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很高，但是发生裂纹故障后，对其叶片断口部位进行失效分

析，发现裂纹起源于焊缝区，是疲劳裂纹；同时，叶片与焊

接材料之间的硬度差异很大，在焊接过程中会因结构变形约

束产生局部应力，因此根部焊缝部位是检测过程中应着重关

注的部位。

3 裂纹漏检原因分析

采用水洗荧光渗透检测，检测灵敏度 3 级，排除检测

灵敏度不够的原因。

整流器叶片厚度较薄，厚度在 50µm 以下，属于薄壁件，

如果是穿透性裂纹，采用水洗型渗透检测，在手工清洗时，

非常容易发生过清洗，导致穿透性裂纹易发生漏检。

预清洗环节，采用溶剂加超声波清洗方式对零件进行

清洗，目视检查整流器大面积已经清洗干净，但检查根部时，

发现根部少许顽固油污未能充分去除，而叶片根部恰是应力

集中部位，极易出现裂纹缺陷。因此分析，叶片根部存在的

少许油污可能阻碍渗透液的渗入，导致微小缺陷发生漏检。

渗透液采用浸渍方式施加，导致整流器内环涂层充分

吸收渗透液，在后续去除多余渗透液的时候，内环涂层部位

残存大量的荧光液，需采用大量水及长时间的冲洗，才能使

大部分荧光液被去除掉，冲洗时间过长，导致靠近内环的叶

片根部区域发生过清洗，开口较大缺陷无法留住荧光液，发

0 引言

在航空发动机的研究中，压气机转子、涡轮转子等转

动部件作为故障率高、危害度大的部件，一直为人们所高度

关注。整流器属于静止部件，故障率相对较低，对其故障分

析也相对较少，然而在试验和实际使用中，整流器的失效也

是常见的，一旦发生失效，对转子的正常运行与使用必会造

成严重影响。为保证试车安全，需对航空发动机压气机整流

器叶片在试车完成后进行荧光渗透检测，检查叶片运行时可

能产生的裂纹，对保证发动机工作的安全可靠具有重要的意

义。

在发动机阶段性试车完成后，对其发动机零部件进行

分解检查，发现压气机整流器叶片根部出现裂纹，同一零件，

未再进行试验，进行第二次检测后，有些裂纹检测重复性差，

有些裂纹未被完全检出，有些微小裂纹则被重新检查出来，

裂纹显示亮度前后均不一样等。通过对整流器叶片结构、表

面状况、试验情况进行分析，明确了裂纹漏检以及检出重复

性差的原因，并提出改进方法，优化检测工艺，解决重复性

差及漏检这一难题。

1 压气机整流器渗透检测

叶片整体结构如图 1 所示。该压气机整流器材料为马

氏体不锈钢 1Cr11Ni2W2MoV，叶片采用精锻和机加工艺方

法，叶片上缘板之间、叶片与内环之间采用整环真空钎焊而

成。内环喷有耐磨涂层，涂层为松孔性材料。在阶段性试车

后，压气机整流器整体变色并附着油污。

根据叶片上述结构，有焊缝、涂层，且焊缝部位粗糙

度不佳，因此采用水洗型荧光渗透检测。水洗型渗透检测工

艺流程（Ⅰ类 A 法 a 型）为预清洗、干燥、渗透、手工清洗、

干燥、显像。在对该类型压气机整流器检测的过程中，预

清洗采用溶剂和超声波清洗方式，渗透剂施加方式为浸渍，

渗透时间 15min。
采用上述工艺对整流器叶片进行检测，偶然发现前后

两次检测结果不一致，对穿透性裂纹和微小裂纹发生了漏

检，因此对漏检原因进行分析并改进。

2 压气机整流器叶片工况分析

压气机整流器叶片属于静子部件，相对于其他转子部

件，不承受高压及高转速的工作环境，因此对其关注度不是
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 图 1  压气机整流器
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生漏检。

4 工艺改进

针对上述分析的原因，对其检测工艺进行改进。

（1）改变检测方法。针对薄壁件穿透型裂纹，采用后

乳化型渗透检测方法，则穿透型裂纹缺陷不易发生漏检。

（2）加强预清洗环节清洁程度。经过反复试验，先进

行溶剂加超声波清洗，并延长清洗时间，使叶片根部顽固的

油污发生松动，然后增加棉签补充擦洗：由于叶片根部区域

狭小，采用棉签蘸取清洗剂的方式反复擦洗，直至棉签干净

为止，表明叶片根部清洗干净。

（3） 改变渗透剂施加方式。将渗透剂施加方式由原先

的浸渍改为局部刷涂叶身和倒圆部位，内环涂层部位则不会

被渗透剂污染。

（4）延长渗透时间。经故障分析，该批整流器叶片根

部裂纹为疲劳裂纹，起源于根部钎焊部位，因此适当延长渗

透时间，由原来的 15min，延长为 30min。
5 试验验证

按改进后工艺对整流器进行检测，对照组 1：水洗与后

乳化对比，都采用刷涂，其余工艺参数一致，检测前后对比

效果如图 2、图 3 所示，红色箭头所示穿透性裂纹采用水洗

检测工艺，未检测出来，发生了漏检。

对照组 2：浸涂与刷涂对比，都采用后乳化工艺，采用

浸涂工艺，荧光背景过重、裂纹清晰度不佳。

对照组 3：探究疲劳裂纹检出情况与渗透时间、显像时

间的关系，采取表 1、表 2所示验证方案，对比裂纹检出情况。

由表 1 和表 2 可知，叶片根部很浅的微小裂纹，在渗透时间

15min 时未检出，延长渗透时间至 20min 或更长时，发现了

该裂纹，结合检测效率，采用渗透 20min、显像 15min 的工

艺参数。

6 结语

通过对整流器叶片的结构、工况及运行期间的受力情

况，分析叶片裂纹漏检的原因，采用比较试验法，得出了整

流器叶片疲劳裂纹检测的最佳渗透时间、渗透剂施加方式及

检测方法，确定了最优的检测工艺，保证了疲劳裂纹的检

出率，为发动机试验安全保驾护航，并得出以下四条建议，

供广大检测人员参考。

（1）对于薄壁件的荧光渗透检测，首选采用后乳化型

荧光渗透检测方法，提高对穿透性裂纹的检出能力。

（2）渗透检测过程中，应根据零件实际结构采用适合

的施加方法，对于极易吸收和残留渗透剂的结构，检测灵敏

度和清洗后背景质量之间有不可调和的矛盾，采用局部刷涂

方法，可减少不必要的污染，减少清洗时间，最大的保证关

键部位的检测质量。

（3）对于疲劳裂纹的检测，根据实际情况并兼顾检测

效率，适当延长渗透时间，保证微小开口裂纹的检出。
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表 1 裂纹检出情况与渗透时间关系

项目
分组

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组

渗透时间（min） 15 20 25 30

显像时间（min） 15 15 15 15

结果（疲劳裂纹显

示情况）
不可见 模糊可见 清晰可见 清晰可见

表 2  裂纹检出情况与显像时间的关系

项目
分组

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组

渗透时间（min） 15 20 25 30

显像时间（min） 20 20 25 30

结果（疲劳裂纹

显示情况）
不可见 清晰可见 清晰可见 清晰可见

 图 2  水洗工艺

图 3  后乳化工艺


