
涡 轮 叶 片 裂 纹 的 分 析

一 七O 厂 杜尚杰

一
、

概 况
其化学成份

、

高温持久
、

高温瞬时性能和低倍

断 口均符合Y B 6 36 一67 技术条件的要求
。

上钢五厂采用双真空 (真空感应 十真空自

耗 )生产的G H 49 高温合金棒材
,

直径 3 5毫米
,

炉号 82 4 一 2 9
,

在找厂投料制成一级涡轮叶片

并装机试车
,

试车80 分钟后分解
,

用荧光探伤

法进行检验
,

发现第2 8. 一级涡轮叶片有裂纹
.

裂纹位置在叶盆上
,

距叶片第一樟 齿 约 20 毫

米
,

裂纹端头距进气边和排气边
,

分别为 8 毫

米和 2 4毫米
,

裂纹沿叶片横向延伸
,

长 10 毫米

左右
,

呈锯齿状
。

裂纹距第五齿为 36 毫米
,

约

等于叶片总长的三分之一左右
,

如图 1 所示
。

二
、

故障分析方法与步骤

将叶片榨头制成低倍试样
,

其晶粒度细而

均匀
,

晶粒的最大直径约等于 0
.

5 ~ 1
.

。毫米
,

见 图 2
。

图 2 榨头处低倍晶粒度

图 1 叶片裂纹外观

在对故障叶片分析之前
,

进行了叶片尺寸

和频率测定
,

符合相应工艺规范的要求
.

然后

又对原材料出厂和复验情况进行了综合分析
,

将叶片裂纹处制成金相高倍样品
,

在显微

镜下观察
,

裂纹深为。
.

4 4 ~ 1
.

02 毫米
。

叶片渗

铝层深度为 。
.

0 10 毫米 (渗铝层深 度 要 求 为

O
·

00 5 ~ 。
·

02 5毫米)
。

放大 l巧 倍观察晶粒度
,

相当于Y B Z了一 64 标准评级图的 1 ~ 3 级
。

裂纹

与叶盆表面约呈 45
“

角开裂
,

而后沿晶扩展
,

同

时发现裂纹两侧呈亮条带
,

见图 3
,

经放大后

观察
,

裂纹处有小颗粒状堆积物及针状组织
.

为此
,

又将样品在 M S 一 46 型电子探针上进行

微区成份分析
,

定性扫描结果见图4 、 1 0
.

·

通过图 4 、 10 定性扫描结果可 以看出
,

裂

纹处铝
、

钦
、

氧
、

碳
、

硼的含量均比基体含量

为高
。

电子探针半定量微区 分 析 结 果见 表 1

(数据未修正) 及图 1 1
。



价价价 胀翻翻份份

鬓鬓
{{{参参

鬓鬓〕〕〕蓄蓄.........

绷绷绷姗姗理理娜娜

黔黔熬彰撇撇撇
筹筹罐罐琴琴毅毅

黝黝篡巍黔撇撇鬓鬓鬓鬓鬓鬓霎霎
罄罄罄榭榭姿姿鑫

!!!

撇撇撇馨馨

图 3 沿晶裂纹及亮条带 x l l5

图 5 A l一X 射线图象

图 4 扫描位置图 吸收 电子负图象 图 6 T i一X 射线图象

1
.

金相组织

叶片模压温度为 1 16 0 ~ 1 1 8 0 ℃堆冷
。

热处理制度为
:

一次淬火
: 12 0 0 士10 ℃保温

2 小 时空冷
;

二次淬火
: 1 050 土 10 ℃保温 4 小

时空冷
.

时效
: 9 50 士 l麟℃保温 2 小时空冷

。

基体组织为 丫 固溶体 + Y ‘

即N好(A l
、

T i)

相 + 碳化物
,

晶界为链状碳化物如图12 所示
.

根据电子探针X 一射线图象图 5
、

6 和表 1

的数据可以看出
,

裂纹里铝含量高达 12
,

45 ~

1 8
.

78
,

近裂纹处是铝的贫化层 含量为。
.

5 9 ,

而裂纹中心
,

钦为 1 0
·

2 6 .

裂纹边缘钦为 1
.

59
,

比

基体钦含量为高
.

另外裂纹里氧
、

碳
、

硼也较

基体含量高
.

同时
,

裂纹区又常常是各种杂质

或合金元素偏析的择优地点
,

在这里形成了各

自的浓度梯度
,

或者析出第二相粒子 (或连续

膜)
.

因此
,

裂纹区的机械性能
、

物理性质
、

化学性质和组职形态就不同于晶粒内部
。

由于

裂纹边缘铝场争高的特点
,

该处的组织为无 丫
‘

相区 (图 13 )的针状组织(图 1 4 )‘ 同时
,

无 丫‘

相区与基体交界处为点状 Y ‘

相向针状有序 化

转变阶段 (图 15 )
.

根据有关资料介绍
,

针状组织为 月相
,

属

于六方结构的 Ni
3

Ti 相
,

形态为自色针状
,

在

8 00 ℃以上形成
.

月相的出现使强度降低
,

导致

性能变坏
.

有人利用电子空位数理论
,

对镍基

高温合金的”相的形成进行过相计算
。

认为月相



表 1 半定量分析结果

于一{一
图 7 人 I一X射线强度曲线 图 8 T i一X射线强度曲线

图 9 0一X 射线图象 图 10 B一X 射线图象
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图 ” 电子探针半定量分析示意图 x 2 00

图 12 基体和晶界 图 1 3 基体与裂纹中间为无衬相 区. x 1 5 O0
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的形成与否和 Y ’

相中的铝
、

钦含量比值有关
.

当 丫 ‘相中的A l/ T i< 3 / 7 时
,

即N i3

(A l 0
.

3
、

T i o
.

7) 时
,

容易出现 月相
。

如 A I/ T i二 4 / 6
,

N i 3

(A I 0
.

4
、

T i 0
.

6 )时
,

难 以出现 月相
,

只有

当时效温度在 90 0 ℃保温 1 0 0。小时 以上时才出

现 月相
;
而当N i

,
(A l> 0

.

4
、

T i< 0
.

6) 时不

出现守相
。

其特点是 ”相 的出现
,

无 残 余 Y ‘

相沉锭析出
.

月相形成的前奏是某些 丫 ’
相质点

沿结晶面逐渐排列成行
,

表规出针状
.

这 种 月

相是由于富钦的而且是不稳定的 丫 ’
相 聚 集排

列而形成的
.

Y ‘

相的 ( 1 1 1 ) 面上通过堆垛层

错而完成六方对称的 月相结构
。

所以
,

月相的析

出和基体奥氏体间具有一定的取向关系
,

即

( 0 0 0 1 ) N i ,
T i // (1 1 1 ) 丫

〔1 2 1 0 〕N i
3

T i // 〔1 1 0 〕Y

因此
,

无 丫 ‘

相区的组织主要为 Y 固溶 体 十针

状的 n (N i3
T i) 相

。

2
.

模拟试验

在对试车故障叶片分析其裂纹 产 生 原因

的同时
,

车间模压的一级涡轮叶片也在与试车

故障叶片相同部位接连不断地出现叶片裂纹事

故
。

据当时现场统计共达 16 个炉号之多
,

而且

经解剖分析的三个炉号叶片均在裂 纹
·

处 出 现

A l
、 .

T i
、

C r
等元素偏聚的现象

。

我们想
,

如果

属子原材料的化学成份偏析
,

或不均匀而引起

沿夹杂物变形开裂的话
,

那么在未裂处也应存

在化学成份偏析或不均匀
。

为此
,

解剖了几件

有裂纹叶片的未裂处进行检查
,

均未发现 A l
、

T i
、

C r
等偏聚现象

。

再说
,

如属材质 化学成份

偏析
,

棒材经轧制拉长
,

一般来说夹杂物应纵

向分布
,

而为什么发现裂纹处 的 A I
、

T i
、

C r

等元素都是横向分布呢 ? 世界上的事情是复杂

的
,

我们的头脑也要复杂一些
。

为此
,

可以设

想
,

在模压叶片过程 中
,

首先形成裂纹
,

而后

由于叶片在加热过程 中氧化的结果
,

使裂纹处

对氧亲合力较强的元素发生迁移和聚集
.

按照

设想
,

我们将叶片在室温于 10 吨压力机 下 预

制出微裂纹
,

然后将预制成有微裂纹的试样模

拟叶片模压加热规范
,

于 K Q 一 11 箱式高温电

炉中
,

在85 0℃保温2小时和 1 1 60 ℃保温80 分钟

空冷
,

随后用电子探针扫描
,

其结果与试车裂

纹叶片和模压裂纹叶片得出相同的试验结果
,

即 A l
、

T ‘
、

C r
等沿预制裂纹聚集

,

娜图
, “、

18 所示
。

另外将预制有裂纹的试样放在H M一4 型高

温金相显微镜中
,

真空度为1 x 1o
一 ‘

毫米汞柱
,

加热到 8 50 ℃保温 2小时
,

再升温到11 60 ℃保温
8 0分钟

。

在裂纹处做电子探针分析结果未发现

A l
、

T i
、

C r
的聚集现象

.

(图片略 )
·

通过上述模拟试验的结果可以看出
,

距叶

片第一摔齿20 毫米左右位置处的裂纹
,

不是由

于材质的显微化学成份的偏析引起模压叶片开

裂
,

而是由于叶片在模压过程中形成了裂纹
,

随后由于氧化的关系
,

合金元素 A l
、

T i
、

C r
等

向裂纹处聚集所致
。

同时也说明
,

在 没 有 氧

化作用的情况下
,

就不存在 A l
、

T i
、

C r
偏析

的现象
. ’

.

三
、

试验结果讨论

G H 4 9 合金是一种合金化程度高
,

准孪形

的N i一C r 一C ”
基高温合金

,

它除受W
、

「

琴
“
元

素强化及C e 、

B微量元素作用外
,

还有A l
、

T i第

二相强化
,

是沉淀强化型高温合金
。

其特点是

具有高的变形抗力
,

较低的塑性和狭窄的最佳

塑性温度范围
。

因此
,

影响和产生 G H 49 高温

合金表面裂纹或工艺塑性降低的原因
,

均决定

于化学成份中不同元素的含量及相结构
、

变形

机理
、

表面质量和应力状态的类垫
‘

等有 关 因

素
。

·

我厂生产的叶片是每火一次

此
,

叶片热加工塑性
,

在化学成份符

件的基础上
,

主要的还应取决子模压

锻温度以及表面状况
。

我厂无论是对

,

因

术条

姐瞬
、

停

真空感应
十 电渣

,

或是对双真空生产的 G H 49 棒材
,

其

叶片模压温度均采用 1 165 ℃
。

因此
.
我 们 认

为
,

可能模压温度选择不当
, “

停 锻 温 度 如

二 1 0 6 0 ℃ 时
,

合金表面便出现 裂 纹
” 。

也 就

是说
,
热压力加工应在碳化物存在于固溶体内



图 16 A l一 X 射线图象

图 17 T i一X射线图象

的温度下结束
。

虽然对 G H 49 高温合金
,

采用
1 1 60 ℃就超过 了碳化物的全部溶解温度

.

如选

用较低的变形温度
,

热压力 加 工可 能 在较低

的温度下继续进行
,

因此有些碳化物将在变形

过程 中沉淀出来
。

当存在两相金属进行压力加

工时
,

必然会增加其残余应力
,

特别是第二类

的残余应力 (嵌镶块之间存在的残余应力是第

二类应力 ) 因晶间塑性变形时
,

伴随有晶体间

的相互滑移
、

转动和倾斜
,

这时变形合金就承

受不均匀的压力
,

同时伴随有不均匀的变形
。

如叶片表面的台阶
,

以及模具设计不当
,

均会

改变模压时叶片的应力状态
。

不但可以引起应

力集中
,

而且使晶间变形困难
,

当这种部位受

拉伸变形时
,

特 别危险
,

经常引起合金产生脆

性破坏或沿晶破坏
。

众所周知
,

塑 性 材料 在

三向拉伸状态下
,

也会产生脆性破坏
:
而脆性

材料在三向压应力状态下
,

不但可以成型
,

而

且 也会发生塑性变形
。

所以
,

为了减少可能产

生脆性破坏时的应力
,

变形必须在不会产生新

相的温度时结束
,

或者相应改变模压时的应力

状态
。

关于模压叶片在裂 纹 出 现后
,

A I
、

Ti
、

C r
等合金元素向裂纹处聚集的间题

,

除在高温

下合金元素与氧亲合力较强被氧化迁移外
,

‘

还

与加入合金成份中的具有某些表面张力系数值

的合金元素有关
。

现将有关的纯金属表面张力

系数值列于表 2
.

表 2 纯金属的表面张力系数

:

攻 }哀 面张力系数f一子币原金 属
沙腾温度

“

C

A l

C r

F ·

⋯
1
一 ‘

⋯
M

O

⋯
刊 1

⋯
W {

呀州脚 , , . 气卜, 期

2 4 7 3

2 4
‘

了3

2 7 2 3

2 6 7 3

2 9 2 3

3 3 4 8

6 0 7 3

2 7

5 2

任6

4 8

9 6

6 9

1 8 4

2
.

6 9

7
.

1

7
。

8 弓

4
。

5

10
。

2

8
。

8

1 9
。

2

4 9 0

6 6 5

7 3 5

7 6 5

8 7 5

9 4 5

1 3 5 0

图 18 C r一X 射线图象



表面张力系数低的合金元素
,

可降低合金

之表面能
,

有助于亲合力的增强
,

优先向裂纹

处富集
.

这时不但以 A l
、

Ti
、

C r 的氧化物的

混合物析出
,

甚至 以自由的元素形式析 出
,

由

于聚集和扩散的结果
,

在裂纹附近形成了各自

的浓度梯度
。

通过图5 、 6的A l一
、

T i一X 射线图象和 对 应

的浓度曲线 (图7和 图8 )
,

以及表 l半定量分析结

果可 以看出
,

裂纹里铝含量高达 12
.

45 、 1 8
.

7 8
,

而裂纹边缘和基 体 仅 为 。
·

6 9 和 1
.

1 2
.

由 于

裂纹附近化学成份聚集和扩散的结 果 而 不 均

匀
,

表现 为 T i高 A I低
,

因 而 在 组 织 上 也

相应地发生了变化
,

形成了 Ni
3

Ti 相 针 状 组

织
。

根据图 3 的金相照片可 以 看 出
,

裂 坟 起

始 于 叶 片 表面
,

且和叶盆表面大 致 成 4 5
“

角
。

形成这样裂纹的原因
,

是叶片整体或局部

承受过载荷 (实际应力超过o’ b )
,

或材料在此

状态下具有比较低的抗剪强度极限
。

我们知道
,

拉伸 (或压缩 ) 时和轴线成 45
“

方向的平面上

切应力最大
。

另外
,

由于在裂纹的起源处或裂

纹尖端与叶盆表面相交处的应力场为平面应力

状态
;
同时

,

面心立方结构的单相材料的切断

强度
,

低于正断强度
:
在单向拉沌或压缩条件

下
,

一点的最大切应力与最大正应 力 的 比 位

(糕 )较大
,

因此产生 45
。

方向的 切 变 开

裂
.

可
.

见这种裂坟的产生
,

是 由于外力大于材

料剪切强度极限引起的韧性裂纹
.

根据应力和

强度原则
,

裂坟沿着最大应力方向和材料强度

最低处扩展
,

并使裂纹周 围被 u相针状组织的

亮条带所围绕
,

而针状的 刃相组织又是在 8 00 ℃

以上温度较长时间所形成的
。

因此
,

我 们认为
,

叶片裂纹是承受外 力 模 压 时 开 裂
,

在 随 后

的热处 理 过 程 中形 成 月相 针 状 组 织
。

此

故障叶片
,

在成品 荧 光检 查 工 序
,

因 未 打

印 记
,

可 能 属 于 漏 检 后 装 上 发 动机
,

在

工厂试车80 分钟时
,

此裂 纹 没 有 明 显 的 扩

展
。

四
、

结 论

涡喷型发动机一级涡轮叶片
,

经工厂试车

后发现的叶盆裂纹是在热模压加工时产生的
.

而裂纹产生的主要原因与选择最佳塑性状态的

热模压工艺有关
.

五
、

改进措施

对于模压的一级涡轮叶片
,

除存在模压开

裂外
,

以往还由于模压后的叶片表面再结晶的

晶粒粗大而报废
.

为避免出现聚集再结晶的粗

大晶粒
,

我们从改善模压一级涡轮叶片的应力

状态着眼
,

对模压叶片的预锻模具
,

摔头到叶

盆表面的园角半径从原来的 20 毫米
,

修 改 为

3 0 毫米
。

从而改善了叶片该 部 位 的 应 力 状

态
。

经两年来实践证明
,

已不再 出现与故障件

相同部位的热模压裂纹
。

从而保证了生产的稳

定和产品的质量
。
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我们正进行 3 00 点D Q G 一 2 01 型温控系统

的设计
,

它将 以较快的速度进行控制
,

并对提

高控温精度起一定作用
。

我们的工作还存在很多缺点
,

线路结构还

不够简化
,

制作的工艺水平较差
,

有待进一步

改进和完善
.


