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·

测试分析
·

火箭发动机用 薄壁合金管涡 流特性分析

伍 颂 赵建华
航天材料及工艺研究所

,

北京 刃

文 摘 为 了保证火箭发动机用薄壁合金管的可靠性
,

通过涡流检测参数的编程计算
,

具体分析 了材

料的主要涡流特性
,

制定 了正确 的火箭发动机用薄壁合金管检测方法
。

结果表明
,

此分析方法具有一定的工

程应 用价值
。
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前言

某型号火箭发动机喷管延伸段 由特殊高温合金

管焊接成型
,

管材尺寸 必 外径
,

壁厚 田 长度
,

电导率约 认
,

属

于非磁性薄壁管
。

由于发动机工作条件苛刻
,

要求

合金管材具有 良好 的变形能力 以及耐高低温
、

抗冲

刷特性
。

管材内部及表面存在 的应力裂纹
、

腐蚀 凹

坑
、

金属夹杂和表面损伤等缺陷
,

对管材使用的可靠

性有严重影响
,

甚至会造成整台发动机失效
,

必须对

全部管材实施高标准严格的涡流无损检测
。

设计单位制定 的判废标准为 中 通孔 当

量
,

超过了 目前 国军标川 中关于金属管材的检测灵

敏度最高级别 因此分析非磁性薄壁管的涡流特性
,

设计检测参数和制定检测方法
,

是保证管材质量 的

基础
。

管材涡流检测基本原理

当金属管材进入通有交变 电流的检测线圈时
,

管壁上将感应出涡流
,

产生 的涡流磁场又会影响检

测线圈阻抗分量
。

当管材没有缺陷时
,

涡流场相对

稳定 当管壁上有缺陷时
,

涡流场发生畸变
,

引起检

测线圈阻抗快速变化
,

分析不同状态下 的管材涡流

特性
,

对 比线圈阻幅值
、

相位变化 的程度
,

进一步判

定缺陷的当量尺寸和深度
。
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,

高级工程师
,

主要从事无损检测方面的研究工作
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检测线圈填充系数的计算

检测小直径的非磁性薄壁管一般使用 的外穿式

探头 也称环绕式探头
,

下式定义 了检测线圈 的填

充系数 , 计算公式川

率设定为
。

专
·

反
只

专 刀

式中
。

为被检管材外径 为检测线 圈 中绕组 内

径
。

由于填充系数越接近于
,

检测灵敏度越高
,

因

此在条件允许的范围内
,

检测线圈的绕组 内径应尽

可能接近于被检管材外径
。

考虑管材厚度在允许范

围内变化 一 和 手动探头移动的

平滑 性
,

研究 中采 用 的检测 线 圈绕组 内径 为
。

按式 计算出的检测线圈填充系数 二 。

非磁性薄壁管极限频率的计算

用于计算非磁性薄壁管涡流特性的贝塞尔函数

解的宗数 由下式定义川

, 。去从

︵叮闷︶人
。

蓬叼息编镇名翠瓜

减稀 常数

图

归一化的电阻 凡切乙。 二 几

非铁磁性薄壁管的归一化信号复平面

司 肠叱 处笋均

几的 娜笋 石 加 犯

户 叼‘

式中 为检测频率 产 为管材 的相对磁导率
,

对于

非铁磁性管材
,

相对磁导 率为 。 为管材 的电导

率 ‘ 为管材的内径 为管材的壁厚
。

如果使用环形线 圈检测
,

应 当选择检测 频率

使式 中的宗数 等于
,

导出的频率 称为薄壁

管材的极限频率几

对磁性薄壁管在填充系数小于 的条件下进行

检测时
,

线圈填充系数的减小将降低检测灵敏度
,

下

面给出了计算线圈阻抗和感抗分量的表达式
。

念 鲁
‘一 , 有效 实

念 会 卜 , 有效 ,

通过设定的检测频率 比 刀几 可 由下式直接计

算出有效磁导率的实部和虚部分量
。

职有效 虚
了 八

一
八庵

’秘有效 实

’
户

几
石

一 召 耐‘

将被检管材的物理参数 产 二 , ‘ ,

, , 二
叮 早带人式

,

得到此种

管材的极限频率几二 。

非磁性薄壁管材的信号复平面

设管材壁厚 与管材外径
。

的 比值恒定
,

我

们编程计算了不 同填充系数时
,

非磁性薄壁管阻抗

的归一化复平面
,

如图 所示
。

从图 中的阻抗变化轨迹线分析
,

位于水平分

量最右端的点可得到最大的检测灵敏度 相 当于管

材中涡流所引起的最大损耗
,

最高的检测灵敏度出

现在频率比少方飞 处
,

因此
,

可 以将管材的检测频

一 一

将有效磁导率的这些分量带人式
,

就计算 出

非铁磁性薄壁管材 的涡流信号
,

通过 电子线路显示

在屏幕上
,

由此建立 了非磁性薄壁管涡 流特征信号

分析基础
。

缺陷在阻抗平面图中显示

绝大多数无损检测手段都采用的是当量对比法

检测
,

涡流检测也是如此
。

管材涡流密度 的变化规
律是判别缺陷当量尺寸 的首要依据

,

不仅依靠阻抗

平面图中相对幅值参数
,

还要结合阻抗平面 图 中相

位角滞后的相对趋势
,

综合评判缺陷是否超标
。

缺陷深度与信号幅度的关系

涡流场的趋肤效应使涡流密度 自管外壁向内壁

按指数规律衰减
,

越靠近检测线圈涡流密度越大
,

检

测灵敏度越高
。

涡流密度变化可按式 计算闻 检
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测频率下的标准渗透深度
,

可按式 计算 ‘
根据不同检测频率计算的相位角滞后 曲线

,

如

图 所示
。

可 以通过相位角滞后 曲线
,

估算缺陷深

度
,

估计精度一般 为 一 。

另外
,

由于薄壁

管的管壁很薄
,

内壁出现缺陷时
,

涡流密度几乎下降

到
,

因此相位滞后 角接近
“ ,

这点应 在实际检测

中特别注意
。

、、矛、、产
丫

‘
了‘吸、

大

占二

。。一

俪
。 一

抨
舔 探

式 和式 中 为距外壁距离 处的涡流密度

为外壁表面涡流密度 占为在频率 下的标准渗

透深度 义 为距外壁距离 产 为磁导率 。 为 电导

率 尸为电阻率 为检测频率
。

利用式 和式
,

带人被检管材的参数 产 二

拼 产。 二 一

牙
,

尸
一

。
· ,

分

别在不同的检测频率下
、

刀汉〕
,

编程 〕计算 出距表面涡流密度的变化曲线和不同频

率下 的标准渗透深度
,

如图 所示
。

二 。。妞 吮
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图 不同检测频率的相位角滞后 曲线

瓜 劝飞

蹄侧柳境寨旧粥圈

距表面距离 呱

图 涡流密度渗透曲线

即

由图 可见 陇 的标准渗透深度为

的标准渗透深度为
,

仪幻 的

标准渗透深度为
。

由于 式和 式是在

填充系数为 的情况下推导 出来 的
,

但实际检测 时

的填充系数小于
,

将产生微弱 的提离效应
,

使实际

的标准渗透深度减小
,

但 当管壁厚度 只有

时
,

管材内外表面 的涡流密度分布可 以满 足同时检

测 内外表面缺陷的要求
。

缺陷深度与信号相位的关系

涡流相位角 自外壁 向内按渗透距离成线性滞

后
,

可按下式计算川

氏 二 一

撰一
丫动

丈

式 中 氏 为相位角滞后
。

宇航材料工艺 以 年 第 期

实际检测和验证

实验研究采用 一 电脑多频涡流探伤仪
,

检测频率范围 一 ,

具有信号分析功能
,

能 自动计算
、

显示涡流信号阻抗信息 相位和幅值

检测线圈使用外穿 环绕式 探头
,

操作方便
、

缺陷定

位简单 线圈绕组差动形式连接可抵消探头抖动
、

温

度变化
、

尺寸不均匀等缓慢变化信号的影响
,

对裂纹

缺陷等突变信号反映灵敏
。

根据检测要求制作出的对 比试样上有 个通孔
、 、 ,

孔伤 的涡流轨迹如图

所示
,

从图中可 以看到
,

不同当量尺寸的缺陷信号幅

度不同
,

但相同的缺陷类型具有相同的相位角
。

使用计算 的检测参数
,

对一定批量 的管材进行

涡流检测
,

证明检测效果 良好
,

能够发现超标缺陷
。

其中 外表面缺陷涡流轨迹如图 所示 对相位角分

析判定位于内表面的缺陷
,

使用 刃一 内窥镜检测

系统 日本
,

配 中 光纤 内窥

镜
,

进行管材内表面检查并进行手俨
,

结果基本对

应
,

内表面缺陷的涡流轨迹与内窥镜检测照片见 图

另外
,

对怀 疑是穿透裂 纹 的缺陷
,

进行小焦点

射线 照 相 德 国 兀
,

焦 点
,

验证结果一致
。

一 一
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通孔 通孔

图 标准试样上通孔的涡流轨迹

众 司

通孔

外表面 凹坑 外表面划伤

图 管材外表面缺陷的涡流轨迹

耐 芜

穿透性缺陷 点状 穿透性缺陷 条状裂纹

巍

内表面缺陷 点状 内表面缺陷 点状

图 内表面缺陷的涡流轨迹图与内窥镜照片
〔 谊 田 沙咖孚
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结论

涡流检测是材料无损检测领域中重要而广泛使

用的方法之一
,

利用原理模型
,

用计算机编程实现非

磁性薄壁管涡流检测 参数的计算
,

并分析其主要涡

流特性
,

对检测管材内部及表面缺陷的参数设置
,

具

有工程应用价值
。

由于涡流场的分布是极其复杂 的
,

计算公式是

在设定了部分特定条件下推导 出来 的
,

因此检测参

数的设定需要在工作中根据实际情况进行重复验证

和适 当调整
。
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铸造高温合金返 回料过滤净化技术

铸造高温合金采用真空熔炼
,

这对去除非金属杂质有利
,

但柑祸使用耐火材料易与金属液中活性元素发

生反应
,

形成难以还原的氧化物类型的非金属杂质
,

使合金受污染
。

因此控制非金属杂质的生成和减少其在

合金中的含量是人们极为关注的问题
。

本成果采用泡沫陶瓷过滤网将精炼的金属液流过过滤系统
,

使杂质受到阻挡
、

吸附和烧结三个物理化学

作用
,

而使合金得到净化
。

返 回料滤净后可稳定提高中温持久性能
,

改善合金 的低周疲劳性能
,

具有 明显 的

蠕变三阶段特性
,

满足使用性能要求
。

本成果不仅可用于铸造高温合金母合金生产
,

而且 可推广到铸钢
、

铸铁生产 中去
。

既能应用 于叶片生

产
,

也能在普通铸件中使用
。

应用过滤净化技术
,

解决 了返 回料积压问题
,

减少资金的积压
,

其经济效益和社

会效益巨大
。

北京航空材料研究院
, 一 印 一

超细微孔金属过滤器

本成果采用粉末冶金方法制造的超细微孔金属过滤器
,

是用于气体净化的新型高效过滤器
,

其过滤元件

有管状板状等类型
,

其材质为铁基
、

镍基
、

不锈钢
、

青铜等
。

可根据使用要求
,

设计制造孔径从几微米至几十

微米
,

过滤气体量从每分钟几立方米至几十立方米不同规格的过滤器
。

镍基过滤器过滤精度为 能滤除大于

脚 的细菌和微尘 过滤效率大于 阻力 在额定流量下
,

初始压降小于
。

性能已达到国

内同类产品水平
。

并已用于电子
、

原子能
、

医药
、

味精制造等工业部 门的超净空气过滤和无菌空气过滤
。

核工业部 厂
, 一 一

·

李连清
·
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