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引言1

外场反馈轮毂卡环、起落架支臂耳片根部等小R角

部位存在疲劳裂纹，甚至支臂耳片脱落，卡环根部R角

和起落架支臂耳片根部R角共同特点是R角较小。目前

小R角结构铝合金材料一般采用荧光渗透法检测，小R

角结构钢件一般采用磁粉检测，由于R角较小，荧光液

和磁粉在R角根部堆积容易形成假显示，影响检测员判

断容易造成误判。飞机零部件小R角结构无损检测困扰

我们已经多年，是目前工厂面临的一个严峻挑战。因此

为了提高飞机飞行安全和飞机性能，需要寻找一种适宜

的无损检测手段发现缺陷并对缺陷进行定性定量分析，

为修理部门提供修理依据，为设计部门改进结构设计提

供依据。

1、R角结构

R 角是两条相交直线相切的圆弧的圆角，从制造工

艺角度分析，在应力集中的地方做成圆弧过渡是为了分

散应力，减少车削后裂纹的产生。从使用角度分析，在

结构突变处做成圆弧过渡，将疲劳应力沿圆弧的方向疏

散开，减少疲劳裂纹的产生。R 角结构裂纹方向一般平

行于 R 角，为了确保航空产品的高质量要求，规避生产

制造中产生的车削裂纹和使用中产生的疲劳裂纹，需要

对 R 角部位进行无损检测。在选择检测方法时，应考虑

到操作手法、操作空间限制的影响，结合各方法的特点
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和适用性并根据出现的损伤类型，选择合适的无损检测

方法，尽量选择便携式、操作简单、判读直观的仪器设

备和专用辅助工具 [1]。

2、小R角无损检测现状

目前工厂 R 角无损检测技术主要采用荧光渗透检测

和磁粉检测，荧光液和磁粉在 R 角根部堆积容易形成假

显示，影响检测员对缺陷判断；超声波和射线检测均受

R 角的影响，实施困难；目前工厂开展的涡流检测主要

是针对零部件平面部位和大 R 角部位采用放置式检测线

圈进行检测，探头外径可超过 3mm，小 R 角因为根部结

构机体感应不到探头检测线圈磁芯磁场。然而涡流检测

是以电磁感应原理为基础，线圈无需接触工件，也无需

耦合剂，检测速度快 [2]，因此针对小 R 角结构无损检测

宜选用涡流检测技术。

由 于 小 R 角 结 构 特 点 不 同 于 常 规 的 平 面 部 位 和

大 R 角部位，不能用平面试块代替小 R 角结构对比试

块，需根据结构特点的特殊性制作特定的对比试块；

GJB2908A 规定放置式检测线圈检测表面裂纹时，扫查

方向宜垂直于缺陷长度方向，符合常规涡流检测要求，

对于小 R 角结构检测线圈无法垂直于缺陷长度方向扫

查，只能沿着裂纹方向扫查，阻抗平面显示将不同于常

规信号显示。

3、小R角结构对比试块

对比试块的制作应根据被检工件的尺寸、材料特

性和验收级别，结合检测灵敏度和检测深度等要求制

作。目前工厂小 R 角结构涡流检测材料为铝合金。铝合

金材料小 R 角结构对比试块既能用于零部件检测灵敏度
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摘　要：针对外场反馈轮毂卡环、起落架支臂耳片根部等小R角结构存在疲劳裂纹的问题，分析了R角结构无损检

测现状，确定采用涡流检测技术，开展了小R角结构涡流检测技术研究及应用。该方法通过制作小R角结构对比试

块，分析比对了放置式检测线圈检测常规表面裂纹和小R角结构裂纹阻抗平面显示的不同，实现小R角结构裂纹快

速检测，能保证缺陷不漏检、不误判。
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调试又能用于评价缺陷深度，刻槽深度从左到右分别

为：0.2mm、0.2mm、0.4mm、0.6mm，人工刻槽 1 宽度为

0.12mm、其余 3 个刻槽宽度均为 0.2mm。

4、小R角结构缺陷阻抗平面显示

放置式检测线圈检测常规表面裂纹时，检测线圈垂

直扫查通过对比试块上人工缺陷，观察屏幕上的信号变

化情况，在裂纹位置相位和幅值同时发生变化，检测线

圈经过裂纹后信号显示又回归零点。

由于小 R 角结构特点不同于常规的平面部位和大 R

角部位，涡流检测放置式检测线圈无法垂直于缺陷长度

方向扫查，只能沿着裂纹方向进行扫查。将探头线圈垂

直置于对比试样 R 角完好区平衡探头，阻抗平面显示见

图 1。探头线圈沿 R 角扫查，当遇到裂纹时，相位角和幅

值同时发生变化，如果裂纹宽深比不变，相位和幅值将

保持在某一高度位置不再发生变化，直到裂纹消失，信

号显示才回归零点，阻抗平面显示见图 2 所示。

图1　R角完好区信号显示图

图2　R角裂纹部位信号显示

结束语

小R角结构采用涡流检测，仪器设备便携、工艺方

法操作简单、涡流阻抗平面信号显示判读直观，能保证

缺陷不漏检、不误判，解决了外场反馈轮毂卡环、起落

架支臂耳片根部等小R角部位存在疲劳裂纹的问题，可保

证飞机服役大修中小R角结构制造和使用过程中产生裂纹

缺陷能100%检出，保障了装备修理质量及飞行安全。
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