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铝合金氧化物夹杂超声波检测技术

周双锋 李大海 徐丽霞 高 静 万 蕾
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）

文 摘 针对航天器用铝合金内部的氧化物夹杂缺陷的检测难题，开展了超声波检测技术试验研究，采

用一种基于过盈配合和快速氧化原理的铝合金氧化物夹杂缺陷模拟方法进行了氧化物缺陷模拟，并对缺陷的

微观组织和成分进行分析，分析结果验证了氧化物夹杂缺陷的制作有效性。测试结果表明机械C型扫描能够

有效分辨Φ1. 2 mm当量左右的夹杂缺陷，其直观性、耦合稳定性和重复性相较手动扫描，检测效果更优。该

方法已应用于航天器铝合金产品氧化物夹杂检测，效果良好。
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Ultrasonic Testing Technology of Aluminum Alloy Oxide Inclusions

ZHOU Shuangfeng LI Dahai XU Lixia GAO Jing WAN Lei
（Beijing Spacecrafts，Beijing 100094）

Abstract For the problem of detecting oxide inclusion defects in aluminum alloy for spacecraft， the
experimental research on ultrasonic detection technology was carried out. An oxide inclusion defect simulation
method of aluminum alloy based on interference fit and rapid oxidation principle was used to simulate oxide defects，
and the microstructure and composition of defects were analyzed. Analysis results verify the fabrication effectiveness
of oxide inclusion defects. Test results show that the mechanical C-scan can distinguish defects under Φ1. 2 mm
effectively. For inclusion defects of about 1. 2 mm equivalent，the detection effect is better than manual scanning in
terms of intuition，coupling stability and repeatability. The method has been applied to the detection of oxide
inclusions in spacecraft aluminum alloy products with good results.
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0 引言

氧化物夹杂是铝合金材料中一种常见的冶金缺

陷，目前只能控制在一定范围而无法完全消除，但它

破坏组织的连续性，造成疲劳强度的降低，甚至直接

断裂［1-4］。它的形成一般是在冶金熔炼和铸造过程

中，熔体表面与空气接触，高温氧化形成氧化物夹

杂，在搅拌和熔铸时，少量氧化物被卷入熔体内部，

最后留在铸锭中而形成氧化物膜状夹杂［5-7］，氧化物

夹杂体现在不同类型元素氧化物，在随材料变形中

产生不同的外形体现，一般在产品上体现为不同形

状、颜色、分布等，其断口一般呈现白色灰色或金黄

色，图1为产品检测中发现的一处氧化物夹杂缺陷。

目前，铝合金内部质量即组织连续性检测最有

效的是超声波检测方法［8-10］，能够对组织内不连续进

行准确定位，并定量的表达，氧化物夹杂也是组织不

连续的一种表现，但因为其形成的复杂多样性、大小

方向的不确定性给检测带来很大的不确定性。

本文首先通过模拟氧化物夹杂试验分析摸索超

声波检测参数，总结检测经验，再进行试验验证检测

图1 氧化物夹杂缺陷

Fig. 1 Aluminum alloy oxide film defects
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方法的合理性来确定氧化物夹杂超声波检测方法。

1 氧化物夹杂模拟试验

氧化物夹杂可以过盈配合的方案模拟。设计总

体思路是制作一套棒和环结构件，利用高低温热胀

冷缩物理特性实现过盈配合套装来模拟氧化物夹杂

缺陷的制作。

共研制环试件（图 2）9件，加工尺寸内径尺寸为

99. 92～99. 93 mm；研制棒试件一（低过盈配合）3件，

加工尺寸内径尺寸为99. 99 mm；研制棒试件二（中过

盈配合）3件，加工尺寸内径尺寸为 100. 09 mm；研制

棒试件三（高过盈配合）3件，加工尺寸内径尺寸为

100. 19 mm。每种规格分别制作不同性质的氧化物

夹杂如高温氧化、磷酸氧化、硫酸氧化。

通过取样分析，得到不同氧化方法的含氧量表

1，由于磷酸氧化、硫酸氧化会残留有多余物，含氧量

数据有一定偏差。

2 氧化物夹杂模拟试件验证

2. 1 氧化物夹杂模拟试件超声波检测

针对制作的氧化物夹杂模拟试件，进行了一系

列的超声波检测试验：为保证试验的准确性可靠性，

根据试件特点研制相应的专用对比试件，对比试件

缺陷大小为Φ2 mm、Φ1. 2 mm、和Φ0. 8 mm，见图 3。
通过对试验结果的整理，我们发现对任意一种模拟

缺陷，不同频率探头检测也呈现一定的规律，具体

见表2。

图2 氧化物夹杂试件设计图（环、棒）

Fig. 2 The diagram of the oxide inclusions specimen

表1 各试件含氧量百分比值表

Tab. 1 The oxygen content of the specimen %

试件

1
2
3

缺陷类型

高温氧化

2.17
1.42
3.11

硫酸氧化

57.93
54.17
55.81

磷酸氧化

23.37
22.37
24.25

图3 氧化物夹杂模拟试件对比试件

Fig. 3 Oxide inclusion specimen
表2 不同检测参数下缺陷的当量

Tab. 2 Equivalent of defects under different detection parameters dB

检测参数

2.5 MHz接触

5 MHz接触

10 MHz接触

10 MHz水浸聚焦

15 MHz水浸聚焦

25 MHz水浸聚焦

试件1
高温氧化

17.5
15.5
14.5
7.4
7.5
5.5

硫酸氧化

16.5
15
13
6.9
7.8
5.5

磷酸氧化

17.5
15
14.5
5.3
5
1.9

试件2
高温氧化

14.5
13.5
12
4.3
3.5
2.1

硫酸氧化

11
12.5
11
3.7
3.6
1.3

磷酸氧化

12.5
13.5
12.5
5.8
6.2
2.5

试件3
高温氧化

10
10
8.5
1.9
1.1
-1.4

硫酸氧化

10
13.5
11
5
6.4
4

磷酸氧化

11.5
12.5
10.5
4.8
5.2
2.9
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2. 2 检测结果分析

从表 2中可以看出，很明显随着频率增加缺陷的

检测能力在快速降低，尤其是 25 MHz探头，另外平

探头检测效果要好于聚焦探头。超声波材料衰减公

式如下，对于中厚的材料，与衰减相关其微观的相、

相变、晶粒大小及方向、造成声学各向异性因子F放

大；晶粒 d也会明显变多甚至变大，尤其是衰减与频

率 f的 4次方关系，这些因素造成高频超声波信号在

中厚衰减严重的关键因素。

αs = CFd2 f 4 （1）
式中，αs为散射衰减系数，C为与材料弹性有关的常

数，F为声学各向异性因子，d为晶粒直径，f为频率。

经过不同频率探头的试验，从检测数据及结果

上来说，模拟氧化物夹杂虽然不可能替代真实的氧

化物夹杂缺陷，但仍可以摸索出一些实用的检测参

数和检测频率。经过对上述试验数据的分析可以看

出，几乎所有的检测缺陷的检测灵敏度可以以Φ2
mm检测灵敏度检测出，这与缺陷的制作过程中缺陷

处反射界面光滑（接触面双面表面粗糙度 1. 6 μm，造
成镜面反射过大有关，影响了正常氧化物夹杂的反

射信号，与正常氧化物夹杂的反射幅度相比明显偏

高，实际氧化物夹杂表面粗糙度明显要大一些；因

此，实际的检测灵敏度应通过实际氧化物夹杂的检

测和解剖验证的对应中得到。但可以肯定一点，就

是比模拟氧化物夹杂的灵敏度要低一些。

图 4为三种频率探头对 9件氧化物夹杂检测结

果分布。可以看出，25 MHz探头在检测中厚件产品

时，不仅对缺陷的检出率和检测能力降低了，而且检

测结果的离散性也较大，也就是说越是高频探头，对

中厚材料的缺陷越无法保证稳定有效的检出。

2. 3 氧化物夹杂试验结论

经过上述模拟氧化物夹杂试验可以得出以下结

论：表面光滑的氧化物夹杂缺陷可以被超声波检测

顺利检出；对于较厚试件的氧化物夹杂缺陷检测，由

于高频探头衰减较大，较低频率探头检测检出。而

实际氧化物夹杂缺陷表面光滑度较差，而且期间也

存在间断性连续，因此，真实氧化物夹杂检测当量应

该明显低于Φ2 mm当量值。

验证检测试验选择的试件是一件厚度为 90 mm
厚且有缺陷较为集中的一块铝合金锻件。试验采用

机械扫描的检测方式，检测内容为Φ1. 2 mm平底孔

灵敏度和底波跟踪扫描两种，下面是 5和 10 MHz探
头检测的Ｃ扫描图，见图5。

从上面检测结果来看，明显 5 MHz探头的当量

检测结果要优于 10 MHz探头。对比上面几幅超声

波检测图，选取图 5所示几点较为明显的缺陷进行分

析。检测结果见表3

技术人员将以上 4处缺陷进行加工，制作断口并

进行拍照取证和电镜分析。几处断口的 25倍低倍形

貌，见图 6。几处断口扫描电镜检测微观形貌，

见图7。

（a） 5 MHz探头1. 2mm平底孔C扫描图

 

3 

4 

2 1 

（b） 10 MHz探头检测的C扫描图结果

图5 超声波C扫描图结果

Fig. 5 Results of the C scan of the ultrasonic testing

图4 不同频率检测缺陷离散性

Fig. 4 The discreteness of ultrasonic testing for the oxide inclusion
defects

表3 不同频率探头检测当量

Tab. 3 The equivalent of the ultrasonic testing dB

探头频率/MHz
5
10

1缺陷

14
10

2缺陷

2
5

3缺陷

6
1

4缺陷

2
6
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对其中 1缺陷进行能谱分析，得到缺陷处的各元

素分布比例见表 4，根据结果可以推断出缺陷是氧

化镁。

3 结论

表4 能谱分析结果

Tab. 4 The result of EDS spectrum analysis %

O

1.81
Mg

7.40
Al

89.94
Ti

0.32
Mn

0.54

（a） 1缺陷微观形貌

（c） 3缺陷微观形貌

（b） 2缺陷微观形貌

（d） 4缺陷微观形貌

图7 缺陷的微观形貌

Fig. 7 The microstructure of the aluminum alloy oxide film defects

（a） 1缺陷

（c） 3缺陷

（b） 2缺陷

（d） 4缺陷

图6 4处缺陷的低倍形貌

Fig. 6 The macro-spectrum of four defects
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根据铝合金氧化物夹杂模拟缺陷和实际产品的

超声波检测结果可以得出以下结论：

（1）对于较厚锻件或板材铝合金材料，5 MHz探
头具有较好的检测效果；

（2）对于中厚锻件或板材铝合金材料 5 MHz、10
MHz探头检测效果相当；

（3）氧化物夹杂缺陷分布比较随机，检测当量不

大，一般在Φ1. 2 mm当量左右；

（4）从缺陷检测效果方面来看，机械扫描检测的

可视性、耦合稳定性和试验重复性相比较手动扫描

检测有明显的优势。
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