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摘要：阐述了变形镁合金的缺陷类型、缺陷产生机理及其对镁合金性能的影响；根据国内外对变形镁合金缺陷无损

检测的研究现状，分析各种无损检测和评价方法的优势及不足，指出了变形镁合金缺陷无损检测的发展趋势。
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　　镁合金按制造工艺分为铸造镁合金和变形镁合金。其
中变形镁合金可通过塑性变形加工成板材、带材、管材、棒

材、型材和锻件等，主要包含 ＭｇＡｌＺｎ系合金、ＭｇＭｎ系合
金、ＭｇＺｎＺｒ系合金、ＭｇＲｅ系合金、ＭｇＴｈ系合金和 ＭｇＬｉ
系合金等［１］。如常用的ＡＺ８０镁合金属于ＭｇＡｌＺｎ系合金，
其主要成分见表１［２］。

镁合金被誉为“２１世纪绿色工程材料”［３］，其密度低，比
强度高，具有良好的加工塑性而易于成型。此外，它具有优

良的阻尼减震、电磁屏蔽和导热导电性。就目前而言，压铸

技术是在镁合金加工中应用最为广泛的，但以此法加工出来

的零件力学性能相对较差，容易产生缩孔、气孔等缺陷。变

形加工可以消除铸锭组织中的一些缺陷，细化显微组织，从

而获得比铸造镁合金更高的强度、更好的塑性和韧性等力学

性能指标。目前，变形镁合金在航空、航天、军工、汽车制造

领域及３Ｃ产品中取得了广泛应用［４－５］。

表１　ＡＺ８０镁合金主要成分（ｗｔ％）

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ

８．５ ０．５ ０．１５ ＜０．１０

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｇ

＜０．０５ ＜０．００５ ＜０．００５ 其他



　　镁合金具有密排六方晶体结构，室温下独立的滑移系
少，变形加工难度大，通常需要加热到一定温度并通过挤压、

轧制、锻造、冲压成形、超塑成型等技术加工而成［６］。由于原

材料、变形工艺等原因，变形镁合金构件也难免产生一些制

造缺陷，如偏析、夹杂、折叠、裂纹等［７］，缺陷的存在直接影响

构件的机械强度、疲劳性能及安全可靠性。无损检测技术是

检测变形镁合金构件缺陷、提高产品质量的有效手段。随着

变形镁合金材料、加工工艺、形状结构及缺陷类型的不同，采

用的无损检测方法也不同。近年来，国内外对镁合金缺陷无

损检测方法开展了一些研究工作，但与钢、铝、钛合金等无损

检测相比，变形镁合金的无损检测还属于起步阶段，相关检

测标准很少有建立。本文分析了变形镁合金常见缺陷类型

及形成原因，介绍了变形镁合金缺陷无损检测的研究现状，

分析了检测方法特点及存在的不足，最后指出未来该研究领

域的发展趋势。

１　变形镁合金的常见缺陷分析

１）夹杂
镁合金在熔炼和浇铸过程中容易产生夹杂缺陷，在变形

阶段中难以消除。夹杂物可分为金属夹杂和非金属夹

杂［８－９］，金属夹杂主要是原镁代入或熔炼和浇铸过程中从外

部混入；而非金属夹杂主要是在用气体保护法除渣过程由于

熔剂成份不当或质量较差污染了金属熔体，或者是熔剂静置

时间不够等［１０］。图１是 ＡＺ８０镁合金筒形构件中带入的高
密度金属夹杂。

图１　金属夹杂（工业ＣＴ图像）

　　夹杂对变形镁合金的性能有较大影响，由于夹杂物和镁
基体在力学性能上有差别，在对镁合金进行后续加工过程

中，夹杂物周围容易产生应力集中而导致夹杂物与基体的连

接部位形成显微孔洞即裂纹源。随着变形，裂纹不断扩展，

新裂纹源也不断产生，导致相邻的孔洞相互连接，最终引起

镁合金构件断裂［１１］。

２）偏析
变形镁合金中存在各化学成份分布不均匀的现象，这种

材料缺陷称为偏析。ＡＺ８０镁合金挤压棒材中经常出现的缺
陷是锰偏析。锰在镁合金中主要起除铁作用，铁作为杂质元

素，对镁合金耐蚀性有很大影响。加入少量锰，与铁元素形

成高熔点化合物沉淀，提高镁合金的耐蚀性能。锰在镁中的

溶解度较低，过量的锰元素易以锰的化合物形式析出，形成

了锰的偏析。图２为某典型 ＡＺ８０镁合金构件锰偏析照片，
在ＣＴ图像上通常表现为高密度（白色）区域，微观金相照片
上可以直观看到锰颗粒的偏聚。经过 ＳＥＭ分析表明，块状
颗粒是由ＡｌＭｎ相组成，尺度２０～７０μｍ，原子百分比 Ａｌ为
５６．３７％，Ｍｎ为４３．６３％。

图２　锰偏析照片

　　ＡＺ３１镁合金铸轧板材中经常出现表面点状偏析和中心
线偏析。偏析是由富含铝、锌元素的金属间化合物组成。表

面点状偏析是镁合金铸轧过程中富含铝、锌溶质元素的金属

液沿枝晶间形成的金属液流动通道渗出铸带表面，在后续变

形过程中压入铸带表面而形成［１２］；中心线偏析是镁合金在

铸轧过程中，由于铸轧速度过快而溶质扩散条件不好时，铝、

锌溶质元素在凝固界面前沿富集，在随后的冷却和变形过程

中形成中心线偏析［１３］。

变形镁合金的偏析缺陷通常难以避免，偏析严重时会影

响镁合金构件的使用性能，为此需要通过冶炼、变形工艺等

加以控制。

３）裂纹
镁合金变形过程中当材料承受的应力大于应力极限，则

产生裂纹。裂纹产生通常都与原材料缺陷及变形工艺有关，

原材料中有夹杂、气孔、粗大的脆性相等缺陷都容易在后续

的变形过程中造成应力集中，形成裂纹源；变形工艺设计或

控制不合理也是产生裂纹的常见原因，如 ＡＺ３１镁合金板材
在轧制过程出现的边裂缺陷与轧制温度、轧制速度、压下制

度、速度和张力等紧密相关［１４］。图３是某 ＡＺ８０变形镁合金
管件挤压工艺控制不当造成的局部撕裂。

　　变形镁合金使用过程中易在沿基面滑移带、孪晶界面、
大尺寸析出相附近和夹杂物三个位置产生疲劳裂纹［１５］。如

被测材料表面光滑、而内部存在较大的夹杂物时，往往会在
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材料内部夹杂物处产生疲劳裂纹；当材料表面粗糙、且内部

夹杂物较小时，就容易在材料表面产生疲劳裂纹。而当夹杂

物位于材料表面时，两者将一起加速裂纹的萌生［１６］。图 ４
即为ＡＺ８１变形镁合金的疲劳裂纹断口图像［１７］。

图３　ＡＺ８０镁合金挤压裂纹

图４　挤压变形ＡＺ８１镁合金疲劳裂纹断口图像

　　裂纹的存在破坏了材料连续状态，是变形镁合金的中危
害性最大的缺陷，直接影响变形镁合金材料使用的安全及可

靠性，必须严格控制。

４）其他缺陷
镁合金变形工艺方法有多种，每种变形工艺产生的缺陷

形式也有所不同，如镁合金薄板除了边裂缺陷外，在轧制过

程中由于关键工艺参数控制不当或因板坯质量、加工设备精

度存在问题，薄板表面也可能出现褶皱、波纹等缺陷［１８］。镁

合金在铸造过程中产生的冷隔、气孔、缩孔、夹杂等缺陷，在

后续的锻造过程中可能以折叠、分层、裂纹等形式出现在锻

件中。

２　变形镁合金缺陷的无损检测方法

１）涡流检测
涡流检测主要用来检测变形镁合金的表面及近表面缺

陷。在此过程中激励的频率有着至关重要的作用，频率越高

则涡流渗透越浅；反之亦然，因此在涡流检测中，灵敏度与检

测深度存在着矛盾关系。Ｄｍｉｔｒｉｅｖ等［１９－２０］研制了一种变压

器型涡流传感器，可以探测镁铝合金深度为 ５ｍｍ的内部
缺陷。

２）Ｘ射线检测
Ｘ射线检测包括常规胶片照相检测技术、数字射线成像

检测技术、工业ＣＴ检测技术和变能量 Ｘ射线多谱成像等方
法［２１］，检测适用性强，能检测到镁合金中任意位置的缺陷。

而且可检出镁合金中的绝大部分缺陷，如高密度偏析、夹杂

和裂纹等。此外，还能有效测量材料密度及其分布［２２］。周

建平等利用Ｘ射线数字成像对镁合金筒体进行缺陷检测，可
有效检出夹杂、偏析缺陷［２３］。马天鹏等开展了镁铝合金中

裂纹硬Ｘ射线照相检测方法研究，对裂纹检测取得了较好的
应用效果［２４］。

２００９年，我国建立了镁合金铸件 Ｘ射线实时成像检测
方法标准（ＧＢ／Ｔ２３６００—２００９），在一定条件下也可用于变形
镁合金件的检测。射线检测主要不足是对人体有辐射、ＣＴ
及照相检测效率较低，此外，缺陷的检测灵敏度与缺陷的方

向有关［２２］，如胶片射线照相对于与射线入射方向垂直的面

积型缺陷（如宽度极小的折叠、裂纹等）检测灵敏度低或无法

检出。

３）超声检测
超声检测应用范围广泛，具有很高的灵敏度，还可以实

现对缺陷的准确定位［２５］。针对变形镁合金内部缺陷检测最

为常用。刘卉芳［２６］研究了镁合金构件近表面和内部缺陷超

声检测的方法，认为应该先对缺陷特征进行提取，然后得到

特征信息，从而实现对缺陷的定位。在超声信号处理过程

中，赵明书等［２７］通过对镁合金试块的超声实验证明了小波

分析相比于低通滤波有更好的降噪效果，这样有利于镁合金

小缺陷的检测和确定；金永［２８］等对镁合金弹头进行超声检

测，当使用中心频率为５ＭＨｚ的水浸聚焦探头时可以实现对
夹杂、裂纹等内部缺陷的准确检测，另外还可以有效地检测

出表面划痕。Ｙａｍａｇｉｓｈｉ等［２９］利用纵向和剪切波的超声反射

方法，对室温下的低周疲劳循环拉伸过程中挤压纯镁的力学

行为进行了评价，实验结果表明低周疲劳的孔洞缺陷主要是

由解理裂纹引起的。

不仅是加工过程中的缺陷，在服役过程中镁合金的性能

改变也是关注的重点。吴斌用非线性超声研究了镁合金早

期力学性能的退化［３０］，Ｋｕｍａｒ等［３１］研究了镁合金主要疲劳

裂纹的产生与生长，韩恩厚等［３２］对镁合金的腐蚀疲劳损伤

进行研究，通过声发射能量可以有效地区分腐蚀疲劳裂纹的

萌生、扩展和瞬态断裂。

超声检测的缺点是目前主要停留在传统单晶片探头应

用层面［３３］，不易检测形状复杂的工件，且要求被检测表面有

一定的光洁度。

中南大学以变形镁合金为对象开展了一系列超声检测

方法研究：在理论方面，宋永锋等［３４］提出了基于极值分布理

论的微小缺陷超声检测方法，通过超声实验和金相分析表明

可有效检测ＡＺ８０镁合金试样内部０．２ｍｍ的微小缺陷，相
比于传统的定阈值Ｃ扫描方法，其在缺陷漏检和误检方法有
明显优势；李雄兵等［３５］建立了基于动态阈值缺陷定量方法，

并在变形镁合金上进行验证，显著降低了缺陷尺寸的相对误

差。梁佳佳等［３６］开展了变形镁合金弹壳的超声相控阵成像

方法尝试，对于镁合金平底孔和凹陷的检测精度明显提高，

但该全聚焦成像方法需要离线处理超声数据，不合适变形镁

合金壳体在线检测。杨岳等［３７］利用基尔霍夫近似法建立镁
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合金壳体内部缺陷的超声测量模型，并利用该测量模型对缺

陷回波幅值进行数值计算，获得缺陷波／底波幅值比曲线，如
图５所示。在此基础上，建立基于幅值比曲线的缺陷检测理
论模型，并对缺陷进行定量检测分析。

图５　不同尺寸缺陷波／底波幅值比曲线

　　中国兵器科学研究院宁波分院针对变形镁合金弹壳开
展了超声波检测方法、工艺、设备研究工作，制定了

“ＷＪ２０６７１—２０１８智能弹药用镁合金构件超声波Ｃ扫描检测
方法”兵器行业标准，针对 ＡＺ８０变形镁合金弹壳种类多、尺
寸小、曲率大的特点及检测效率、精度高和全覆盖的要求，设

计了含内撑式装夹机构的专用卡盘，在转盘夹持壳体旋转的

同时，由六自由度机械手夹持探头沿弹壳母线运动，通过相

对螺旋运动实现超声Ｃ扫描，所开发的变形镁合金弹壳超声
波Ｃ扫描检测系统如图６所示。在变形镁合金弹壳的超声
检测工艺研究中，测量了该材质的声学参数，如表２所示，包
括声速、声阻抗及衰减系数；并利用六自由度工业机器人实

现探头位姿的精确控制以及扫描路径规划，另由卡盘装夹工

件使其高速旋转，完成高效率、高精度的螺旋式超声波 Ｃ扫
描自动检测。将超声测量模型应用于镁合金弹壳缺陷检测，

建立了缺陷定量表征曲线。此外考虑到装夹的偏心误差对

检测结果的影响，研究了装夹误差识别和补充的算法，显著

提高了缺陷定量的精度。并完成了包括探头类型、频率、晶

片直径、检测灵敏度、扫描步距和转盘转速等工艺参数的对

比正交实验，选取了一套适宜镁合金构件的超声波自动检测

工艺参数。为了验证本方法的正确性，进行了 ＨＳＱ对比试
块的超声Ｃ扫描实验。

图６　镁合金弹壳超声Ｃ扫描自动检测系统

表２　ＡＺ８０镁合金声学参数

声速／
（ｍ·ｓ－１）

声阻抗／
（ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）

衰减系数／（ｄＢ·ｍｍ－１）

５ＭＨｚ／
０．２５″

１０ＭＨｚ／
０．２５″

１５ＭＨｚ／
０．２５″

５８８０ １０．６×１０５ ０．０２９３０．０３９６０．０４６５

　　基于此扫描系统，宁波分院对镁合金壳体处的不同直
径、不同埋深的缺陷进行检测。镁合金样件超声波Ｃ扫描检
测效果如图７，其检测数据如表３。从中可见，超声Ｃ扫描系
统可以清晰地检测出不同直径、不同埋深的孔，且误差都在

可以允许的范围内，由此证明了此扫描系统的有效性。与此

同时，刘希玲等［３８］针对镁合金弹壳也开展了基于超声测量

模型的自动检测方法研究工作。

图７　镁合金样件超声波Ｃ扫描检测效果

表３　超声Ｃ扫描检测数据及误差

缺陷

编号
设计尺寸

实测尺寸超声Ｃ扫描检测结果

埋深／ｍｍ 直径／ｍｍ 埋深／ｍｍ 绝对误差 当量／ｍｍ 绝对误差

１ Ｒ＝７０ｍｍ，＝２ｍｍ，埋深１５ｍｍ １５．０２ ２．０２ １５．２０ ０．１８ ２．２０ ０．１８
２ Ｒ＝７０ｍｍ，＝２ｍｍ，埋深１０ｍｍ １０．０５ ２．０３ ９．７５ －０．３０ ２．２０ ０．１７
３ Ｒ＝７０ｍｍ，＝２ｍｍ，埋深５ｍｍ ５．０１ ２．０２ ４．８２ －０．１９ ２．１０ ０．０８
４ Ｒ＝７０ｍｍ，＝２ｍｍ，埋深１５ｍｍ １５．０５ １．２２ １４．８１ －０．２４ １．１０ －０．１２
５ Ｒ＝７０ｍｍ，＝２ｍｍ，埋深１５ｍｍ １０．０５ １．２３ １０．２６ ０．２１ １．１２ －０．１１
６ Ｒ＝７０ｍｍ，＝２ｍｍ，埋深５ｍｍ ５．０２ １．２３ ５．１６ ０．１４ １．１０ －０．１３
７ Ｒ＝７０ｍｍ，＝０．８ｍｍ，埋深１５ｍｍ １５．０９ ０．８２ １４．９７ －０．１２ ０．８０ －０．０２
８ Ｒ＝７０ｍｍ，＝０．８ｍｍ，埋深１０ｍｍ １０．０１ ０．８１ ９．９０ －０．１１ ０．８０ －０．０１
９ Ｒ＝７０ｍｍ，＝０．８ｍｍ，埋深５ｍｍ ５．０２ ０．８２ ４．８８ －０．１４ ０．７０ －０．１２
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　　非线性超声能够对材料早期性能进行无损评价，这是由

于材料早期产生的微缺陷／微裂纹等能够引起超声波的非线

性效应，使超声波高次谐波产生变化。此外利用非线性超声

对材料的硬度、疲劳强度等十分敏感的特性，可以实现材料

所处的力学阶段的有效表征［３９］。吴斌等［４０］为了研究镁合

金疲劳引起的内部缺陷对非线性超声的影响，建立了非线性

超声检测有限元模型。研究发现，在镁合金疲劳早期，超声

非线性系数随疲劳加载周数单调增加，但在疲劳后期出现了

超声非线性系数减小的现象。

４）其他无损检测方法

微波无损检测技术分为穿透法、反射法、散射法、干涉法

和断层法等。因微波不能穿透金属材料，故只能检测变形镁

合金表面缺陷。雷洁［４１］设计了微波无损检测系统，其原理

为材料表面缺陷的有无和微波探头与待测材料表面之间形

成的谐振腔有很大关系，因此通过谐振腔来确定缺陷。红外

热成像技术对变形镁合金疲劳裂纹的检测具有很大的优势，

这是因为在断裂过程中，其裂纹尖端伴有热能的释放，红外

热成像技术则可以实时表征其温度的变化，对断裂机理进行

深入地分析［４２］。除此之外，随着红外热成像技术的发展，超

声热红外技术对镁合金的内部裂纹更加敏感，通常在１秒内

即可检查出来［４３］。

在渗透检测中，主要针对变形镁合金的表面开口缺陷检

测：首先在溶有荧光染料或着色染料的渗透液涂在被测材料

表面上；待表面开口缺陷渗有渗透液时，将材料表面上的渗

透液清除；再经干燥处理后施加合适的显像剂。由于毛细现

象的作用，缺陷内渗透液会被在此吸附到材料表面上，最终

显示出缺陷的分布状态和形貌。

３　结论

１）涡流检测、微波检测、渗透检测多用来检测镁合金的

表面或近表面缺陷，内部缺陷的检测方法主要有超声检测和

射线检测。射线检测的效率较低，与射线入射方向垂直的面

积型缺陷检测灵敏度低。

２）基于曲面跟踪的超声波Ｃ扫描检测技术能实现复杂

型面镁合金构件缺陷的有效检测，是复杂型面变形镁合金构

件无损检测重要发展方向，未来应当实现更高精度及更高效

率的Ｃ扫检测成像；红外热成像技术、非线性超声技术、超声

热红外技术等新检测方法具有检测精度高、结果直观等优

点，虽然现在技术不成熟，但在未来的变形镁合金无损检测

中必将占有一席之地；超声相控阵检测技术因其多阵元探

头，故检测效率和检测精度高，目前设备成本高且有些理论

还有待完善，随着技术的发展，在一些特定场合对大批量的

变形镁合金检测也具有广阔前景。
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