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摘 要

本文通过马氏体不锈钢叶片疲劳裂纹检测

实例
,

叙述用涡流法检测裂纹存在的问题
、

研

究进展和试验结果
,

同时提示在飞机发动机模

拟试验和维修工作中推广应用涡流法检测疲劳

裂纹的可能性
。

一
、

前言

劳疲是金属 和合金使用中发生断裂的最常

见和最重要方式
、

也是决定零件使用寿命的重

要因素
、

在所有实物损坏中
、

疲劳占着很高的

比率
。

国外飞机事故调查研究报导 (表 1和表2 )
,

强调了飞机设备疲劳和维护问题的重要性
、

正

观使用合适的无损试验方法和仔细的例行检查

的必要性
。

报导者据
·

自己的经验推断
,

加强无

损检查可能消除大约 60 肠的损坏 〔二〕
。
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表 2 材料原因及飞机损坏的基本机理
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一

零件的
一

早期疲劳已远远超出常用无损检验

法可探测的能力
,

然而
,

按试验室条件和用统

计方法确定的 人二[ 试样的
“

寿命
” ,

往往同实

际零件有颇大出入
,

特别是军用发动机零件
,

由于坏 境因素的影响
,

这种出入可能更大
。

因

此
,

从现实意义上说
,

疲劳损伤的无损检测
,

尽管所检出的裂纹已属宏观尺寸范围
,

但从维

修工作 以及近年发展起 来 的 断 裂力学观 点来

看
,

仍然十分重要 〔2 ~ 4 〕
。

由于及时地加强了

现场使用零件的检查或监控
,

无疑将大大减少

某些本来可以避 免的重大质量事故
。

至今
,

各种无损检验方法成功用于飞机和

发动机重要部件疲劳裂纹检测是为数不多的
,

各种方法均存在不少 问题和困难
。

本文将以涡

流检验法为例
,

结合具体零件进行的研究
,

说

明如何充分利用这种方法的优点
,

以及由于克

服某些缺点所取得的研究和应用的进展
。

二
、

采用涡流法检测疲劳

裂纹的优缺
,

点

金属 的疲劳可以从零件的内部开始
,

但更

普遍更经常的是起源于金属的表面
。

因此
,

研

究一种对表面和近表面情况变化有更大敏感性

的物理过程或物理观察方法是有意义 的
。

基于电磁场在金属中的
“

趋肤效应
” ,

涡

流只存在于金属的表面和近表面
,

这是涡流法

的特点和与疲劳裂纹检测的有利联系
。

近代飞机仍以各种合金为结构主体
。

无论

铝合金
、

镁合金
、

结构钢
、

不锈钢
、

耐热合金

和钦合金零件的裂纹
,

均可使用涡流法检验
.

探测金属裂纹的传感器 ( 线圈 ) 可以做得

很小
,

因此对试样或零件上感兴趣部位的局部

检查
,

提供了更大的可能性
。

涡流法不限于检出裂纹的位置
,

而且能对

裂纹的深度或严重程度给出定量的信息
。

涡流对试件表面的不洁物
、

油脂
、

氧化层
、

油漆等非金属膜是不敏感的
,

也就是说
,

可以

不必时常清除某些保护层即可进行检查
。

在某

些检查部位
,

甚至无须拆卸其他装配件
,

因此

可以显著地节省人力和时间
。

有多种涡流试验设备可制成便携式
、

用电

池工作的
,

使用方便
,

检测速度快
。

对零件或

材料上确定的检查部位
,

工作人员不必经过长

期培训
。

针对疲劳裂纹的检测
,

涡流法也存在不少

缺点如
:

不可能探测传感器无法接近的部位和起源

于金属内部的疲劳裂纹
;

灵敏度不如磁粉
、

渗透等方法高
,

且随金

属 上非金属膜厚度增加而降低
,

对未开裂的电

镀层
一

「的基体金属裂纹不敏感
;

存在于大面积上未知部位的裂纹
,

难于耐
‘

臼细致探测
;

影响探测结果的因素即
“

干扰因素
”

相当

多
.





零件表面裂纹检查的旋转探头式(或旋转零件 )

探伤仪器
;

爪适于任意形状零件特定部位探伤的放置

探头式探伤仪器
。

在飞机和发动机零件的废劳裂纹探测中
,

第三种类型探伤设备看来更适应多种需要
。

国内现有的儿种放 置探头式探伤仪如图2
。

士述各型执流仪性能各有优缺点
,

但从基

本性能要求 即
“

间隙抑制
”

和
“

灵敏度
”

性能

综启考虑
,

仍以西德D e fe e t o o e t e r Z
.

1 0 4和国

产同类型号 丁5 0 5型探伤仪为优
。

对材质均匀的
、

形状不复杂的零件
,

如铝

合金 (桨叶 )
、

耐热合金 (涡轮叶片 )等
, _

上述

仪器使用性能均较优越
,

但实践经验表明
,

在

材质不甚均 匀 (如钢材 )
,

且靠具不很精密的

情况下
,

仪表指示表现出多种因素干扰
,

从而

大大降低 了探测 的可靠性和实际可达到的灵敏

度
。

四
、

马氏体不锈钢叶片疲劳裂

纹探测时遇到的困难

C r 衍 N iZ 马氏体不锈钢 曾用于制造 4 00 ℃

以下范围工作的零件如压气机一级叶片
,

由于

钢中存在 尔相
,

使 其 热 加工 (轧制
、

锻造和

模锻 )复杂化
。

这种钢淬透性差
,

在大面积中

有较高的各向异性
。

新叶片表面经过机械抛光
,

大部份返修叶片的表面采用喷丸强化
.

一般认

为
,

疲劳对形变热处理过程是极为敏感的
,

而

热处理又以各种因素影响疲劳性能试验结果
。

由此可知
,

因某台发动机中某一片叶片出现夜

劳裂纹而规定整台发动机同级叶片全部报废
,

既不合理又不经济
,

如能有效地检出带疲劳裂

纹的叶片
,

则对飞行安全
、

飞机延寿
、

节省开支

和验 证试验 室条件下的疲 劳试 验结果
,

都有

一定意义
。

由同一炉号钢材
、

同一形变热处理状态
、

同

一表面光洁度或同一表面状态的 C r 1 7 N iZ 一
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级压气机叶片
,

基本上是可以用国产了5 0 5型涡

流探伤仪进行检验的
,

但这种理想 的均一状态

实际上是不存在的
,

特别是在提高探伤仪灵敏

度条件下
,

以及必须检验进气边靠近根部8 ~ 10

毫米处的疲劳裂纹时
,

探伤人员将会遇到仪表
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,

基本上是可以用国产了5 0 5型涡

流探伤仪进行检验的
,

但这种理想 的均一状态

实际上是不存在的
,

特别是在提高探伤仪灵敏

度条件下
,

以及必须检验进气边靠近根部8 ~ 10

毫米处的疲劳裂纹时
,

探伤人员将会遇到仪表
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滑动将产生仪表示数的波动
,

然而若更改电路

参数
,

探头对其他许多零件同样会失去
“

提起

补偿
”

作用
,

这是不希望的
。

3
.

试样边缘和曲率影响

探头从试样表面垂直提起同自试样中心移

至边缘
,

补偿方法实际上是相同的
,

但补偿工

作点并不相 同
,

也就是说探头提起同边缘影响

不能同时消除
,

在带挠 度的叶片边缘或叶片曲

率变化处
,

这种影响就更为严重
。

图 6
、

7
、

8表示这些影响的程度
.

4
.

其他

我们将晶粒取向和电磁性能的各向异性
、

叶型机加工尺寸公差
、

零件上可能存在的剩磁

(如磁粉检验后退磁不尽
,

又未经过高爆使用

之前 ) 等等称为其他因素
,

探测裂纹时均以不

同程度影响仪表指示
。

今以剩磁说明这种影响
。

利磁是在叶根处测定的 (图g )
,

五
、

获得更佳探测结果

的研究进展

正如上节所例举的问题和困难
,

涡流法的

应用一直受到很多限制
。

在近期参考文献 〔2 〕以

及工厂的调查报告中〔“〕
,

仍认为涡流法只能用

于材质均匀和形状规则的零件
。

为了取得应用

上的进展
,

国外正侧重于研究复杂的扫描系统

〔2 〕
。

同时认为
,

导磁率和导电率的局部变化对

裂纹探测的有效性通常是不能消除的
,

因此多

年来
,

在飞机和发动机上
,

这种方法仅用于检

查少数非磁性零件
。

如压气机盘
、

隔圈和低压

压气机后毅等
。

本 研 究工作是为克服 某 些困难的一种尝

试
,

以国产 7 5 0 5型探伤仪电路为基本结构
,

设

计了一种
“

自动平衡
”

装置
,

它对各种
“

干扰因

卜畴
.

比阮�
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有效并把这些因素的影响自动地转换成一

种使仪表指针在规定范围内缓慢摆动的
“

摆动

讯号
” ,

而 当线圈下方存在裂纹时
,

裂纹讯号将

以比
“

摆动讯号
”

变化更快 的方式出现
,

选择

某些参数可使这两种变化达到能用目视辨别的

程度
。

图 1 0为这一过程的示意
。

图中的
“

摆动周期
”

可以为数秒
,

摆动讯

号起始时间 t
. ,

是受各种
“

干扰因素
”

控制的
,

t
.

可以从全周期的任一点起始
,

裂纹讯号只 占

周期的很小一部分
,

各种
“

干扰因素
”

引起的

表针偏转均限制在
“

摆动振幅
”

A 内
,

振幅值

相当于电表指示的一分度左右
。

可 作 如下的 简 单机械 比喻
:

把仪器中的
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零点调节器
”
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,
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,

当表针离开零位偏转时 (受到各种干

扰因素的影响 )
,

伺服 电机的转动方向
,

应使

表针重新返回零位
。

由于 电机的惯性和减速
,

侧 早

电位 协

电路厚吸田

{习 1 1

这 个调节过程是缓慢的
,

而对快座变化的裂纹

讯号 (探头扫过试样上有裂纹 的部位 )
,

电机

则不能以相应速度调整
,

巩者说
,

裂纹讯号可

以从反应较快的电表指针向右方的偏转显示出

来
。

上述的机械传动法实际上不便采用
,

因为

电位器的炭膜会很快磨损而不起作用
。

我们研究了一种简单而有效的
、

以
“

积分
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讯号
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而 当线圈下方存在裂纹时
,

裂纹讯号将

以比
“

摆动讯号
”

变化更快 的方式出现
,

选择
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程度
。

图 1 0为这一过程的示意
。
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,
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号起始时间 t
. ,

是受各种
“
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控制的
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.
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,

裂纹讯号只 占

周期的很小一部分
,

各种
“

干扰因素
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引起的

表针偏转均限制在
“

摆动振幅
”

A 内
,

振幅值

相当于电表指示的一分度左右
。
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:

把仪器中的
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零点调节器
”

同一个低速 (或经减速器 ) 的

伺服电机转轴相连
,

电机的转动方 向受到电路

的控制
,

当表针离开零位偏转时 (受到各种干

扰因素的影响 )
,

伺服 电机的转动方向
,

应使

表针重新返回零位
。

由于 电机的惯性和减速
,

侧 早

电位 协

电路厚吸田
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这 个调节过程是缓慢的
,

而对快座变化的裂纹

讯号 (探头扫过试样上有裂纹 的部位 )
,

电机

则不能以相应速度调整
,

巩者说
,

裂纹讯号可

以从反应较快的电表指针向右方的偏转显示出

来
。

上述的机械传动法实际上不便采用
,

因为

电位器的炭膜会很快磨损而不起作用
。
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图 1 5

电路
”

为基本设想的控制电路
。

这种电路将各

种
“

干扰因素
”

转换成与时间成比例的
“

摆动

讯号
” ,

并 由这一电压控制晶体三级管的基极电

流
,

也就是控制集电极
一
发射极的通导 状 态

,

由于集
一
射极是同电位器并联的

,

也就达 到 了

自动调整电位器的目的
。

电路及控制过程示意图如图1 1
。

电路的参数选择 此处不再赘述
。

为了便于鉴别改进前后的使用效果
,

下面

用笔式记录器记录数据加以比较
。

1
.

关于叶片材料热处理状态引起的差别见

图12
.

2
,

关于同一叶片 上的人工裂纹检测结果见

图 1 3
。

3
.

关于探头从叶片进气边到排气边的扫描

一边缘和曲率综合影响见图工4
。

4
.

关于西德 D e fe e t o m e te r Z
.

16 4探伤仪所

附标准试片的扫描
一
材质不均匀见图 1 5

。

综如上述
,

改进前
,

探伤时电表指示受到

许多因素和不同程度的影响
,

探测结果是难于

判断的
。

改进后
,

探伤时由于抑制了多种
“

干

扰因素
”

因而突出了裂纹的显示
,

可靠性提高

了
。

六
、

小 结

1
.

飞机和发动机质量事故多数是由于维护

不当和检查不严引起的
,

而检查方法不灵敏
、

不可靠和操作人员因体力
、

视力疲劳造成的漏

检又是检查不严的重要原因
。



本研究结果主要是提高了现用方法的可靠

性
,

从而能更充 分地利用这种方法的优点和有

效灵敏度
,

同时也大大减小了操作
_

L的麻烦
。

对 C r l 7 N 边压气机叶片
,

能可靠地检出进

气边深度为 0
.

5 毫米以上的疲劳裂纹 (从仕卜片

边缘 向叶片 中心扩展 )
,

试验室条件下约0
.

3 3

毫米
。

对平板试样
,

能可靠地检出深度为 。
.

1 毫

米以上的纵长裂纹
。

2
.

改进了的 探 伤 装 置将能扩大其应用范

围
。

过去遇到的许多实际困难
,

诸如形变热处

理状态
‘

表面光洁 度 表面硬 化层均匀性 (渗

碳
、

渗氮 )
、

电镀
、

油 漆
、

残 余 应力
,

晶 粒

度
、

晶粒取向以及零件边缘
、

曲率
、

线圈和试

样间的间隙效应等干扰
,

均显著减弱
。

在同一应

用条件下
,

改进前后所获得结果的区别是十分

明显的
,

有希望检查形状复杂的零件
,

3
.

关于涡流法在本部门的推广应用
,

建议

把重点放在发动机和起落架的模拟试验和外场

维修工作上
,

以便积累经验
。

4
.

此项研究课题是为一种涡轮喷气发动机

一级压气机叶片裂纹检查任务进行的
,

已达到

预定要求
。
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在满足a l 、

和 , 。
.

: 的前提 下
,

G C 一 11 钢给以适当的慢冷
,

可增加 (M 十A ) 相 的数量和尺 寸
,

从 而 使

d a / d N增长缓慢
,

即提高疲劳裂纹扩展抗力
,

这是 G C 一 1 】钢 的重要特性之一
。

从 3 0 C r M n si A钢和 G C 一 ]1 钢的比较
,

同

样可以得出上述结果
,

G C 一 tl 钢 采 取 9 20 ℃

空冷 ( H R C 3 8 )
、

3 2 0 0C 回火及 4 5 o
C

e 回火两

种制度
,

其。 l卜

稍低于 3 oC r M n si A 钢的 3 ‘o 七

等温制度
,

而相当于 5 10 ℃ 回火制度
。

从图 t ‘)

可看出
,

慢空冷 ( H R C 3 8 )使 G C 一 11 钢的基

底组织中的贝氏体数量增多
,

(M 十A ) 相数

量增多尺寸变大
,

虽然 口 b
损失一些

,

但是 由

于 (M + A ) 相有利于 d a/ d N
,

显著地提高了

疲劳裂纹扩展抗力
,

所以
,

G C 一 11 钢 的疲劳

裂纹扩展抗力优于 3 OC r M n siA 钢 的性能
.

G C 一 x l 钢在慢空冷 ( H R C 3 8 ) 3 2 0 ℃ 回

火
,

试样表而未镀锌的N 平很高
,

镀锌之后 N 平

下 降 不 明 显
,

这是由于低温回火基底组织和

(M + A )相均无明显变化之故
,

对镀锌氢 脆

没有什么反映
。

在 4 5 0 ℃ 回火时
,

试样表面未

镀锌的 N 平也很高
,

而在镀锌之后 N 平 下降较

大
。

这是因为慢空冷 ( H R C 3 8 )
,

在45 0 ℃回火

下
,

贝氏体基底发生 分解
,

(M + A ) 相开始

分解和转变
,
二 b 没有明显降低

,

而 , 。
.

:
却有所

升高
,

从而使 d a/ d N 增长慢
,

N 平 提高
:

对

镀锌试样来说
,

(M + A ) 相有一部 分可 转变

为高碳马氏体
,

从而增加了吸氢能力
,

所 以
,

镀锌后的 N 平 下降较为显著
。


