
涡流法检测铝合金电导率的研究
庆安宇航设备公司 张梅芬执笔

「提 要 〕本课题的 目的是研究 L Y 12 铝 合金热处理后 的电导率标准值
。

研究结

果表明
,
涡流法检测电导率可 以检查村料的 组织均匀性

、

沉料分选
、

热 处理状态以

及确定铭 合 全组织是 否过烧
。

一
、

研究目的

涡流检测是无损检测的一种方法
,

由于

具有数字记录
、

检测结果可靠
、

效率高等优

点
,

在国外宇航工业中
,

1己作为一种常规方

法用来检测铝合金成品
、

半成品或部件的电

导率
,

以检查材料的组织均 匀 性
、

混 料 分

选
、

热处理状态
、

硬铝时效程度等
。

在航空某产品制造过程中
,

规定对铝合

金零件热处理后的组织均匀性检查采用涡流

法
,

而 国内各种牌
一

号铝合 金材料及不同热处

理规范下的电导率位无标准可循
,

且
.

在检测

技术上尚不成熟
。

本课题主要研究材料牌
一

号为 L Y 12 的 铝

合金棒材热处理后电导率标准的制定
,

从而

用于某产品热处理后组织均匀性检查
。

化
,

用电 导率值标定的仪表指示 出来
,

从而

确定被测试件的各种性能
。

2
、

影响电导率的因素

影响电导率测试结果准确性 的 因 素 较

多
,

主要有测试温度的波动
,

试 件 温 度 越

高
,

电导率就越低
; 试件形状 ( 如凹而

,

凸

而 ) ; 试件检测面尺
一

寸大小
,

狭窄平而检测

时会因边缘效应而影响结果的准确性
;
材料

的纤维方向
;
表面粗糙度

;
表面涂层

; 铁磁

性全属 ; 强磁场等都会影响测试结果
。

三
、

试验内容

二
、

检测原理及影响因素

1
、

基本原理

涡流检测是以电磁感应原理 为基础的
。

一个载有确定频率和振幅的交流电的探测线

圈 ( 探头 ) 产生交变磁场 ( 初级磁场 H 。
)

,

将线圈靠近被检测试件时
,

在这个交变磁场

的作用下
,

试件 中就会感生出交 变 的 电 流

— 涡流
。

而 涡流也在试件中及其周围产生

一个附加的交变磁场 (次级磁场 N s )
。

这个

次级磁场的方向
,

根据楞次定律决定
,

与初

级磁场的方向相反
。

而这二个交变磁场是叠

加的
。

涡流产生的反作用磁场使线圈磁场减

弱
,

与这种减弱作用有关的线圈 阻 抗 的 变

航空工艺技术

铝合金电导率标准杭的研究是以一定的

热处理工艺条件为依据
,

以电导率值与同一

试件
_

巨对应的硬度值的研究 为重点
,

辅以机

械性能及金相组织进行论证
。

1
、

仪器及标准块

( i ) F Q R 7 5 o l型涡流电导仪

测量频率
:

60 千赫
,

测量范围
: 5一 6 2 兆西 (门 子 ) 每

米 ,

测量误差
:

在额定测量范围内不大

于分度盘端值的 士 1% ;

适用温度
: 。~ 45 ℃

。

( 2 ) 标准块是 由航空部 6 21 所提供的铝

合金标准块
,

其电导率如下
:

电导率低值标准块
: 1 4

.

2 6兆西 ( 门

子 ) 每米
,

电导率 中值标准块
: 1 9

.

8兆西 ( 门

子 ) 每米 ,
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电导率高位标准块
: 2 4

.

9少犯西 ( 门子 )

每米
。

2
、

表 1

试验用材料及试样几何 形状
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表 2

材料规格

`卜3 `m m

…

试样形 状及尺寸

机械性能
拉棒试样

金相组织
试 样

电导率及
硬度试样

按G B 2 2 8一了6
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直 径 小1 0 m n l 口

`
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3 0 又 3 0 X 1 0

m I n
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3
、

试验材料L Y 12 铝合金的热处理规 范

表 3 L Y 1 2铝合全热处理规 范

。

麻
时间

{黝
转

{

…淤
水

…!………

_ _ 卜妙处理 ( 自竺
}月竺

)

时间 加热温度 保温时 间{冷却
( ℃ ) ( h ) {介质

1 9、 2 1 9 6 空气

砰火介质硝酸盐成分
:

硝酸钠37
.

4拓
;
硝酸钾62

.

4终
。

4
、

涡流电导仪校准

涡流电导仪 按 H B 5 3 5 6 一 8 5的 要 求
,

对

仪器进行灵敏度
、

稳定性
、

间隙抑制性能的检

测
,

然后用标准试块校准仪器
。

J月低
,

}〔〔〔 1 4
.

2 6兆西 ( 门子 )每米 〕和高

仇 〔 2 4
.

9兆西 ( 门子 ) 每米 〕标准试块校准

仪器
。

这时电导仪的有效测多范 围为论一27

梦乙西 ( 门子 ) 每米
。

电导仪经过低值和高值电导率 标 准 试

块校准后
,

再对中值电导率标准试块进行测

量
,

其 误差 < 士 0
.

2兆西 (门子 )称 米
。

5
、

工作环境

工作环境温度为 19 ~ 23 ℃
。

试样
、

标块

及仪器均在同一环境内静置四小时以
_

匕 并

且在远离强磁场及铁磁性材料的木制工作台

上测量
。

6
、

测试 方法

采用直接测量真 f红法测量电导率
,

每个

试样钡吐试 3 次
,

取读数平均谊
,

且每隔 15 分

钟重新校准仪器
。

四
、

试验结果及分析

电导率
一
机械性能

一金相组织 之 间 的 关

系
。

采用同一沪批号的 L Y 12 铝合金 棒 料 制

作的试样
,

经不 同温度淬 火
、

自然时效后
,

测定试样的电 导率
,

且在 同一试样的另一面

测定布氏硬度
; 此外还以条件相同的试样进

行抗拉强度
、

屈月盯虽度
、

延伸率的测试
,

以

及光学金相组织检查
。

结果 见表 4
。

L Y 1 2铝合金是 A !一 C u
一 M g系在淬火加

热过程 中
,

合金强化相以置换形式固溶 到
a

基体的结品点阵中
。

而后经过自然时效形成

与母相共格的 G P区
,

从而造成结 晶 点 阵的

严重歪扭
。

这种现象便成为电子散射源
,

使

电导率下降
。

随着淬火温度的升高
,

合金强

化相固溶更充分
,

夕:格歪扭程度更厉害
,

所

以淬火温度与电导率成反比关系
。

从试验结

果看到
,

刚淬火后的铝 合金强度比退火原材

料的合金高出不多
,

但淬火后硬铝的各种性

能
,

随时间的延长而发生变化
。

性能的变化

是在经过 2一 3小时孕育期之后才开始的
。

经

过 2 4小时后抗拉强度则显著提高
,

抗拉强度

由 2 3 5~ 2 5 5兆帕提高至!j 3 9 2兆帕以 上
,

电
一

导

率则 明显下降见表 4
。

试验证 明
,

抗拉强度
a 。

及屈服极限
a 。 . :

随淬火温度的升高而增加
。

当淬火温度继续

升高到 50 5
`

C 以上时
,

因为强化相发生熔化现

象
,

品界变粗井发毛
, 飞

终至有复熔球出现
,

金
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表 4 L Y 21 合金电导率一机械性能一金相组 织 关系表

电导率 M S /从

r
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(淬火后 3小 }}寸

一
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延 l’[。率、

`

、 \ 金 幸日全{1织
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0
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.

2
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.
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.

1 1
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1 3
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一

。nnJù,ó
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.
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.

、
目r̀

55 ! 1 7
.

2 1 有三角 弘界 J秘台过烧

37 一 16
.

6 0 13
.

0
有二角晶界

, 、
结界变

,

过烧加重

一

粗

民J省任óóJno吐JOJ月JOJJ.1,工J.工J.工

大量三角晶界
.

连

7 4 { 1 7
.

3 0

…

,

且有复熔球
严重过烧

22一22

ù

ùJ一U氏dnU八”j .几J .ó勺ópal叭口亡J工卜d

相组织过烧
。

这时 a 、 、 。 。 . 2 、

1 / p ( p 表示 电

阻率
,

电导率即电阻率的倒数 ) 开始下降
。

尽管硬度仍然很高
,

但电 导率已下降到一定

依
,

电导率对金相组织过烧表现敏感
,

即电

导率低于某一值时金相组织过烧
,

故不能认

为电导率愈低愈好
。

从试验结果来看合金的强度
、

硬度与电

导率之间的关系并非函数关系
,

而是相关关

系
。

对大量试验数据进行回归处理
,

得到电

导率的合格区间值及金相组织过烧时的电
一

导

率
。

五
、

结 论

1
.

铝合金材质的均匀性检丧应采用电导

率及硬度测量相结合的方法
。

从试验结果可

知
,

在不同的淬火温度范围内
,

一个强度值

司
`

能对应二个电导率值
。

例如
:

当抗拉强度

。 ; 为 5 5 9兆帕 ( 57 公斤力 /平方毫米 ) 时
,

则

出现两个电导率值
:

一个淬火温在 5 12 ℃时
,

电 导率 1/ p为 16
.

3兆西 ( 门子 ) 每米 ; 而另

一淬火温度在 4 ” ℃ 时 , 电导率 1 / p 为 1 7
.

6兆

西 ( 门子 ) 每米
。

2
、

涡流法电 导率测试方法简 单
,

数 据

准确
,

其最大优 点是无损检测
。

经过大 录试

验及数据处理
, L Y 12 铝合金在 49 0

。

一 5 0 0 ℃

淬火
, 9 6小时 自然时效的热处理规范下

,

其

电导率 1 / p 的合格区 I’de 是 1 6
.

9 一 1 7
.

9 兆 西

( 门子 ) 每米
。

该结果可用于产品检测
。

3
、

电导率可基本确定合金的金相 组 织

是否过烧
:

当电导率 1 / p小于 1 6
.

9 兆 西 ( 门

子 ) 每米时金相组织过烧
。

4
、

试验证明
,

当金相组织 已 经 过 烧

时
,

其硬度值仍在技术要求 H B > 10 5的合格

范围内
。

所以热处理后不能认 为硬度位大」
几

某一流时即为合格产品
。

5
、

本研究结果可用于 L Y 12 铝 合 金 的

材质与电导率间存在单质关系范围的检测
。

当对电导率有疑义时
,

可结合硬 度 进 行 检

查
,

必要时还应作全相检查
,

以确定产品合

格与否
。 _

卿

注 :

本课题组成员
:
詹学慈

、

张梅芬
、

魏西
、

陈少君
、

樊价昆
、

杨银霞
。

叼
、 、匕戈

、

航空工艺技术
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