
前言

在航空维修企业, 对航空金属产品的质量监控

是极为重要的。近 20 年来, 现代航空材料取得了重

大发展。由于铝合金具有质轻、抗蚀、导电、导热等特

点 , 以及无低温脆性、易加工成形等优点 , 因而在现

代先进的军用及民航飞机结构材料中, 仍保持着统

治地位。如 F- 22 战机采用了当时( 20 世纪 80 年代

初) 最先进的高纯铝合金 7075 和 2124 用作机体内

部的框架、大梁、桁架、加强肋、腹板、接头件及某些

蒙皮等主要受力结构件 , 其重量占前机身的 50%,

中机身的 35%, 后机身的 22%, 中央翼的 23%。20 世

纪 90 年代以来 , 航空铝合金有了重大突破 , 7175、

2524、7055、2197 等高性能铝合金在第四代战机上

得到应用。1995 年开始研制、2000 年首先使用的 F-

35 战机上采用了这几种最先进的铝合金, 其总用量

占 30%以上 , 仍占主体地位。从国外干线客机及军

用飞机各类材料结构质量分数占比表中( 见表 1、表

2) 可以看出, 不管是军用飞机还是民用飞机, 铝合金

的用量都是最大的。因此, 在评定飞机材料的热损伤

方面, 文献中涉及较多的是铝合金。

1 涡流电导率检测法评定铝合金热损伤的

研究概况

用涡流检测法评定铝合金热损伤, 国内外很多
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[摘 要] 综述了铝合金产品在现代航空工业中的重要作用, 举例说明了涡流电导率检测技术在评定铝合

金热损伤方面的潜在用途, 指出这种检测方法是今后铝合金质量控制的有效手段, 特别是在飞机结构件烧伤

的检测中有独特的优越性。
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[Abstract] The important function of aluminum alloy and its products in modern air industry are reviewed. The potential

applications of evaluating the heat damage of aluminum alloy with the test method of electric conductivity are concluded. The method

will be an effective means of controlling the quality of aluminum alloy and its products. It has apparent advantage in testing burned

aircraft components.
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合金

牌号

热处理

状态

电导率量值范围 洛氏硬度

RB1)MS/m %IACS

2014

0 28.1~29.6 48.5~51.0 -

T3,T4 18.3~20.3 31.5~35.0 68.0~80.0

T6 20.3~23.2 35.0~40.0 78.5~89.5

2024

0,F 26.4~28.4 45.5~49.0 -

T3 16.5~18.6 28.5~32.0 70.0~83.5

T4 16.5~18.6 28.5~32.0 70.0~86.0

T6 20.9~23.2 36.0~40.0 77.0~86.0

6061

0,F 27.3~32.5 47.0~56.0 -

T4 20.9~26.4 36.4~45.5 -

T6 23.2~29.6 40.0~51.0 53.5~80.0

7075

0,F 25.5~27.6 44.0~47.5 -

W 16.5~17.7 28.5~30.5 24.0~34.0

T6 17.4~20.3 30.0~35.0 83.5~94.0

T73.5 22.0~24.7 38.0~42.5 79.5~89.0

T76 21.5~24.4 37.0~42.2 83.5~91.0

表 2 国外军用飞机各类材料结构所占比例 ( w/%)

机型 铝合金 结构钢 钛全金 复合材料 其他

B747 81 13 4 1 1

B757 78 12 6 3 1

B767 80 14 2 3 1

B777 70 11 7 11 1

DC10 78 14 5 1 2

MD11 76 9 5 8 2

A- 320 76.5 13.5 4.5 5.5 -

A- 340 75 8 6 8 3

学 者 进 行 了 大 量 的 研 究 , 如 美 国 的 Harvey V 和

Pellegrini 对 7075- T6 铝合金的温度与机械性能的

关 系 进 行 了 测 试 。 该 试 验 是 以 厚 度 为 1.6mm 的

7075- T6 铝合金板为试验材料, 测试材料在 205℃、

260℃、315℃和 400℃温度下的室温性能[3, 4]。试验发

现: 温度低于 315℃时较高的温度和增加保温时间 ,

都导致机械性能降低, 电导率增高。在温度为 315℃

和 400℃时 , 机械性能有所回升 , 电导率下降。研究

认为, 这是由于可溶性组分的部分重新溶解, 通过快

速冷却在室温下产生淬火效应所造成。同时, 试验还

对热处理铝合金的电导率与强度的关系进行了研

究。研究发现, 退火材料的电导率最高。这是因为在

退火状态下, 可溶性组分大部分从固溶体中析出, 形

成一种高导电性能的铝晶体。当固溶热处理时, 硬化

组分再次固溶 , 电子散射量增加 , 以致电导率降低。

可见金属材料的电导率与组织状态是密切相关的。

电导率检测具有简便、灵敏、无损等优点 , 可以

弥补硬度或强度检测必须破坏零件或受零件形状、

重量及材料表面状态限制的缺点。在生产中将金属

材料的电导率检测和硬度或强度检查结合起来 , 用

于检测铝合金零件或产品的热处理状态, 控制航空

金属产品的内部质量, 在许多发达国家早已广泛采

用。目前, 电导率检测已成为国外控制铝合金材料及

其热处理质量不可缺少的检测手段。如美国的军标、

宇航标准及波音标准 BAC5946 中明确规定了不同

型号的铝材在不同热处理状态下的电导率与硬度的

范围, 并制定了相应的检测标准( 见表 3) 。

表 3 美国波音公司对几种牌号铝合金在不同热处理

状态下的电导率与硬度的规定指标( BAC5946)

注 : 1) 所用设备难以准确绘出 RB≤20 的洛氏硬度 , 故

未列出。F———加工状态 O———退火状态 W———非稳定的

固溶热处理状态 T———稳定的固溶热处理状态 T3、T4———

固溶热处理+自然时效状态 T6———固溶热处理+人工时效状

态 T7××———固溶热处理+过时效状态

从表 3 中可以看出: 铝合金电导率因其热处理

状态及合金成份的不同而不同。按表中给出的电导

率值可以作为判定相应牌号、状态铝合金材料或零

件热处理质量是否合格的参考依据。

表 1 国外干线客机各类材料结构所占比例 ( w/%)

机型 铝合金 结构钢 钛合金 复合材料

F- 14 39 17 24 1

F- 15 36 6 27 2

F- 16 64 3 3 2

F- 18 49 15 12 10

Cy- 27 60 8 18 2

F- 117 20 5 25 10

B- 2 27 6 23 37

YF- 22 35 5 24 23

F- 22 15 5 41 24
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由参考文献可以知道, 相同材料的试件经过不

同的热处理 , 电导率是有差异的 , 例如金在经 800℃

淬火之后 , 电导率比退火状态要下降 35%; 钛合金

Ti6Al4V 的电导率随着加热温度的变化而变化 , 温

度越高变化越大。在应用电导率检测技术来控制铝

合金热处理质量方面 , 我国起步较晚 , 进入九十年

代, 国内一些科研单位和高校才开展这方面的研究

工作。如成都飞机工业公司采用压痕硬度检测和电

导率检测来鉴定零件的材质, 取得了较好的效果[10]。

多年来, 针对航空产品的材料特点, 经过广泛的试验

研究和大量的生产积累, 在金属材料或零件的电导

率检测中取得了长足进步, 并取得了一些成果。如北

京航空材料研究所徐可北的《涡流法测量铝合金电

导率》、《铝合金棒材电导率涡流测试中曲面修正系

数研究》、郑州工业大学的《一种检测电导率的新方

法》; 哈尔滨理工大学的《金属热处理状态的快速鉴

别与分选》、孙建武的《变形铝合金零件热处理状态

的涡流电导率- 布氏硬度法检验》等。哈尔滨飞机制

造 公 司 关 伟 平 等 以 10mm 厚 的 板 材 变 形 铝 合 金

LYl2 为试验材料, 进行了 LYl2 铝合金在不同热处

理工艺下的电导率测量 [6]。对 LYl2 铝合金的电导

率、机械性能、显微组织、热处理工艺等方面之间的

关系进行了较为详细的试验研究。

上述研究发现:

!"LYl2 铝合金厚板经不同 淬 火 温 度 ( 470℃、

480℃、490℃、497℃、503℃、507℃、512℃、520℃) 固

溶处理后再进行自然时效, 合金电导率与淬火温度

有良好的线性关系, 并且, 电导率随淬火温度的增加

而下降。这是因为随着淬火加热温度的升高, 合金中

的强化相溶解更完全, 合金元素在固溶体中的分布

亦更均匀, 电子散射几率增加, 使合金电导率下降。

#" LYl2 铝合金在不同热处理制度下的电导率

和性能之间的关系如图 1 所示。由图 1 可知 , LYl2

铝合金的电导率值及性能和显微组织有着良好的对

应关系。这是因为热处理是铝合金强化的过程, 而合

金的电导率又是合金导电能力大小的度量, 电导率

主要与合金内部的晶体结构、散射电子能力和自由

电子数量有关。

图 1 铝合金热处理状态与电导率及强度的关系曲线[6]

$"铝合金电导率的高低, 主要取决于合金基体

中析出相的类型和弥散分布的程度, 合金的宏观机

械性能硬度和强度也主要由微观组织决定。

哈尔滨理工大学樊景云等用 WJF- ⅡD 型金属

材质分选仪检测 LC4 铝合金的热处理状态 , 检测结

果见表 4。

由表 4 中可见, 按电导率数值大小可快速鉴别

出退火、正常时效和过时效 3 种状态 , 而用 HRB 硬

度值, 无法鉴别过时效态和正常时效态。北京飞机维

修工程有限公司对硬铝 LY12 材料的日常淬火态、

超温淬火态的电导率、硬度及金相组织进行了试验

研究[1]。研究发现, 对硬铝 LY12 材料进行淬火热处

理时, 由于炉子异常超温, 由金相检查结果知道材料

已经过烧, 但硬度值却符合标准要求。硬度及电导率

数值见表 5。金相检查结果见图 2 和图 3。

表 4 铝合金 LC4 热处理状态检测结果

表 5 铝合金 LY12 淬火热处理检测结果

图 2 LY12 日常淬火温度 图 3 LY12 超温状态下

( 493℃±3℃) 金相 ( 520℃±3℃) 金相

组织形貌[1]( 500×) 组织形貌[1]( 500×)

热处理

状态

硬度值

/HRB)

电导率值

/%IACS

金相检查

结果

日常淬火 69.8~71.3 31.5 正常

超温状态 70.2~71.6 28.2 过烧

热处理

状态

硬度值

/HRB

WJF 仪

数显值

美国 7075 电导率值

/%IACS

正常时效态 81.0~90.7 3328~3642 30.0~35.0

过时效态 87.8 3735~3815 38.0~42.5

退火态 <25 4399~4518 44.0~47.5
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图 3 表明材料已发生明显的过烧迹象, 出现晶

界加粗、共晶复熔球及复熔三角形等。但过烧状态与

未过烧状态的硬度却是近似的 , 分别为 HRB69.8～

71.3 和 HRB70.2～71.6, 电导率却有很大区别 , 分别

为 31.5%IASC 和 28.2%IACS。研究表明 , 正常状态

与烧伤状态的硬度值基本符合技术要求, 而电导率

前者符合要求, 后者则超出规定值。

综上所述, 这些研究成果所得出结论是:

!"一个确定的硬度值无法找到它对应的一个电

导率值。硬度值与电导率值之间并非存在对应的函

数关系。但是硬度值、电导率值与热处理状态存在着

一定的线性关系, 即当热处理状态确定时即可找到

电导率与硬度之间的对应关系。因此可以通过加热

温度作为一个中间量来寻找到硬度与电导率之间的

一个分布关系。反之, 通过硬度、电导率与加热温度

的特定关系可以准确地确定工件被加热以后的组织

状态, 从而可以了解到材料内部组织是否均匀或正

常。

#"铝合金的电导率值在一般情况下可以灵敏地

反映出铝合金零件的热处理情况及显微组织是否正

常。

$"试验证明, 电导率值可以作为判断金属材料

或零件热处理质量是否合格的参考依据。

%"不能用硬度测定法作为唯一指标来判断某构

件是否过烧。对于过伤构件,单独使用硬度测定法判

断金属材料是否过伤存在一定的局限性, 必须与电

导率检测法相结合才能确定某构件是否存在过烧现

象。

电导率检测铝合金热处理质量的研究工作和成

果使我国在有关非磁性金属的热处理质量的评定方

面提高到一个新阶段, 同时也为我们检测烧伤飞机

提供了一个较好的思路。对于被烧之后的飞机构件

而言, 其强度和组织均匀状况是工程应用上十分关

心的技术指标。在检测手段上, 由于硬度、目视、金相

检查等传统的检测法存在着很多弊端, 且硬度测定

法也不能作为唯一指标来判断某构件是否过烧 ; 对

于保持飞机完整性的重要承力构件而言, 用金相法

更不可取。因此, 从理论上来说, 可以通过电导率的

测量间接地评价飞机构件被烧之后的组织状况。据

调查, 美国、俄罗斯等先进发达国家已采用涡流电导

率检测法检测烧伤飞机, 在国内, 飞机火烧构件的检

测研究及应用研究已经取得了一些成果。

2 结束语

涡流电导率法评定铝合金热损伤, 具有不破坏

构件, 不受构件形状限制, 操作简单, 成本低廉、效率

高等许多优点, 该方法对材质的鉴定、热处理状态的

鉴定及冷加工后的材料组织和力学性能的测定等都

有重要意义, 尤其在对飞机框、梁等重要构件的检测

中具有独到的优越性。其应用结果证明, 该检测方法

有着良好的经济价值及应用前景。
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