
中华人民共和国航空工业部部标准

磁粉探伤!!!橡胶铸型法

!"#),-!&’(,

&!适用范围

本标准适用于用磁粉探伤一橡胶铸型法!以下简称 5!?:""检测铁磁性材料零件或构件孔壁的表面缺

陷#可检测孔径范围不小于+毫米#如在飞机维修和疲劳试验时$可用来检测主梁螺栓孔和耳孔等孔壁的

疲劳裂纹$并能监测疲劳裂纹的扩展#

本方法亦可用于常规情况下的磁痕复印#

$!方法原理

5!?:"是将磁粉探伤所显示出来的缺陷磁痕采用室温硫化硅橡胶进行复印$根据复印所得的橡胶铸

型进行目视或显微分析#因此它是特别适于检查孔壁裂纹的一种无损检测方法#

)!优点与局限

+$#!优点

;(检测灵敏度高$可发现长度为%$#!%$*毫米的早期疲劳裂纹#

@(可较精确测量裂纹长度$并可获得裂纹扩展数据#

A(裂纹磁痕与背景的对比度好$容易辨认#

B(工艺容易掌握$适于外场检查#

C(橡胶铸型可作为永久记录$长期保存#

+$)!局限

;(只限用于铁磁性材料#

@(可检测的孔深受橡胶扯断强度的限制#

A(孔壁粗糙%孔形复杂%同心度差的多层结构的孔及其层间间隙均会增加脱膜的难度#

*!材料

,$#!胶料

5!?:"所用橡胶材料为室温硫化硅橡胶$分子量+!’万#这种橡胶加入适量的硫化剂$在室温条件

下能够固化成具有弹件的固态橡胶#所用橡胶牌号及其性能见表##

表#!室温硫化硅橡胶及其性能

牌号 外观 填料
粘度!帕 & 秒"#

)*<

扯 断 强 度 !2’

A3)"

扯断抻长率

!-"
#%7?# 无色透明流动液体 无 %$)!%$7 ((( (((

#%’ 灰白色流动胶状物 含/DE)%FGE等 $)% #7% #*%
/HI?#?#) 灰白色流动胶状物 含/DE)%FGE等 %$&!) %##% #)%!#*%
/H?++ 半透明流动液体 无 ((( &,% (((’

!!##泊6%$#帕!秒



#%’与#%7?#橡胶液通常按#比#或)比+的比例混合均匀后使用!允许根据具体情况加以调整"

#%’与/H?++橡胶液通常按#比,的比例混合均匀后使用!允许根据具休情况加以调整"

/HI?#?,)橡胶液可单独使用"

,$)!硫化剂

所用硫化剂见表)"硫化剂配方#和)的参考用量见附录4"

表)!硫化剂

配方 硫!化!剂 用量#-$ 固化速度 备!!注

#
正硅酸乙酯#触媒$+份!二月

桂酸二丁基锡#交链剂$#份
*!#* 一般 触媒和交链剂比例可调整

)
正硅酸乙酯#触媒$+份!异辛

酸亚锡#交链剂$#份
+!& 快 触媒和交链剂比例可调整

+ +号硫化剂 *!#% 较快 温度较低时可在配方#的基础上!添加+号硫化剂

,$+!磁粉

5!?:"所用磁粉为优质黑色氧化铁粉!应符合 =>%F7)?&+&磁粉探伤说明书’规定"

,$,!磁悬液

用无水乙醇与磁粉配成磁悬液"磁悬液浓度在#克%升左右"

为提高检测灵敏度!气也可先用无水乙醇与磁粉在瓶中配成浓度,!#%克%升的磁悬液!沉淀#!)分钟

后!将沉淀层上方的磁悬液倒出备用!经分选的磁悬液是半透明的浅黑色液时!可认为浓度合适"

注意(磁悬液必须能够检出标准缺陷样件上的小裂纹方可使用"

#!设备

*$#!推荐采用以下型号的交流便携式磁粉探伤机(

"J?*%%型!适于#)毫米以下的孔径"

"J?#%%%型!适于)*毫米以下孔径"

亦可采用其他型号磁粉探伤机"

*$)!推荐采用下列型号的摄影体视显微镜(

K!I?#型!购买时另加带读数的目镜"

K!>?%#型"

亦可采用其他型号摄影体视显微镜"

%!检查用器材

需要的检查用器材有(

#%倍放大镜)低压工作灯)吹风机)手电钻)天平)洗耳球)滴瓶)滴管)塑料杯)浇口杯)铜棒或铜丝)玻璃

棒)细竹棍)塑料塞)金相砂纸)麂皮)绸布或纱布)胶布或胶纸)卫生纸等"

,!检查工艺!以机翼主梁螺栓孔为例"

7$#!表面准备

7$#$#!将螺栓分解下来!用溶剂洗去孔内外油污!再用午净布裹在竹棍或木棍上蘸上乙醇仔细地擦拭

孔壁"

注意(不要用铁棍代替竹棍或木棍!否则可能在孔壁上引起*磁写+"

7$#$)!螺栓孔的粗糙度:;一般要求不大于’$+#不低于"*$"必要时!可用钻头上裹有*%%+号金相砂
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纸的手电钻打磨孔壁!再进行抛光"然后按7$#$#方法进行擦洗"

注意#金相砂纸打磨有可能损伤早期疲劳裂纹!对于疲劳试检飞机的主梁螺栓孔应慎用"

7$)!磁化

7$)$#!用剩磁法进行磁化

7$)$)!检查孔壁轴向裂纹采用穿棒法"即把铜棒插入螺栓孔!使交流电从棒上通过!通电时间%$)!#
秒!电流安培值取06)*!,*H$H为孔的直径!以毫米为单位%"

注意#铜棒要清洁!不要将脏物带入孔中"

7$)$+!如果相邻两个螺栓孔的间距小于*%毫米!依次磁化时!后孔磁化会使前孔退磁"为此!推荐采

用图#的磁化方法!或按孔序间隔检查!如先检查#&+&*’’孔!再检查)&,&’’’孔"

7$+!浇注磁悬液

磁化之后!将配好的磁悬液搅拌均匀吸入洗耳球或滴管中!对竖直的螺栓孔!可用手指$或塑料塞%堵住

螺栓孔的底部!摇晃洗耳球!将磁悬液从孔的上方注入孔中!直至注满为止"#%秒左右!松开手指$或取掉堵

塞%!让磁悬液流掉"

7$,!漂洗

根据磁悬液浓度!孔的给构!可酌情使用无水乙醇漂洗孔壁!方法同7$+!只是用无水乙醇代替磁悬液"

7$*!干燥

孔内表面要充分自然干燥!孔底边缘的磁悬液可用布小心抹干"

7$’!堵孔

用医用胶布或胶纸贴在孔的下部"在不会掩盖受检面的情况下!可用塑料塞堵孔"

7$7!安放浇口杯

对于疲劳试验的飞机!螺栓孔上要安放浇口杯"浇口杯是一种特制的金属套!见图)!套的孔壁上刻有孔

序和航向标记!它还具有使铸型易于拔出的作用!浇口杯内径应大于螺栓孔孔径"

7$&!浇注橡胶液

7$&$#!将需要量的橡胶液倒入塑料杯内!再加入相应的硫化剂!搅拌均匀"硫化剂的种类选择和用量

可参考表)"但由于触媒品种不一!质量不同!并受环境温度&湿度等因素影响!使用前要进行试验!以便得到

满足需要的固化时间"

7$&$)!将加入了硫化剂的橡胶液经过浇口杯以一束细流徐徐注入螺栓孔!直至注满浇口杯为止"

待橡胶固化后!撕去胶布!或拔出塑料塞!用手指松动两端!然后将橡胶铸型慢慢拔出或用棒轻轻顶出"

7$8!包装

用玻璃纸裹好橡胶铸型!装入专用试样袋内"

7$#%!退磁

将铜棒穿入螺栓孔!使用不低于磁化电流值的交流电通过铜棒逐渐降低至零"

7$##!观察和记录

7$##$#!可用#%倍左右放大镜在良好光线下观察橡胶铸型"如果要求检测裂纹扩展情况!则必须在体

视显微镜下观察和测量裂纹长度!放大倍数以)%!,%倍为宜"

7$##$)!将检验结果记入专用记录本中"

7$#)!结果分析

7$#)$#!疲劳裂纹多半发生在主梁根部下翼面的螺栓孔!其位置在飞行方向的前后孔壁上"裂纹一般

呈直线状或稍带弯曲!有尖锐尾端!孔壁裂纹往往多条同时出现!其走向基本与孔的轴线平行!见图+"
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;$带绝缘套的铜丝!!@$机翼主梁

图#!主梁螺栓孔磁化示意图

图)!借助于托板螺帽堵孔示意图

;$孔号!@$浇口杯!A$机翼蒙皮!B$垫板

C$机翼主梁!L$托板螺帽!M$铜片!N$螺柱

!!7$#)$)!应注意不同飞行小时检验结果的对照分析!长度有增长的磁痕为裂纹"图,为不同飞机小时

的裂纹扩展情况"

!!!),%%小时!!!!!!)’%%小时!!!!!!)&%%小时!!!!!!+%%%小时

图,!不同飞行小时的裂纹扩展情况

7$#)$+!螺栓孔内壁常有铰刀刀痕!打磨亦难去掉!有时成排地出现!基本上与孔的轴线平行"由于铰

刀刀痕的开口度与深度不等!磁痕的明显程度亦不同"铰刀刀痕的磁痕见图*"

图+!孔壁疲劳裂纹 图*!螺栓孔孔壁刀痕

!!7$#)$,!铰刀刀痕会干扰疲劳裂纹的检测!由它引起的早期疲劳裂纹!一般情况下难以无损地进行确

定!但可根据历次记录结果!若磁痕长度有增长者为裂纹"

在可能和允许的情得下!试件在疲劳试验前!最好把刀痕打磨掉"
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7$#+!特殊螺栓孔的检查

7$#+$#!在外场检查时!有的螺栓孔不可能从上方注胶!这时可将胶液从孔的下方采用注射器"不带针

头#压注入孔中$注胶前应在贴于孔底的胶布上开个小孔!以便注射器可以通过胶布插入孔中!注胶后应迅

速用胶布将小孔堵上!并应立即清除掉注射器内多余胶液$

7$#+$)!如果耳孔为横向孔!要用专用夹具将孔的两端堵住!并留有浇口$

7$#+$+!有些螺栓孔无法从孔的底部进行堵孔操作!可在孔底安装托板螺帽!磁化之后!用螺刀将螺栓

旋入托板螺帽中!螺检上安放铜垫片!见图)$浇注磁悬液#%秒钟后!用滴管将磁悬液轻轻吸出$干燥之后

放上浇口怀进行注胶$固化后取出橡胶铸型%铜垫片和螺栓$

(!质量管理

&$#!每次工作时!应同时对标准缺陷样件迸行 5!?:"试验$该样件应有长度#毫米以下的小裂纹$

当小裂纹清晰出现后!表明设备材料正常!操作正确!检验结果可靠$

&$)!新配制的磁悬液!必须符合,$,要求$

&$+!必要时!一个螺栓孔可做两个橡胶铸型!以供比较$

&$,!飞机疲劳试验前!孔壁的原始状态要用 5!?:"留底备查$

&$*!需要保存的橡胶铸型!应放入专用的贮存箱!将橡胶铸型分类保存$存放过程中橡胶上如有粘液

渗出!可用脱脂棉蘸乙醇拭去$

&$’!交链剂极易吸潮变质!用后要盖紧!并置于干燥处!若发现液体发浑或有晶体析出!即不能再用$

&$7!硅橡胶液宜贮存在阴凉干燥处!忌阳光直晒$存放过期的橡胶液!经 5!?:"试验不影响检验效

果方可使用$

&$&!从事 5!?:"的工作人员!应按航标 =>*+*7?&*&航空无损检测人员的资格鉴定’的规定!取得

相应等级的台格证书$

’!安全防护

8$#!在飞机加油%抽油%充氧和喷漆时!不得进行探伤$

8$)!使用"JO*%%%"JO#%%%型等探伤机时!必须检查外壳是否漏电$

8$+!使用乙醇磁悬液要注意防火$螺栓孔用穿棒法磁化时!孔周围不得有磁悬液$也不宜使用连续

法$

8$,!正硅酸乙醋为易燃品!二月桂酸二丁基锡为毒品!在使用%贮存和运输中均应注意$

8$*!由于 5!?:"工作接触有毒的化学式剂!检验人员应享受国家规定的保健待遇$

&-!5!+:"的其他应用

#%$#伺服阀阀套%旁通阀套%空心螺栓等内壁承受压力较大的零件!可用本方法检查$伺服阀阀套外形

复杂!有多个方形或圆形侧孔!试验前!可采用蜡封工艺堵塞侧孔!即选用芯棒塞住需探伤的内孔!然后热浸

石蜡!把侧孔用蜡封死!见图’$冷却后取出芯棒!再进行 5!?:"检查$图7为阀套内壁裂纹$

#%$)!装甲车柱塞导管内壁常有磨削裂纹!可采用本方法检查!见图&$

#%$+!磁痕复印$当采用 5!?:"复印磁痕时!为了使磁痕清晰!可使磁悬液停留时间稍长!或使用浓

度稍大的磁悬液!然后用乙醇轻轻漂洗受检表面$复印的磁痕可作为永久性记录长期保存$图8为磁痕的

复印照片$
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图’!伺服阀阀套腊封前后照片
图7!伺服阀阀套内壁裂纹

图&!孔壁磨削裂纹
图8!淬火裂纹的磁痕复印

附!录!4
硫化剂参考用量

在温度#*!)*<!相对湿度7%!&*-的条件下"硫化剂用量与固化时间的大致关系见下表#固化时间

系指从加硫化剂开始到能够将橡胶铸型取出为止#

硫 化 剂 参 考 用 量

硫化剂配方 每#%%克橡胶需加硫化剂重量$克% 固化时间$小时%

正硅酸乙酯$+份%二月桂酸

二丁基锡$#份%

#%!#*

7!#)

,!7

%$*!#$*

#!)

#$*!+

正硅酸乙酯$+份%

异辛酸亚锡$#份%

7!8

,!7

%$)!%$*

%$*!#
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