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PT检测及分析不锈钢加工表面缺陷
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摘 要:用着色渗透检测法对 ZG04Cr13Ni4Mo 不锈钢铸件加工表面进行质量检验时，得到圆
形斑点．为研究此类显示斑点是否表明存在缺陷，及其所对应的缺陷类型，对 ZG04Cr13Ni4Mo 不锈
钢试样加工表面进行着色渗透检测，并应用金相显微镜和扫面电镜对显像斑点处观察分析．结果表
明: 被检试样表面确定有圆形显像斑点，尺寸在 0. 07 ～ 1. 2 mm 范围内，清洗后用扫描电子显微镜
对显像位置进行观察分析，确定加工的试样表面存在缺陷，缺陷类型为富含 O、Si、Al 和 Ca 四种元
素的复合夹杂物，尺寸在 0. 07 ～ 1. 2 mm范围内．
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Abstract: When dye penetrant testing method is used to detect ZG04Cr13Ni4Mo stainless steel castings ma-
chined surface quality，we are able to observe round spots． In order to study whether such displayed dots indicate
the presence of defect on machined surface，and which defect types they correspond to，penetrant testing methods
have been adopted to detect machined surface defects of ZG04Cr13Ni4Mo stainless steel samples，and scanning e-
lectron microscope and metallurgical microscope are used to observe and analyze displayed dots． Test results show
that displayed dots were observed on the sample surface． Dot size is in the range of 0. 07 ～ 1. 2 mm． After the sam-
ples are cleaned，scanning electron microscope was used to observe and analyze the imaging areas on sample sur-
face． Defects are found on sample surface，which belong to inclusion defects． Defect size is in the range of 0. 07 ～
1. 2 mm． These inclusions are rich in O，Si，Al，and Ca four elements．
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0 引 言

渗透检测( penetration testing，PT) ，又称渗透探
伤，是一种以毛细作用原理为基础用于检测金属和

非金属试件表面开口缺陷的无损检测方法，属于谖

匏鸺觳五大常规方法之一［1］． 渗透检测几乎不受备
件部件形状、大小、组织结构、化学成分和缺陷方位
的限制，可广泛适用于焊接件、铸件、锻件等各种加
工工艺的质量检验［2 － 5］． 同超声波检测、射线检测、
涡流检测以及磁粉检测相比，渗透检测具有检检测

设备简单，操作简便，缺陷显示直观，检测灵敏度高，

检测费用低等特点，已被广泛的用于工业的很多领

域，是评价工程材料完整性、连续性的重要的手段，
是产品的制造和维修中不可缺少的检测方法［6 － 7］．
某电机厂生产的 ZG04Cr13Ni4Mo 马氏体不锈

钢半成品铸件，部分铸件加工表面经 PT 检测有近
圆形显像斑点，这些缺陷的存在，严重影响该厂不

锈钢铸件的正常生产，降低了厂家不锈钢铸件质量

和经济效益． 因此，找出显像斑点的缺陷类型，分
析产生缺陷原因，有助于生产工艺的改进，这对改

善铸件质量，提高厂家经济效益具有重要的现实

意义．

1 实验过程

1. 1 材料准备
实验用的不锈钢铸件为电机厂生产 Φ30 mm ×

10 mm圆饼 8 个，成分如表 1 所示，将每个圆饼两端
面依次用砂轮和 13 μm 砂纸磨平，然后用超声波
清洗．
表 1 ZG04Cr13Ni4Mo主要元素化学成分 /%

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo
残余元素

Cu V W
Fe

成分 0. 045 0. 80 1. 5 0. 03 0. 01 13. 0 4. 5 0. 80 0. 500. 05 0. 1 余量

检测所用的试剂为吴江市宏达探伤器材有限公

司生产的，着色渗透探伤剂 HＲ － ST 型无损检测探
伤剂，分别为清洗剂、渗透剂和显像剂，三种试剂组
合使用，使用前均需上下摇晃 3 ～ 5 次．
1. 2 检测过程
将超声波清洗后的试样放在桌面白纸上，待干

燥后用红色渗透剂喷嘴正对试样端面，距离试样

30mm左右喷涂，至端面全部被渗透剂覆盖，10 min

后，用纸巾擦拭去除端面的渗透剂，然后再用喷罐的

清洗剂喷涂清洗，直至端面红色的渗透剂被去除为

止( 注意过度去除而使检测质量下降，以及去处不

足而造成对缺陷显示识别困难) ． 去除端面红色的
渗透剂后试样放在空气中干燥 5 min，然后喷涂白色
显像剂，喷涂方式与渗透剂相同． 显像剂喷涂结束，
将试样放在光线明亮处，6 min 后观察显像结果，若
端面出现红色斑点，则说明端面有缺陷，将显像位置

用记号笔标记． 若 1 h 后无显像结果则说明该端面
无缺陷． 最后将检测的试样用清洗剂去除显
像剂［8 － 10］．
1. 3 缺陷分析
将被检测出有缺陷的试样放在扫描电子显微镜

下，对标记部位进行观察分析，根据缺陷的形貌，以

及对缺陷处点、面扫描，分析缺陷处的化学元素相对
含量，对缺陷类型进行判定［11 － 12］．

2 检测结果及分析

被检测的 8 个试样，发现 4 处缺陷显示，均为红
色独立斑点，直径小于 2 mm．对缺陷处进行清理，烘
干，依次编号，放在扫描电镜下观察分析，缺陷 1#如
图 1 所示．从图 1( a) 中可以看出，缺陷 1#显像斑点
为圆形，直径约为 0. 2 mm; 清理后扫描观察如图
1( b) ，可以看到，该缺陷为圆形夹杂物，直径接近
0. 07 mm; 对夹杂物表面进行能谱点分析，发现 Si、O
和 Al元素含量较多，综合该处缺陷的位置( 铸件内
部) ，形貌及能谱分析结果，判定该处缺陷为 Si、O和
Al的化合物夹杂［13 － 15］．

（c）能谱分析

（a）检测后显像斑点 （b）缺陷形貌

图 1 缺陷 1#的显像斑点、形貌及能谱分析结果
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缺陷 2#如图 2 所示，从图 2 ( a) 可以看出，缺陷
4#显像斑点为近似圆形，直径约为 0. 45 mm; 清理后
扫描观察如图 2 ( b) ，可以看到，缺陷凹坑内部仍粘
连部分未脱落夹杂物，凹坑直径接近 0. 12 mm; 对夹
杂物表面进行能谱点分析，发现 C、O、Si、Ca、Cr 和
Mn含量较高，判断该处缺陷为富含上述元素的化
合物复合夹杂物［13 － 14，16］．

（c）能谱分析

（a）检测后显像斑点 （b）缺陷形貌

图 2 缺陷 2#显像斑点形貌及能谱分析结果

缺陷 3#如图 3所示，从图 3( a) 中可以看出，缺陷
3#显像斑点为圆形，直径约为 0. 6 mm，清理后扫描观
察如图 3( b) 可以看到，该缺陷为圆形，直径接近 0. 15
mm，内壁粗糙，有掉碴、起皮和戗槎迹象; 对内壁表面
粘连物进行能谱点分析，发现 O、Al和 Si三种元素含
量较多，综合该处缺陷的位置( 铸件内部) ，形貌及能

谱分析结果，判定该处有杂物脱落［14，17］，该夹杂物富

含 O、Al和 Si三种元素，大小接近 0. 15 mm．

（c）能谱分析

（a）检测后显像斑点 （b）缺陷形貌

图 3 缺陷 3#显像斑点形貌及能谱分析结果

缺陷 4#如图 4 所示，从图 4 ( a) 中可以看出，缺
陷 4#显像斑点为圆形，直径约为 1. 2 mm; 清理后扫
描观察如图 4( b) ，可以看到，该缺陷形状接近圆形，
直径约为 0. 2 mm，缺陷表面有不规则隆起和凹陷，
同时伴有掉碴和戗槎，缺陷心部嵌有块状夹杂物，直

径接近 0. 08 mm; 对夹杂物表面进行能谱点分析，发
现 Si元素含量较多，综合分析，该处缺陷为 Si 含量
较高的夹杂物，缺陷边缘部分小块夹杂很可能在清

洗时脱落［14，18 － 20］．

（c）能谱分析

（a）检测后显像斑点 （b）缺陷形貌

图 4 缺陷 4#显像斑点形貌及能谱分析结果

对缺陷1#、2#、3#、4#进行综合分析，ZG04Cr13Ni4Mo
马氏体不锈钢试样加工表面在渗透检测时出现的显

像斑点为夹杂物缺陷，粒度在 0. 07 ～ 0. 25 mm之间，
经能谱分析，夹杂物富含 O、Si、Al 和 Ca 四种元素，
经推断可能是 CaO － SiO2 － Al2O3 复合夹杂物，部分

夹杂还含有 Cr和 Mn两种元素，则可能是硅酸盐内
包裹 Cr、Mn 氧化物的复合夹杂物［13，15，19 － 20］． 夹杂
物是否由上述化合物组成仍需通过有效手段进一步

分析．

3 结 论

用着色渗透检测方法，对某电机厂生产的

ZG04Cr13Ni4Mo马氏体不锈钢半成品铸件试样的
加工表面进行检测，得到独立分布的斑点显像，对斑

点显像及其缺陷类型进行分析得到以下结论:

1) ZG04Cr13Ni4Mo 马氏体不锈钢试样的加工
表面，在渗透检测时出现显像斑点，显像斑点尺寸在

3 ～ 4. 1 mm之间，该显像斑点对应的缺陷类型为夹
杂物缺陷，缺陷尺寸在 0. 07 ～ 0. 2 mm之间．
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2) ZG04Cr13Ni4Mo 马氏体不锈钢试样的加工
表面存在缺陷，缺陷类型为富含 Si、O、Al和 Ca 元素
的夹杂物．
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