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摘 要:
 

某型航空发动机试车后故障荧光渗透检测时,发现某级涡轮叶片存在线性显示。为

了确定该线性显示的形成原因,对显示部位进行剖切及理化检测分析后确定:该线性显示为热裂

纹,裂纹产生于铸造过程,且在试车过程中未出现扩展。结合该结论,针对涡轮叶片在制造阶段X
射线检测工序和荧光渗透检测工序没有检出裂纹及裂纹形成的原因进行了分析,制订了相应的铸

造工艺和无损检测工艺改进措施。
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Abstract:During
 

the
 

fault
 

detection
 

after
 

the
 

test
 

run
 

of
 

an
 

aero-engine,
 

the
 

linear
 

indication
 

of
 

a
 

stage
 

turbine
 

blade
 

was
 

found
 

by
 

fluorescent
 

penetrate
 

testing.
 

In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

formation
 

reason
 

of
 

the
 

linear
 

indication,
 

the
 

indication
 

area
 

was
 

cut
 

and
 

it
 

can
 

be
 

determined
 

by
 

physical
 

and
 

chemical
 

analysis
 

that
 

the
 

linear
 

indication
 

was
 

a
 

hot
 

crack,
 

which
 

was
 

generated
 

in
 

the
 

casting
 

process
 

and
 

did
 

not
 

expand
 

during
 

the
 

test
 

run.
 

Combined
 

with
 

this
 

conclusion,
 

the
 

reason
 

was
 

analyzed
 

why
 

crack
 

was
 

not
 

detected
 

in
 

the
 

X-ray
 

inspection
 

process
 

and
 

fluorescent
 

penetrate
 

testing
 

process
 

in
 

the
 

manufacturing
 

stage
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and
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the
 

formation
 

of
 

cracks.
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casting
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nondestructive
 

testing
 

process
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formulated.
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  涡轮叶片是直接利用高温、高速燃气做功的关

键零件,工作温度高、负荷大、应力状态复杂、工作环

境恶劣,故叶片材料需具有足够好的热高低周疲劳、
蠕变及其交互性能[1]。涡轮叶片是航空发动机最重

要的部件之一,航空发动机涡轮叶片的故障检测、故
障分析对飞机的飞行安全意义重大。

笔者对某型航空发动机涡轮叶片故障检测时的荧

光线性显示进行了分析,并制订了相应的工艺改进措施。

1 问题描述

  某型航空发动机按照试车大纲进行试车后,需要

按照分解检查技术要求对涡轮叶片进行故障检测。涡

轮叶片在进行荧光渗透检测时,其中一件叶片发现一

处荧光线性显示,该显示出现在离叶冠30
 

mm处的叶

背中部,高度位置约在3/4叶身高度处,叶展方向位置

大致在叶片弦向中部位置,且对应的叶盆面未见显示。
荧光显示与叶片轴向呈一定的斜角,且扩展曲折,长度

约为2
 

mm。涡轮叶片荧光线性显示如图1所示。

2 理化分析

  为了分析荧光线性显示的形成原因,对显示部

位进行了理化分析检测。
2.1 宏观及微观观察

  体视显微镜下观察,荧光显示处可见裂纹,裂纹

与叶片轴向呈一定的斜角,且扩展曲折,长度约为

2
 

mm,如图2所示。
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图1 叶片荧光线性显示

图2 叶片裂纹形貌

扫描电镜下观察,裂纹弯曲扩展,且有一定的不

连续性,高倍观察裂纹内有一定的氧化填充,如图3
所示。

图3 叶片裂纹微观形貌

2.2 断口观察和能谱分析

  将裂纹打开进行断口观察。从打开的断口上

看,裂纹断口断面和人为打断的断面有明显的颜色

分界,裂纹断口有明显的高温氧化色,整体呈灰黑

色,颜色均匀一致,氧化严重,人为打开的断口则为

银灰色金属光泽;此外,从断口上看,裂纹深度约

1.27
 

mm,但裂纹在深度末端的长度(约4.16
 

mm)
明显大于裂纹在表面的长度(约2.2

 

mm),裂纹断口

宏观形象如图4所示。在扫描电镜下观察,除宏观

颜色差异外,裂纹断口和人为打断的断面粗糙度和

断裂形貌上并无明显差异,断面均粗糙,起伏较大,

但相对于人为断面,裂纹断口表面可见明显的氧化

物覆盖,且整个裂纹断口区断面氧化现象和程度基

本一致,整体呈现枝晶断裂轮廓。

图4 叶片裂纹断口宏观形貌

在裂纹部位选取近表面的裂纹断面区域(1#)、
裂纹断口中间区域(2#)、靠近末端的裂纹断口区域

(3#)、人为打断区域(4#)共4个区域,用能谱检测

断面成分,其能谱检测结果如表1所示(表中为质量

分数)。从能谱检测结果看,裂纹断口有明显的氧化

产物(以氧化铝为主),且从深度上看,从表面到末

端,其氧含量的变化不明显,说明整个裂纹的氧化程

度基本一致。
表1 

 

裂纹不同位置能谱分析结果 %
编

号

元 素

C O Al Ti Cr Co Ni Nb W

1# 8.93 30.4916.97 5.04 9.19 4.17 20.07 1.21 3.93
2# 9.42 28.4311.75 7.39 7.93 5.04 21.22 2.68 6.14
3# - 25.5711.55 7.80 9.98 6.03 29.12 2.71 7.24
4# - - 3.26 6.28 6.78 9.23 57.20 4.6712.60

2.3 断口截面金相及组织检查

  在打开的裂纹断口长度方向上的一侧裂纹末端

截取纵剖面,抛磨裂纹断口截面金相,在金相上可看

到裂纹断口和人为打断区的裂纹走向和特征,裂纹

位置未见疏松夹杂等冶金缺陷。裂纹断口表面不仅

有氧化现象,在断口下方还可见其他微裂纹,且微裂

纹和主断面在此位置相互独立,无连通现象,主裂纹

断面和下方微裂纹有明显的沿枝晶间开裂的特征。
经腐蚀后观察,此位置的组织未见过热过烧现象,但
裂纹内可见明显的氧化现象,且裂纹的两侧可见一

定的合金贫化特征。
在另一侧裂纹匹配断口上看到主裂纹下方还有

平行裂纹,因此也在匹配断口上的一侧裂纹末端截

取纵剖面,抛磨裂纹断口截面金相,在金相截面上可

以清晰地看到主断口下方的开裂形貌,微裂纹张口

较大,曲折扩展,同样在内部主断口下方还可见其他

类似不连续的微裂纹。这些裂纹特征均一致,裂纹

两侧氧化且出现明显的合金贫化,且裂纹附近还可
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见针状相析出。裂纹处的组织γ相正常,和基体其

他位置无明显差异,未见过热过烧现象。
2.4 理化分析结论

  涡轮叶片试车后出现荧光线性显示,形貌观察

确定为裂纹显示,且裂纹曲折扩展,断口粗糙,断面

氧化,整个裂纹断口呈现枝晶过载断裂形貌,未见疲

劳特征,因此该裂纹性质为过载开裂。
从主裂纹断口上看,裂纹在深度末端的长度明

显大于裂纹在表面的长度,且从断口上的高温氧化

色看,整个深度上的氧化程度一致,说明裂纹在试车

过程中并没有发展的趋势;从断口上的高温氧化色

看,其呈现灰黑色,明显超出了试车时此位置叶身温

度下的氧化色,因此认为该裂纹在试车前就已经存

在。此外,这些裂纹还具有沿枝晶间开裂、氧化严

重、多裂纹、断续、裂纹两侧合金贫化等特点,因此可

以判断裂纹性质为热裂纹。结合裂纹出现的位置、
氧化程度以及针状相分布特点,判断该热裂纹应该

产生于铸造过程中。

3 无损检测分析

  该叶片在制造阶段共经过两次X射线检测和3
次荧光渗透检测,在两种无损检测方法的检测过程

中均未发现该裂纹的存在,因此对检测过程进行了

分析。
3.1 射线检测分析

  叶片在制造过程中共进行了两次X射线检测,
第一次检测时叶片为铸件毛坯状态,第二次检测时

为机加状态,由于叶身部位为非机加面,所以两次检

测时叶身部位的状态一致。每次检测叶身部位都进

行两次透照,采用天津Ⅲ型和天津Ⅴ型双胶片进行

双胶片技术组合检测。X射线机型号为ISOVOLT
 

320M2,焦点尺寸为5.5
 

mm,自动洗片机型号为

NDT
 

SECO。复查该叶片铸件毛坯状态和机加状

态的底片,底片黑度均控制在2.0~4.0,灵敏度符合

X射线检测标准HB
 

20160—2014
 

《X射线照相检

测》
 

B级(最高级)技术要求,底片质量满足零件检

测工艺的规定,底片上均未发现裂纹的显示影像。
叶身发现裂纹处的材料厚度约2~3

 

m,按照

HB
 

20160
 

B级技术的要求,检测灵敏度能识别

0.063
 

mm(63
 

μm)细丝即达到要求,标准还规定:
1.5

 

mm 以下材料检测灵敏度能识别0.05
 

mm
(50

 

μm)细丝即达到要求,0.05
 

mm也是国际上所

有型号像质计最细的丝径,传统胶片式X射线检测

能较清晰识别的影像尺寸大致维持在该水平。
在检测零件时,凝固组织的晶粒结构对X射线

会产生衍射[2],在底片上形成衍射斑纹,衍射斑纹的

影像也会降低真实缺陷影像的对比度。该叶片为粗

晶铸件,底片上存在的衍射斑纹降低了缺陷影像的

对比度。
检测部位与胶片紧贴,缺陷影像尺寸和缺陷实

际尺寸近似于1∶1,从图2可以估算裂纹的宽度尺

寸约为10
 

μm,所以缺陷影像的宽度尺寸大致也是

该尺寸。X射线底片评定采用的是人眼观察的方

式,用肉眼识别10
 

μm的细节尺寸评定难度极大。
由上述分析可知,该裂纹的宽度尺寸约为

10
  

μm,远小于0.05
 

mm,加上晶粒衍射的影响造成

对比度极低,因此在底片上该裂纹不会呈现清晰的

影像,且影像已超出人眼的识别能力。综上可得,常
规胶片式X射线检测技术的检测能力限制了该缺

陷的检出。
3.2 荧光渗透检测分析

  叶片在制造过程中共进行了3次荧光渗透检

测,第一次和第二次检测时叶片为铸件毛坯状态,第
三次检测时为机加状态,3次检测均采用后乳化法

荧光渗透检测,检测灵敏度3级。毛坯状态和机加

状态的检测在两条不同的荧光渗透检测线上进行,
毛坯状态渗透前叶片采用741金属洗涤剂进行清洗

预处 理,机 加 状 态 渗 透 前 叶 片 采 用 ARDROX
 

6333A洗涤剂进行清洗预处理,其余检测材料和检

测控制方法完全一致。渗透剂采用ZL-27A(渗透

时间为10
 

min,滴落时间为20
 

min),乳化剂采用

ZR-10B(乳化时间为1.5
 

min),干粉显像剂采用ZP-
4B(显像时间控制在10

 

min到3
 

h之间),检测材料

均为美国磁通公司生产。检测过程中水压不大于

0.27
 

MPa,气压不大于0.17
 

MPa,水洗过程均在黑

光灯监控下进行,以防止过清洗,缺陷评定在黑光辐

照度1
 

200
 

μw·cm-2~5
 

000
 

μw·cm-2,环境白光

不大于20
 

lux的环境下进行,3次荧光渗透检测均

未发现该叶片存在裂纹显示。
发动机试车后的故障检测时,该叶片的荧光渗

透检测与机加状态下检测为同一条荧光渗透检测

线,发现叶片叶身部位存在裂纹显示。结合该裂纹

产生于铸造过程,且在试车过程中未出现扩展的金

相分析结论,对制造过程中裂纹产生和荧光渗透检

测未检出的原因进行了分析。通过复查发现,该批

叶片叶身内浇口采用手工黏接,根部转角R 采用毛
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笔刷蜡而成,易形成直角、尖角,而在合金凝固收缩

过程中因应力集中会产生铸造裂纹[3]。故障件裂纹

与叶身内浇口根部位置(见图5)对应。由于内浇口

位置非叶片最大应力区,因此试车过程中并未扩

展。由于本批叶片铸件采用大气消应力,裂纹内

部可能存在氧化物填充导致裂纹表面开口堵塞,
在制造过程中荧光渗透检测无法有效检出缺陷,
而后续发动机试车的高强度振动导致氧化填充物

逐渐脱落,裂纹表面开口打开后分解而在荧光渗

透检测中呈线性显示。

图5 叶身内浇口对应位置

4 改进措施

  为了尽量避免内浇口位置产生应力裂纹,以及

保证裂纹在后续荧光渗透检测过程中的可检出性,
对蜡模工艺、热处理工艺和荧光渗透检测前的表面

处理工艺进行了相关改进。
4.1 蜡模工艺改进

  针对蜡模内浇口采用手工黏接,黏接部位与叶

身转接不圆滑,合金凝固收缩过程中因应力集中产

生铸造裂纹的问题,后续已对模具该部位进行修模,
蜡模内浇口连接部位采用模具成型,从源头降低应

力裂纹产生的可能性。
4.2 热处理及叶片表面状态改进

  为了避免大气消应力过程中产生氧化物堵塞缺

陷表面开口,将涡轮叶片由大气消应力更改为真空

消应力[4];荧光渗透检测前的吹砂由干吹砂处理改

为水吹砂处理,改善叶片荧光渗透检测前的表面状

态,尽可能充分暴露缺陷表面开口。

5 结语

  采取上述改进措施后,在制造过程和按照试车

大纲对多台发动机进行故障检测时,涡轮叶片相关

位置未再发现荧光线性显示。试验结果也表明,进
行荧光渗透检测前应改善零件的表面状态,使缺陷

的表面开口充分暴露才能保证荧光渗透检测结果的

可靠性。
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