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摘要  本文应用扫描电子显微镜与扫描声学显微镜分别对 ��� 钢板和某特种材料

板激光打孔孔周材料进行了缺陷检测∀在孔周 ���Λ⊆ 的范围内发现材料发生了明显的

相变� 并存在大量的微裂纹∀ 文中给出了裂纹的长度和深度信息∀

关键词  扫描电镜� 扫描声镜� 激光打孔� 缺陷检测∀

� 引言

  叶片是喷气涡轮发动机的重要部件之一∀工作状态下� 该部件在高温燃气中高速旋转∀为

提高叶片的耐高温性能� 人们正在积极研制一种新型叶片∀ 该叶片具有特殊的中空结构� 并

在表面用激光打孔工艺制作了一系列与中空部分贯通的小孔 �<�� �� �� �⊆ ⊆ �∀ 工作时� 向

叶片中空部分不断灌入冷气� 经小孔泄出后在叶片表面形成冷气保护膜∀ 这样� 叶片虽处于

高温燃气之中� 其本身温度相对而言并不很高∀ 显然� 这种设计极大地改善了叶片的耐高温

性能� 有益于延长叶片的使用寿命∀ 但另一方面� 小孔的存在� 降低了叶片的强度� 更严重

的是� 在激光打孔过程中� 可能会在孔周引进大量复杂损伤∀ 这些问题可能损害叶片的疲劳

寿命∀ 事实上� 在叶片的研制过程中已经发现� 经一定时间的疲劳后� 会在孔的周围出现较

为严重的宏观裂纹∀ 因而� 检测孔周材料的工艺缺陷� 改进激光打孔工艺是十分必要的∀

本文使用扫描电镜和扫描声镜分别在一种新型叶片材料板和 ��� 钢板上� 对激光打孔孔

周材料进行了较为细致的检测研究∀

� 应用扫描电镜检测孔周缺陷

  扫描电镜是检测样品表面形态的有效手段之一∀ 它具有极高的分辨率� 对样品表面的相

变! 微裂纹! 空洞等均能够有效分辨∀

本文样品均为 ��≅ ��≅ � 平板 �块状材料上线切割得到毛坯� 磨床磨平� 水砂纸打磨� 并
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抛光� 打孔间距 ��⊆ ⊆ � 为检测样品材料的深层情况� 作了逐层抛光的对照实验∀ 下面的照片

为检测结果∀

�� � ��� 钢样品的检测结果

�� 抛光前的结果 �图 �∗ ��� 可见较为严重的相变与裂纹∀

图 � 孔周的相变及径向裂纹           图 � 距孔边 ���Λ⊆ 的网状裂纹 �≤ ↓ � 激光�

�� 抛光后� 未见孔周较为明显的相变区� 网状裂纹基本消失� 但打孔溅出物覆盖下的较

深的周向裂纹显现出来 �图 ��∀

图 � 周向裂纹                      图 � 打孔溅出物

�� � 叶片材料的检测结果

  对该材料的检测共分五个步骤进行�

�� 打孔后不经表面处理� 直接检测∀ 由图 � 可见打孔溅出物覆盖了孔周相当大的范围∀

�� 浅层抛光� 仅去除表面的溅出物� 检测结果表明� 孔周存在大量的微裂纹� 孔周材料中的

原始孔洞有明显的开裂 �图 �� ��∀
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图 � 孔周的径向裂纹                 图 � 原始缺陷的开裂

�� 经磨去厚度为 �� ��⊆ ⊆ � �� ��⊆ ⊆ � �� ��⊆ ⊆ � �� ��⊆ ⊆ 的连续抛光� 样品表面呈

现与图 �� � 相似的状态� 至 �� �⊆ ⊆ 时� 缺陷数量开始明显减少� 图 � 为抛光深度为 �� ��⊆ ⊆

时的结果� 此时只能见到断续的裂纹底部∀

图 � 裂纹底部                    图 � 裂纹消失

�� 深层抛光� 深度为 �� ��⊆ ⊆ ∀ 裂纹均已不见� 结果见图 �∀

需要指出� 由于激光打孔直径很小 �<�� �∗ �� ��� 打孔对材料造成的影响仅存在于孔周

几毫米的范围内� 其它区域仍保持原始状态∀ 因而� 在探测各抛光深度孔周缺陷的同时� 可

以通过对远离孔周材料的探测获得该深度材料原始状态∀ 大量观测表明� 材料的原始组织中

除少量空洞 �如图 �� 外� 基本没有缺陷∀

� 扫描声学显微镜的检测结果

  扫描声学显微镜 ≈�是一种新型测试技术�与光学显微镜和扫描电镜相比�声学显微镜不仅
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图 � 原始空洞

可以获得物质表图像� 而且能获得物体亚表面甚至

内部的信息∀所得图像能够反映样品的力学参量� 如

密度! 弹性模量等� 尤其对裂纹界面更为敏感∀ 需要

指出� 声镜图像反差是由声阻抗等多种因素引起的�

归结到材料上看� 相变! 晶错! 微裂纹等都可能导致

类似的效果∀因而� 具体地区分材料中上述的各种缺

陷是一件相当困难的工作∀

本实验使用德国 ∞∈←⊕⊃公司生产的 ∞←2

≥ ϒ ↑ 水耦合反射型扫描声显微镜� 工作频率 �1 � ∗

�1 �♣ ♦ ∨∀ 结果如图 ��� ��� 放大倍率 ����≅ ∀ 从照

片上看�至少在深度为 ���Λ⊆ 的表面以内�激光打孔

在材料上可以引发大量缺陷∀

� 结论

  综合电镜与声镜的检测结果� 可以认为� 目前的

激光打孔工艺会在孔周 ���Λ⊆ 以内造成大量的微裂纹� 并可能发生相变∀ 对不同的材料� 缺

陷的种类! 深度等有所不同∀叶片材料上的裂纹长可达 ���Λ⊆ 以上� 深度至少可达 ���Λ⊆ ∀但

所有各类缺陷仅存在于表面至 ���Λ⊆ 以内的表层� 激光打孔并不在材料的深层造成明显的缺

陷∀

ℑ� 表面像             ℜ� ��Λ⊆ 深层像            ℘� ���Λ⊆ 的深层像

图 �� 孔周的径向裂纹 �≤ ↓ � 激光�

此外� 对不同激光打孔工艺 �如 ≤ ↓ � 激光! ≠ ϒ ♣ 或调制 ≠ ϒ ♣ 激光� 孔周的对比检测

�如图 �� 与图 ��� 图 �� 与图 �� 表明� 各种工艺均能引发缺陷� 尤以 ≤ ↓ � 激光打孔工艺更为

严重∀
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ℑ� 表面像             ℜ� ��Λ⊆ 深层像             ℘� ���Λ⊆ 的深层像

图 �� 孔周的复杂缺陷

图 �� ≠ ϒ ♣ 激光打孔孔周的声镜像 ���Λ⊆ �      图 �� ≠ ϒ ♣ 激光打孔孔周电镜像
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