳化型荧光渗透液易

造成检测不良背景和过多的虚假显示,因此采用水

洗型荧光渗透液。
根据不同灵敏度等级和工厂实际情况,采用美

国磁通公司生产的水洗型ZL-60D中灵敏度渗透

液、ZL-67高灵敏度渗透液和ZL-56超高灵敏度渗

透液进行检测。
3.2 试验步骤

  (1)
 

采用60倍放大镜观察19件螺栓试件表面

情况,并记录结果。
(2)

 

清洗前,对试件进行一种灵敏度的荧光渗

透检测(I类A法a型,2级灵敏度)并记录荧光渗透

检测结果。
(3)

 

对试件表面彻底清洗后,进行三种灵敏度

的荧光渗透检测[I类A法a型,2级灵敏度(ZL-
60D)、3级灵敏度(ZL-67)和4级灵敏度(ZL-56)]
并记录荧光渗透检测结果。

(4)
 

对比放大镜观察结果与荧光渗透检测结

果,分析荧光渗透检测结果的影响因素。

4 试验结果与分析

4.1 60倍放大镜观察结果

  19件螺栓试件在倒数第一扣至倒数第三扣根部

均存在不同数量裂纹(见图2),裂纹开口大小存在差

别。部分试件裂纹开口内存在污物堵塞(见图3)。

图2 1#试件螺纹根部裂纹示意

图3 裂纹开口被污物堵塞示意

4.2 荧光渗透检测结果

4.2.1 试件清洗前的荧光渗透检测结果

选取具有裂纹显示的试件8件,分别为1#,
7#,8#,10#,12#,13#,14#,16#试件。其中10#,
12#试件渗透检测裂纹显示的数量和位置与放大镜

观察结果完全一致;1#,7#,8#,13#,14#,16#试件

渗透检测裂纹显示数量少于目视观察到的数量。试

件清洗前的荧光渗透检测结果如图4所示。放大镜

观察具有裂纹但荧光渗透检测无裂纹显示的试件共

有11件,分别为2#,3#,4#,5#,6#,9#,11#,15#,
17#,18#,19#试件。
4.2.2 试件彻底清洗后的荧光渗透检测结果

选取2#,3#,4#,5#,6#,7#,8#,16#试件,彻
底清洗后再次进行荧光渗透检测(I类A法a型,2
级灵敏度)。具有裂纹显示的试件共6件,分别为

3#,4#,5#,7#,8#,16#。其中4#,5#,7#,16#试

件裂纹显示数量和位置与放大镜观察结果完全一

致;3#试件裂纹显示数量(3条)多于放大镜观察结

果(2条);8#试件裂纹显示数量(1条)少于放大镜

观察结果(2条);具有裂纹但无裂纹显示的试件有2
件,分别为2#和6#。
4.2.3 试件清洗后再次荧光渗透检测的结果

对2#,6#和8#试件清洗后,再次进行荧光渗透

检测(I类A法a型,3级灵敏度和4级灵敏度)。
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图4 试件清洗前的荧光渗透检测结果

  (1)
 

2#试件

采用2级灵敏度进行荧光渗透检测时无裂纹显

示;采用3级灵敏度检测时裂纹显示2条,倒数第二

扣裂纹显示长度约2.3
 

mm,倒数第三扣裂纹显示长

度约1.2
 

mm,检测背景较好,但裂纹显示处渗透液回

渗较微弱;采用4级灵敏度检测时裂纹显示为2条,
倒数第二扣裂纹显示长度约4.0

 

mm,倒数第三扣裂

纹显示长度约3.1
 

mm,裂纹显示处渗透液回渗明显,
但检测背景稍差(见图5)。

(2)
 

6#试件

采用2、3级灵敏度进行荧光渗透检测时无裂纹

显示;采用4级灵敏度检测时裂纹显示为1条,倒数

第二扣裂纹显示长度约3.2
 

mm,裂纹显示处渗透

液回渗较微弱,且检测背景稍差(见图6)。

图5 2#试件表面的放大镜观察结棍与检测结果

图6 6#试件表面的放大镜观察结果与检测结果

  (3)
 

8#试件

采用2级灵敏度进行荧光渗透检测时裂纹显示

为1条,倒数第一扣裂纹显示长度约为1.4
 

mm,渗
透液回渗明显,检测背景较好;采用3级灵敏度检测

时裂纹显示为2条,倒数第一扣裂纹显示长度约为

2.0
 

mm,倒数第二扣裂纹显示约为1.1
 

mm,裂纹显

示处渗透液回渗明显,检测背景较好;采用4级灵敏

度检测时裂纹显示2条,倒数第一扣裂纹显示长度约

为4.8
 

mm,倒数第二扣裂纹显示约为1.2
 

mm,裂纹

显示处渗透液回渗明显,但检测背景稍差(见图7)。
4.3 试验结果分析

  由60倍放大镜观察结果、清洗前后荧光渗透检

测结果、更换不同灵敏度渗透液的荧光渗透检测结

果对比分析可知,某些在放大镜下可观察到的表面

开口裂纹缺陷在荧光渗透检测时无裂纹显示的原因

如下所述。
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图7 8#试件表面的放大镜观察结果与检测结果

  (1)
 

零件使用过后,积碳等污物堵塞了裂纹开

口,阻碍了渗透液在裂纹开口处的毛细作用,使渗透

液渗入过程失效(如4#,5#,7#,16#试件);裂纹开口

的堵塞同时影响了放大镜的观察结果(如3#试件)。
(2)

 

对于同一表面开口缺陷,中等灵敏度、高
灵敏度、超高灵敏度渗透液在缺陷中的截留能力

依次升高,裂纹缺陷显示长度依次增大(如2#,
6#,8#试件)。

5 结论

  (1)
 

小螺距螺栓修理时,螺纹根部的表面裂纹

开口被污物堵塞,可能造成荧光渗透检测时无裂纹

显示。将螺栓彻底清洗能够提高荧光渗透检测的有

效性,同时提高裂纹缺陷的检出率。

(2)
 

对于细微的表面开口缺陷,使用超高灵敏

度渗透液更易检出,但超高灵敏度渗透液的检测背

景稍差。为提高裂纹的有效检出率、减少显示的误

判及降低检测成本,综合考虑,宜采用水洗型高灵敏

度的荧光渗透液进行检测。
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