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+-L-%<沉淀硬化不锈钢磁粉检测磁痕分析

王树志!%葛子亮!%任学冬!%乔海燕
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摘要" 针对航空 #$J$@Y马氏体沉淀硬化不锈钢在磁粉检测过程中发现的条状(片状和长直磁痕显示进行了总结%

分析了不同磁痕显示的特点及微观组织情况!最终确定了磁痕的性质% 结合不同热处理状态下的磁特性分析!确

立了纯洁度磁粉检测的工艺流程以及磁痕判别方法% 研究发现沉淀硬化不锈钢在磁粉检测过程中磁痕显示主要

是由铁素体和组织不均匀造成的% 研究结论为航空制造过程中沉淀硬化不锈钢的磁粉检测的磁痕判定以及规范

的制定提供依据!确保磁粉检测工作的顺利进行%

关键词" 沉淀硬化不锈钢#磁粉检测#铁素体#微观组织#纯洁度
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通讯作者&王树志 "#=A"'$!男!工程师!主要从事渗透(磁

粉以及巴克豪森等无损检测方面研究!"1JNOG9$dHio"""L##
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%%近年来!随着航空事业的蓬勃发展!不断有新的

材料研制成功!沉淀硬化不锈钢因其具有较高的强

度(耐腐蚀(抗氧化和可焊性被广泛应用于飞机重要

承力部件上来% #$J$@Y""4X#$-G$4TL-b$钢除了马

氏体组织强化外!在时效过程中析出碳化物和金属

间化合物产生沉淀硬化!因此具有很高的强度和综

合力学性能!良好的耐蚀性和焊接性能% 适用于制

造飞机发动机燃烧室机匣和锥形梁安装边水平尾翼

边肋环圈等重要承力部件% 淬火状态下的组织为马

氏体和奥氏体!时效时析出碳化物和金属间化合

物
)# _E*

%

在进行 #$J$@Y沉淀硬化不锈钢磁粉检测时!

发现异常磁痕显示!磁痕形貌各异"主要呈直线状(

长条状或片状$% 这些磁痕显示均对磁粉检测的评

判造成严重影响% 目前沉淀硬化不锈钢在磁粉检测

过程中主要发现裂纹(夹杂等冶金缺陷
)(!A*

!尚无

#$J$@Y钢异常磁痕分析及磁粉检测评价研究% 本

工作通过对 #$J$@Y沉淀硬化不锈钢原材料进行磁

粉检测试验研究!对磁粉检测中发现磁痕形貌进行

分类汇总!并通过微观组织分析和热处理等手段分

析其形成原因!为零件生产过程中的质量控制提供

依据%

#%实验材料及方法

取样方法和磁粉检测方法按照 .56 !&"" 标准

执行% 对发现可疑磁痕显示的试样进行固溶和时效

热处理后再进行磁粉检测来对比分析热处理前后的

磁痕显示情况
)=*

!同时利用金相试验确定组织结构

形貌!确定磁痕形成的原因%

分别对退火(固溶以及时效热处理后的 #$J

$@Y钢材料取样!制作成用于测量其磁特性的环

形试 样!尺 寸 为 外 径 $"NN!内 径 L"NN! 高 度

$NN% 然后使用磁滞回线测试系统测量各个状态

下的磁特性参数和磁化曲线!然后结合磁痕性质

确定磁粉检测工序%

!%结果与分析

)*+,+-L-%<钢材料的磁特性测试试验

表 # 为退火!固溶和时效后 #$J$@Y钢材料的

磁特性参数"最大磁感应强度 M

H

!剩磁 M

X

!矫顽力

N

U

!最大磁导率
+

N

!最大相对磁导率
+

XN

$ % 可以看

出!固溶状态下的磁导率和最大磁感应强度较退

火或时效状态下的磁导率和最大磁感应强度低很

多!因此在固溶状态下磁粉检测的灵敏度会显著

降低%

)*),+-L-%<钢磁粉检测

在 #$J$@Y钢供应态"退火态$试样磁粉检测过

程中!发现了三种类型的磁痕显示!分别为长条状(
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片状和长直的磁痕显示!对应的试样编号分别为

#

v

!!

v

!&

v

!如图 #O为 #

v

试样长条状显示!磁痕宽度

约为 "<$NN!b 为 !

v

试样片状显示!长度和宽度相

近!均在 ! _&NN之间!U为 &

v

试样长直显示!宽度

约为 "<&NN% 长条状和片状的磁痕显示较为清晰

且容易形成显示!而长直磁痕显示较为模糊!通以较

大电流时才会显示清晰%

对长条状 #

v

试样磁痕部位取样进行微观组织

观察!发现大量的铁素体存在!形貌与磁痕显示一

致!如图 !O所示!宽度约为 #"

"

N% 采用电镜扫描方

法对试样进行扫查如图 !b 所示!进一步确定了磁痕

显示原因为线性铁素体以及基体为马氏体组织%

表 #%不同热处理状态磁特性参数

2Ob9[#%2C[NOQI[\GiO\G8I ;OXON[\[XHdG\C ^GZZ[X[I\C[O\\X[O\N[I\H\O\[H

6\O\[H

M

H

B2 M

X

B2

NOB".BN$

+

N

B"NYBN$

+

XN

.II[O9 "<A$E "<L(! !$&" "<#! =$

689T\G8I "<&"E "<#LE &E=" "<"= ("

.QGIQ #<##$ "<E!# !"$" "<#= #$"

图 #%三种类型磁痕显示%"O$长条状#"b$片状#"U$长直状

0GQ<#%2C[\CX[[\S;[HNOQI[\GU;OX\GU9[GI^GUO\G8IH%"O$dGX[9Gl[GI^GUO\G8I#"b$Z9OlSGI^GUO\G8I#"U$H\XOGQC\GI^GUO\G8I

图 !%长条状磁痕的金相"O$和电镜扫描图片"b$

0GQ<!%2C[N[\O998QXO;CSOI^ HUOIIGIQ[9[U\X8I NGUX8HU8;[;C8\8QXO;C \8dGX[9Gl[GI^GUO\G8I

"O$N[\O998QXO;CS#"b$HUOIIGIQ[9[U\X8I NGUX8HU8;[

%%对片状磁痕显示部位取样进行微观分析!发现

组织不均匀!形貌与磁痕显示一致!如图 &O所示!可

以看出经过腐蚀后主要分为白亮区域和较暗区域!

较暗区域分散分布于白亮区域中间!长宽尺寸相近!

约为 $""

"

N% 采用电镜扫描方法对试样进行扫查

如图 &b% 可以看出不同颜色区域均为马氏体组织!

但形貌有所不同!如图 LO!b 所示%

对长直磁痕显示部位取样进行微观分析!发现

铁素体存在!形貌与磁痕显示一致!如图 $O!b 所示!

宽度在 $

"

N左右% 可以看出与长直状磁痕显示情

况基本一致!但其铁素体的聚集程度没有图 !O所示

试样严重%

分别对图 !b 和图 &b 所示区域进行成分测量!

结果见表 ! 所示% 可看出铁素体 4X含量达到了

!&a!高于含量为 #$a的正常值!其他各点含量均

正常%

A(
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图 &%片状磁痕的金相"O$和扫描电镜图片"b$

0GQ<&%2C[N[\O998QXO;CSOI^ HUOIIGIQ[9[U\X8I NGUX8HU8;[;C8\8QXO;C \8dGX[9Gl[GI^GUO\G8I

"O$N[\O998QXO;CS#"b$HUOIIGIQ[9[U\X8I NGUX8HU8;[

图 L%片状磁痕的扫描电镜图片

0GQ<L%2C[HUOIIGIQ[9[U\X8I NGUX8HU8;[;C8\8QXO;C 8Z

dGX[9Gl[GI^GUO\G8I%"O$;8HG\G8I &#"b$;8HG\G8I L

图 $%长直磁痕低倍"O$和高倍"b$金相照片

0GQ<$%6\XOGQC\NOQI[\GU;OX\GU9[GI^GUO\G8I N[\O998QXO;CS

;C8\8QXO;C%"O$NOUX8H\XTU\TX[#"b$NGUX8H\XTU\TX[

表 !%不同位置化学成分"原子分数Ba$

2Ob9[!%2C[UC[NGH\XSU8N;8HG\G8I 8I ^GZZ[X[I\;8HG\G8I

".\8NZXOU\G8IBa$

@8HG\G8I 4X 0[ -G 4T

# !& (L #<= #<#

! #E (L $<" L<"

& #E ($ L<= &<#

L #E ($ $<" !<=

%%对三个试样进行固溶热处理后再进行磁粉检

测!发现磁痕显示均已消失不见!如图 EO!图 Eb 和

图 EU所示% 采用金相手段对 #

v

!!

v

和 &

v

试样取样!

发现三个试样的组织结构均为马氏体组织!其中 &

v

试样有少量铁素体存在!宽度在 # _!

"

N之间!铁素

体的尺寸较固溶之前大大的减小!金相试验结果如

图 (O!图 (b 和图 (U所示%

由固溶态磁特性参数可知!该状态下的磁导率

较低!&

v

试样铁素体条带宽度在 # _!

"

N之间!而磁

粉检测的最小理论宽度约为 #

"

N!可见铁素体条带

宽度已接近最小可检尺寸
)"*

!加之该状态下磁导率

较低!降低了磁粉检测的灵敏度!进而经磁粉检测后

未出现磁痕显示% 由此可知磁导率的降低影响了检

测结果!因此需要通过调整热处理状态使其磁导率

增大后再进行磁粉检测来进一步验证磁粉检测磁痕

显示情况!因此对 #

v

!!

v

和 &

v

试样进行时效热处理

后进行磁粉检测!检测结果如图 AO!b!U所示% 由图

A 可以看出!经过时效热处理后!#

v

!!

v

和 &

v

试样与

固溶状态一样仍未发现磁痕显示!足以说明其组织

是比较均匀的!而铁素体的少量聚集也不足以形成

磁痕显示%

通过对 #$J$@Y沉淀硬化不锈钢磁粉检测和金

相组织分析发现! #

v

和 &

v

试样中存在条状的铁素

体!沿轧制方向% 铁素体中 4X元素较高!-G较低!

合金在冶炼时由于成分的差异会形成铁素体!且将

一致保留下来% !

v

试样组织成分较为均匀!均为马

氏体组织!但低倍腐蚀后形貌类似于铸造晶粒形态!

固溶或时效热处理之后就会消失% 因此微观组织结

构不同造成了不同磁导率的差异!进而形成了磁痕

显示%

在原材料状态下由于铁素体的聚集容易造成

磁痕显示!严重影响原材料纯洁度的磁粉检测判

定!而固溶或时效热处理后铁素体的聚集程度降

低不足以形成磁痕显示 %因此为避免铁素体磁痕

=(
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图 E%固溶热处理后 #

v

"O$!!

v

"b$和 &

v

"U$试样磁痕显示

0GQ<E%2C[NOQI[\GU;OX\GU9[GI^GUO\G8I 8I #

v

"O$!!

v

"b$!&

v

"U$ HON;9[HdG\C H89T\G8I C[O\\X[O\N[I\H\O\[

图 (%固溶热处理后 #

v

"O$!!

v

"b$和 &

v

"U$试样的金相照片

0GQ<(%5[\O998QXO;CS;C8\8QXO;C 8I #

v

"O$!!

v

"b$!&

v

"U$ HON;9[HdG\C H89T\G8I C[O\\X[O\N[I\H\O\[

图 A%时效热处理后 #

v

"O$!!

v

"b$和 &

v

"U$试样磁粉检测结果

0GQ<A%2C[NOQI[\GU;OX\GU9[\[H\GIQX[HT9\8I #

v

"O$!!

v

"b$!&

v

"U$ HON;9[HdG\C OQGIQC[O\\X[O\N[I\H\O\[

的对检测判定的干扰!应该将纯洁度工序安排在固

溶或时效热处理后进行% 但由于固溶状态下的磁导

率较低!检测灵敏度大大降低!严重影响磁粉检测结

果% 因此在对 #$J$@Y沉淀硬化不锈钢纯洁度进行

检测时!如果发现可疑磁痕显示应该将试样进行固

溶 M时效热处理之后再进行磁粉检测%

&%结论

"#$#$J$@Y沉淀硬化不锈钢组织中线状铁素体

聚集是在磁粉探伤工序检查时出现类似金属轧制流

线长条或长直线性显示的原因%

"!$#$J$@Y沉淀硬化不锈钢原材料检测时出现

的成片的磁痕显示均为组织结构不均匀造成的%

"&$在对 #$J$@Y钢原材料进行纯洁度磁粉检

测时!如果发现可疑磁痕可通过对试样进行固溶和

时效热处理来判定磁痕显示的性质%
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