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航天用钨渗铜产品水浸超声检测研究 
 

康  达  张  宏  马兆光  李士琦  林珊珊 

（北京动力机械研究所，北京 100074） 

 

摘要：针对钨渗铜材料在烧结成型、熔渗等过程中可能出现的孔洞、夹杂、渗铜不均等缺

陷，采用水浸超声波检测方法对其进行内部质量检测，并分析检测结果；在此基础之上，将部

分典型缺陷 C 扫描检测结果同射线检测结果进行对比，从而验证水浸超声检测方法的可行性与

适用性，达到快速、便捷检测的目的。同时，水浸超声检测方法还能够实现对缺陷位置和尺寸

的定量，为后续强度分析、寿命预测提供数据参考。 
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Abstract：To solve the problems of defect, holes, and inclusions in the process of sintering forming and melting 

infiltration of copper-tungsten materials, the water-immersion ultrasonic testing method was used to conduct internal 

quality inspection. Based on the results, the comparison was made between ultrasonic C scan result and X-ray results to 

verify the reliability and feasibility of water-immersion ultrasonic testing method. Meanwhile, the water-immersion 

ultrasonic testing method can provide quantitative results of location and size, so as to provide data reference for 

subsequent strength analysis and life prediction. 
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1  引言 

钨铜合金材料是仅次于硬质合金的第二大类钨的

深加工制品[1]。钨铜合金中钨渗铜材料是通过高温烧结

加熔渗工艺制成，首先，钨粉经等静压成型，并在还

原气氛中烧结成具有多孔结构的钨骨架；其次，经过

毛细原理将液态金属铜渗入上述多孔结构钨骨架；最

终，形成钨渗铜原材料制品，作为一种军用耐高温复

合材料广泛应用于航天、兵器等关键领域[2～4]。 

 

2  国内外研究现状 

 

钨渗铜产品主要包括喷管喉衬、燃气舵、前舵面

等，产品材料质量直接决定产品使用性能，如：战略、

战术固体火箭发动机中使用的喷管喉衬在点火启动

时，工作环境十分恶劣，燃烧温度甚至达到 3000℃以

上，而裂纹、渗铜不均等自然缺陷将直接导致喷管烧

穿，引起飞行事故[5]；燃气舵式推矢装置应用在多型号

空空导弹上，燃气舵的性能直接取决于原材料质量，

自然缺陷的存在将直接导致空空导弹变向失败，使得

导弹飞行路径达不到预定目标[6]；导弹前舵面，作为方

向控制关键部件，承受高温冲刷，材料的内部缺陷将

直接导致飞行偏离预定目标。因此，利用无损检测方

法对钨渗铜产品检测具有十分重要意义。 
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由于钨渗铜产品大多应用于武器装备关键构件之

上，国外几乎没有对于该类型产品检测相关研究报道。

国内对于钨铜合金产品检测相关研究报道也较少，针

对钨铜合金产品的无损检测方法主要集中于射线检测

和超声检测两种方法。目前，射线检测[6]根据不同产品

类型采用的检测标准主要依照 GJB6488—2008、

GJB2299A—2005，而对于超声检测没有统一的检测方

法规定。中国工程物理研究院王增勇等[7，8]针对钨铜合

金法兰部件进行常规超声纵波+横波互补检测，设计了

专用对比试块，并在此基础之上，调整检测灵敏度，

最终实现了对部件内部孔隙类缺陷的有效检出及定

位，但常规超声波检测缺陷显示判读困难，不直观。

西安理工大学陈文革等[9]利用超声波对钨铜合金零件

内部质量进行初步评价，结果表明，超声波散射波的

波形在一定程度上反应零件中孔隙的数量和状态，且

超声波声速和孔隙率存在一定的线性关系，可为材料

质量评价提供一定参考。 

本文针对典型钨渗铜产品进行水浸超声波检测，

并将典型缺陷 C 扫描检测结果同射线检测底片结果进

行对比分析，进而对水浸超声检测方法的可行性及检

测结果的可靠性进行了有效验证。同时，该方法实现

了对孔洞类缺陷位置和尺寸的定量表征。 

3  水浸超声检测系统 

水浸超声检测是通过水作为耦合介质，通过超声

主机激发水浸聚焦探头实现声束发射和接收，其扫查

过程通过自动化运动系统控制[10]，同时采集超声波检

测信号，最终进行 A 扫查、B 扫描、C 扫描成像，其

组成示意图如图 1 所示。 

机械扫查装置
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图 1  水浸超声波检测系统组成示意图 

 

水浸超声波检测优势在于通过机械装置进行扫

查，扫查速度及精度得到了保证，有效克服了手动扫

查过程中压紧力度及速度的问题；同时 B 扫描、C 扫

描检测结果通过检测图像可视化显示，有利于缺陷的

识别与判读，进一步消除了人为因素带来的干扰。此

外，通过数据处理软件还可实现对于产品内部缺陷的

定位及定量。 

4  实验及分析讨论 

4.1  实验 

检测采用 FOCUS LT 相控阵超声检测仪，5MHz，

水浸聚焦探头，晶片尺寸 10mm，焦距 50mm，步进间

隔为 0.2mm。按照 GJB 1580A—2004 要求制作检测用

对比试块，试块材质为钨渗铜，其中平底孔直径为

1.2mm。利用上述水浸超检测系统对标准试样中平底

孔进行检测，并调整检测灵敏度，平底孔检测结果如

图 2 所示。 

  

a  Ａ扫查图像 

  

b  Ｃ扫查图像 

图 2  平底孔缺陷成像 

 

在上述基础之上，利用水浸超声检测系统对钨渗

铜产品燃气舵不同舵面进行检测，不同产品典型缺陷

检测 C 扫描图像如图 3 所示。 
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a  渗铜不均类缺陷              b  夹杂类缺陷                 c  孔洞类缺陷 

图 3  水浸超声 C 扫描检测结果 

 

由图 3 可知，渗铜不均、夹杂及孔洞等缺陷在 C

扫描图像上呈不同形态分布，通过对检测图像的判别

可较为准确的实现缺陷识别。 

针对部分典型缺陷产品进行了射线检测，检测底

片如图 4 所示，由图可知，不同类型缺陷在射线底片

上黑度及缺陷形貌存在一定差异[6]，利用上述特点可有

效识别缺陷。 

              
a  渗铜不均类缺陷                b  夹杂类缺陷                      c  孔洞类缺陷 

图 4  射线检测底片结果 

 

4.2  分析讨论 

孔洞、夹杂类缺陷是钨渗铜材料中未被钨和铜填

充的区域，渗铜不均是在熔渗过程中铜的分布不均匀

所致。水浸超声 C 扫描检测本质上是利用声波在传播

过程中遇到异质界面会发生不同程度反射，利用水浸

聚焦探头通过机械结构运动采集不同位置数据，最终

合成多视图扫描图像。当声波遇到夹杂、孔洞类缺陷，

该类缺陷声阻抗与钨渗铜基体存在较大差异，造成检

测回波信号幅值较大，缺陷图像显示清晰，缺陷较为

容易识别；而对于渗铜不均类缺陷，其声阻抗与基体

相差不大，在检测信号上表现为底波信号幅值出现不

同程度降低，而 C 扫描检测的优势则是可通过底波幅

值变化对检测结果进行分析。同时，通过对深度方向

数据采集，可合成Ｂ扫描图像，能够实现对于产品内

部缺陷深度定位需求。 

通过将水浸超声 C 扫描检测结果同射线检测结果

对比可知，两种方法均能够实现对不同类型缺陷的有

效检出，但射线检测需要辐射安全防护，底片结果判

读存在一定困难，而水浸超声扫描检测无需防护，操

作方便快捷，能够实现对于不同类型缺陷有效识别及

定位、定量。在一定程度上其能够有效代替射线检测

完成实际检测需求。 

     

a  A 扫查图像                     b  B 扫描图像                     c  C 扫描图像 

图 5  孔洞类缺陷水浸超声多视图显示 
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此外，超声检测还能够实现缺陷定量，图 5 给出

了孔洞类缺陷检测 A 扫、B 扫和 C 扫查图像及定量结

果。利用数据分析处理软件可从图 5 中读取缺陷的尺

寸信息，经过换算可知，缺陷深度为 14.96mm，缺陷

尺寸为 10.73mm。 

5  结束语 

本文对钨渗铜产品缺陷产生机理及水浸超声波检

测原理进行分析，从理论上论证了水浸超声波检测钨

渗铜产品的可行性。在上述基础之上，利用水浸超声

检测系统对上钨渗铜产品燃气舵内部质量进行检测，

实现了产品内部孔洞、夹杂、渗铜不均等缺陷的检出；

利用射线底片与水浸超声 C 扫描检测结果互补验证，

结果表明，水浸超声检测能够有效识别缺陷，同时还

能够实现对缺陷位置和尺寸的定量评价。 
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4.6  表面完整性分析结论 

通常情况下工件的残余压应力绝对值越大，疲劳

强度越高。工件的疲劳断裂从最弱的点开始，因而疲

劳断裂不是应力的平均值，而是应力的极限值。表面

粗糙度值大的其残余压应力绝对值也较大，工件仍可

拥有高的疲劳强度，这主要归因于残余应力使得金属

内点阵紧缩，原子之间力场作用增强，可闭合工件表

面空穴，即使对于表面粗糙度差一些的零件，仍然可

提高疲劳强度。因此，依据残余应力测试结果所示三

种不同加工条件下均可提高材料疲劳寿命。 

5  试验验证 

采用新工艺方案完成两个批次零件的加工，从中

抽取 23 件检测硬铣后表面粗糙度值为 Ra0.198～

0.23μm，内孔圆柱度为 Φ0.008mm，九孔位置度为

Φ0.02～0.05mm，较原工艺转子九孔位置度 Φ0.07～

0.11mm 有了大幅提高,能满足设计各项技术指标要

求。 

硬态铣削后的转子结合生产进行装调，经测试，

油泵出口流量较原工艺方案生产的转子有明显提升。

新工艺方案油泵九个柱塞吸排油相互叠加的均匀性有

所提高，减少了因流量不均匀产生的内部损耗，涨圈

与转子柱塞孔的密封情况得到改善，降低了涨圈部位

的泄漏量，因此油泵出口流量更加接近于理论值。 

6  结束语 

通过精密小直径深长孔系硬态铣削技术研究，突

破了高强度淬硬材质传统工艺方法，解决了长期以来

困扰机加生产线小直径深长孔系完全依赖手工研加工

方式，降低了工人的劳动强度，提高了精密元件的加

工质量及加工效率。同时产品装调性能显著提高，满

足了产品质量及可靠性要求，提升了企业的核心制造

能力。 
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