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试制涡轮风扇发动机
,

风扇叶片的锻造是

关键工艺之一
。

该发动机共有 I
、

亚级风扇和

I级静子等三种大型锻造叶片
,

单台 122 件
,

这

三种叶片有下述三个共同特点
:

1
.

尺寸大
:

如 I级风扇叶片零件长 4 ]9 毫

米
,

最大弦宽 1 24 毫米
,

扭角约 46
。 ,

叶型薄
,

最大厚度为 4、 8
.

2 8 毫米
。

亚级风扇和 I级静

子叶片的尺寸略小于它
,

这都是我国尚未生产

过的大型航空叶片
。

2
.

形状复杂
:

风扇叶片的外观如图 1所示
。

由于在风扇叶片叶型上有减震的阻尼凸台

和静子叶片除桦头外还有叶冠
,

锻造成形的难

度较大
。

、、
、

~
、

一
3

.

材料新
:

这 三种

图 1 风扇叶片

外观

叶片都采 用 T C 一 4 (Ti
一6

A I一 4 V ) 钦合金
,

而这种

材料在我国刚刚开始生产

使用
,

对其锻造工艺
、

组

织和 性能均不很熟悉
。

按通常的锻造方法应

选用压力为 5 0。吨以上的

平锻机制坯
,

10 吨 以上

(或相当能量的机械压力

机 ) 的模锻锤模锻
。

这些

设备承制厂没有
,

特别是

1 0吨以上模锻锤
,

在我国

数量有限
,

任务繁重
,

安排

钦合金叶片的大量试验和

生产较为困难
,

而且其条件也不易保证叶片的

质量
,

因此
,

条件不允许选用传统的模锻工艺方

法
,

而必须探讨新的模锻工艺
。

高速锤锻造是五十年代发展起来的一项新

工艺
。

由于高速锤打击速度高 ( 20 米 / 秒 )
,

变形时间极短 (千分之几秒 )
,

可以产生较大

的惯性力和降低摩擦系数
,

有利于金属的流动

和充填
。

同时打击能量还可以预选和比较准确

的控制
,

因此适合于锻造外形复杂
、

尺寸要求

较精确的锻件
。

高速锤的另一个特点是建造速度快
,

其投

资也比同吨位的其它锻压设备少得多
,

而且对

厂房和地基的要求不高
,

较为经济
。

考虑到上述诸因素和工厂现 有 的 生 产条

件
,

决定采用高速锤模锻工艺
。

在试制过程中
,

吸取了兄弟单位用高速锤

试锻另一种风扇叶片的初步经验
,

侧重在工艺

和性能方面做些工作
,

经过反复试验
,

终于用

高速锤模锻 I
、

I级风扇叶片和 工级静子叶片

获得成功
。

叶片的单面加工余量为 2 毫米
,

冶

金质量完全满足技术条件的要求
,

按照制定的

工艺能稳定地进行生产
,

至今
,

这三种叶片已

锻造了 3 5D o余件
。

叶片经过电解和铣切加工至成品后
大
已通

过了 70 0小时试车考验
,

中途经二次分解
,

均未

发现问题
,

一

准备继续进行长期试车
。

二
、

高速锤模锻工艺

高速锤模锻风扇叶片的工艺流程如下
:

圆棒下料一端面抛光腐蚀检查一车外圆一

超声波探伤一加热
、

顶锻一车杆部锥体 (仅静



子叶片 )一加热
、

预锻一吹砂清理一喷涂润滑
剂一加热

、

终锻一去毛边一热处理一检验一交

付加工
。

其中加热
、

顶锻工 序根据所需工步数需反

复进行
。

现将主要工艺因素的确定说明如下
。

1. 原材料冶金质量的检验

为了控制原材料的冶金质量
,

增加了对原

材料 的端面腐蚀和超声波探伤工序
,

这是对符

合技术条件要求的原材料进行的补充检验
。

由

于我 国生产钦合金棒材的历吏不长
,

‘

在原材料

中发现还存在有偏析
、

孔洞
、

夹渣等冶金缺陷
,

为了确保叶片质量而必须逐件进行
。

一种冶金缺陷是由 A l
、

V 等合金元 素 或

0
、

N等间隙元素的偏析在材料内部形成的发白

亮条
,

低倍腐蚀后目视 可见
,

高倍组织如图 2

所示
,

它是在
a 十 日组织基体上 以单相

a
形态

出现的组织
,

不能由变形消除而只能随变形方

向变化宏观形状
,

在棒材中以纵向条
、

线状出

现
,

因此
,

通过腐蚀棒材的两端就可把它检查

出来
。

图 4 异金属夹杂 义 100

以某批投产 1 73 5件为例
,

腐蚀发现有亮条

料 占 8 肠
,

超声波探伤发现有缺障料 占 5 肠
,

由此可见
,

目前增加对原材料的补充检验工序

是完全必要的 ;

2
,

锻造的加热

图 2 亮条组织 义 2 00

亮 条 的 成份
、

硬度与基体均有一定的差

别
,

目前对性能的影响尚不清楚
,

它存在于产

品中对安全使用可能是潜在的隐患
。

另一种冶金缺陷是通过超声波探伤检查发

现的孔洞和异金属夹杂物
,

如图 3
、

4 所示
。

由于钦合金具有
a + 日/日的 同素异构转变

以及在高温下与气体的亲合力较强
,

因此加热

温度的确定及炉内气氛的影响是 重要的间题
。

众所周知
,

加热温度对钦合金组织有着明

显的影响
·

图 5 示出了T C
一4 钦合金在相变前后

的组织变化
,

试样为同一炉号的
,

分别为热轧

和在 98 0 ℃
、

9 90 ℃加热保温 30 分钟后空冷的
,

由于处于相变前后
,

虽然只差 10 ℃
,

但组织明

显不同
。

一一 钦合金的相变温度是由合金的成份等因素

决定的
,

由于每炉材料的成份不尽相同
,

所以



热 轧 后 加 热 g s o
.

C 加 热 g g o
.

C

图 5 加热温度对 T C一4钦合金组织影响 x 500

各炉材料的相变温度也是不一致的
,

据初步统

计
,

T C 一 4钦合金的相变温度在9 50 一 1 0 00 ℃范

围
,

因此就不能规定一个对每炉材料都合适的

加热温度
。

为此对每炉材料投产前均取样做不

同温度下的加热试验
,

通过观察组织变化来确

定其相变温度
,

然后规定锻造加热温度在每炉

材料的实际相变温度以下30 ℃
。

这样可以避免

某些相变温度较低的炉号材料在加热时发生过

热
,

而对某些相变温度较高的炉号材料
,

可以

相应地提高锻造加热温度
,

有利于成形
。

我们用箱式电炉加热锻坯
,

一般说来
,

这

种炉子能够满足钦合金的加热要求
。

为了查明

加热时气体对材料的实际影响
,

我们测定了试

样加热后氧
、

氮气体的渗入深度
。

考虑到氧
、

氮 气体 沽 污金属而在其表面形成硬的 a 脆性

层
,

将一块试样随锻件在炉中反复加热 6 次
,

总保温时间为 6 小时
,

测定其硬度变化情况
,

测试结果见表 l
。

从表1的硬度变化看出
,

距表面深度。
.

11 毫

米 以后硬度跟中心是一致的
,

也就是气体渗入

的深度仅为 0
.

11 毫米左右
。

因此
,

在电炉加热

的条件下
,

对加工余量大于 。
.

1毫米的锻件
,

可

以忽略氧
、

氮渗入的影响
。

钦合金在加热时
,

在一定条件下气体中的

氢 能迅 速向 材料
一

内部扩散
,

当氢含量达到一

定量时可能导致材料在室温下的脆性
。

因此技

术条件对氢含量有严格的规定
。

我们前后三次

测定了叶片的实际含氢量
,

分别为0
.

0 0 6 8 %
、

0. 00 6 1 %和 0. 0 0 7 0 %
,

测 定 结果都表明其含

量在技术条件允许范围 ( < 0
.

0 15 肠 ) 内
。

由

此证明用电炉加热锻造叶片
,

可以满足生产要

求
,

而不必再采用真空退火除氢处理
。

3
.

高速锤顶锻制坯

顶锻主要是为模锻制备中间毛坯
,

它的质

量对锻件质量有着直接的影响
。

由于工厂没有

平锻机
,

顶锻是在 3 0吨
一
米高速锤上进行的

。

中间毛坯形状及工步设计参照平锻机上顶

锻法则进行
,

以 I 级静子叶片为例顶锻工步设

计如图 6 所示
。

为了在高速锤上实现顶锻
,

设计制造了如

图 7 所示的夹具和模具
。

.

其工作原理是冲头 4装在高速锤锤头上
,

随

着锤头向下打击和上升
,

夹紧模装在夹具内
。

夹具固定在框架中
,

由油缸活塞 1 推动左半模
2 运动

,

配合不动的右半模 3 实现 夹 紧 和松

开
,

夹紧力为 10 ~ 15 吨
。

顶锻时将加热好的棒

表 1

0
,

0 1 } 0
.

0 3 5 o
·

0 6
}
。

·

0 8 5
} “

·

“ ⋯
“

)
“

·

‘6

}
“

·

2 ,

{中 心
距离米面表毫至

显微硬度
H D

.

1 3 5

39 5 3 6 3 }3 a0 / 连0 0
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图 6 静子叶片中间毛坯顶锻工步

l一下料
、

扒皮
; 2 一顶锻

;

3 一一 端成型 : 4 一两端成型
。

l 级风扇叶片顶 锻中间毛坯及

纵剖面低倍组织
.

图 7 用子高速锤顶锻 的臾具和模具 !

1 一油 缸活塞
; 2一左半模 ;

3 一右半模
; 4 一冲头

。

料贴子右半模 3
,

随后左半模 2 夹紧
,

锤头打

击
,

上升
,

左半模 2 松开取出棒料
口

由于使用的高速锤 为机械脱落式
,

不能连

击
,

锤头上升较慢
,

故加热一次只能进行一个

工步
,

生产效率还比较低
,

但作为代替平锻机

制坯的一次尝试
,

还是成功的
。

顶锻件的外形及流线均能满足要求
。

I级

风扇叶片顶锻中间毛坯外形及纵剖面低倍组织

见 图、

4
.

预锻和终锻

由于风扇叶片尺寸大
,

外形复杂
,

考虑到

设备能量
、

锻件外形及表面质量等诸因素
,

模

锻时决定采用预锻
、

终锻两道工序
。

为了节省

模具
,

预锻和终锻在一付锻模的同一模槽里进

行 : 风扇叶片锻模见 图 9 :

图 9 1级风扇叶片锻模

预锻时轻打
,

变形量为3 0 ~ 40 肠
,

经过预

锻的坯料在终锻时放入模槽定位方便准确
,

可

提高终锻的操 作 速 度刃减少温降
,

有利于成

形
。

通过实践
,

我们感到是杏需要预锻
,

并不

完全决定于设备能量是否 足够
,

预锻对改善锻

件组织均匀性是有利的
。

如 I级静子叶片在30

吨一米高速锤上模锻能量足够
,

一锤完全可以成

形
,

但叶身横切面组织出现明显的形变线和不

变形区
,

如图 10 所示
。

因此
,

对静子叶片也采

取预锻和终锻
,

以便得到均匀的组织
.

图 l。 未经预锻的静子叶片叶身低倍组织

风扇叶片在 3 0吨
一
米高速锤上模锻终锻时

,

设备 能 量 不 够
,

用超负荷锻出了叶片试验件
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后
,

在试制批生产时
,

仅用此设备完成顶锻
、

预锻工序
,

终锻是在 4 08 厂的邓吨
一
米高速锤上

进行的
。

实际需要能量为3 5一 40 吨
一

米
。

次g
,

5
.

喷涂润滑剂

锻坯终锻前要进行吹砂清理和 喷 涂 润 滑

hl], 我们用的润滑剂是用安瓶玻啼粉配制的溶
液

,

玻璃粉与水按重量比约为户
一

1, 再加少量

粘结剂搅拌均匀
,

即可用喷枪喷到锻坯上
。

喷

涂之前锻坯应预热 到 2 00 ℃
,

喷后经自然干燥

再加热终锻
。

_

喷涂安瓶玻璃溶液的作用是坯料加热时把

玻璃熔融成一层薄膜复盖在表面上
,

防
.

止金属

与空气直接接触以减少氧化
。

模锻时玻璃薄膜

处于变形金属与模槽壁之间
,

起到良好的润滑

作用
,

有利于金属流动成形
。
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图 12 试制批生产的三种叶片综合性能统计

A 一 I级风扇叶片
,

共1 5炉批
;

B 一 l 级风扇叶片
,

共 9 炉批
,

C 一 1级静子叶片
,

共 1 3护批
。

三
、

叶片的性能和组织

为了考核高速锤模锻风扇叶片这一新工艺

的适用性
,

必须了解高速锤模锻叶片的组织和

性能
,

下面以 I级风扇叶片为例加以说明
。

一 1. 叶片
瘾

面性能

一’

对试锻叶片
,

按图 11 所 示 方向和位置取

样
,

测试了全面性能
,

试验结果列于表 2
。

从表 2 性能数据看 出
,

技术条件要求的是

纵 向性能
,

实际上风扇叶片的纵向和横向性能

都达到了技术条件的要求
。

由于叶片不要求检

查4 0 0 ℃性能
,

表中该项要求指标取自原材料技

术条件Y B 76 6一 70
。

2
.

试 制批生产叶片的性能

风扇叶片锻件交付时
,

每炉批抽检一件
,

按技术条件8 亚/ Y G H I
一

16 验收
,

现将 37 炉批的

性能检验结果示于图12
。

‘

图12 表明
,

试制批生产的三种叶片的性能

都超过了技禾条件的要求
,

说明用高速锤模锻

工艺进行生产
,

叶片性能是稳定可靠的
。

_

3. 与国内外同类叶片性能的比较

渝了衡量高速锤模锻风扇叶片 的 性能 水

平
,

在表 3 和表 4 分别列出国内外用其它工艺

模锻的同类叶片的性能及国内外钦合金锻件技

术条件的性能指标 以资比较
。

从表 2
、

3 和 4 的数据对 比看出
,

高速锤

模锻风扇叶片的性能都不低于国内外用其它工

艺生产的同类叶片的性能水平
。

作为验收标准

图 1 1 级风扇叶片性能取样示意图
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表 3 国内外模锻风扇叶片的机械性能
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表 4 国内外钦合金锻件技术条件性能指标比较
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月性尸口

:
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‘跳尸口O口O�OUQ口Od

条
三机部六二一所

‘ 奋
美国普拉特

·

惠特尼公司
。 带 带 米

英国罗
·

罗公司

的技术条件指标来看
,

我们的指标还比英
、

美

的高
,

因此满足技术条件要求的高速锤模锻的

风扇叶片是能够可靠工作的
。

4
.

高速锤模锻叶片的金相组织

钦合金叶片的金相组织
,

在很大程度上取

决于原材料的组织和锻造时的加热温度及变形

程度
。

高速锤模锻风扇叶片工艺由于对原材料

增加了补充检验
,

有效地防止了材料缺陷进入

锻件
。

各锻造工序均有一定的变形程度及总的

变形比较大
,

改善了合金组织
,

加热时严格控
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制温度以防止过热
,

因此能够保证叶片得到优

良的组织
。

从检验结果来看
,

高速锤模锻叶片的低倍

组织致密
,

纵 向流线与外廓基本一致
,

无裂纹
、

折叠
、

夹杂等冶金缺陷
,

晶粒细小
,

典型的组

织见图 1 3
。

叶身部分

图 13 风扇叶片低倍组织

上 一阻尼台纵剖面
;

下 一叶身横剖面

高倍组织为部份等轴 a 和 日的转变组织
,

没有因过热而 出现的原始 日晶界
。

典型的高倍

组织见图 14
。

高
、

低倍组织均符合技术条件的

要求
。

四
、

结 束 语
桦头部分

图 14 风扇叶片 的高倍组织 x 50 o

高速锤模锻风扇叶片是一项新工艺技术
,

国外关于这类叶片的锻造工艺报导甚少
,

我们

在没有大型模锻设备的条件下用高速锤成功地

锻造了三种大尺寸的钦合金叶片
,

解决了缺乏

大型锻压设备的叶片试制问题
,

有着一定的经

济和
卜

现实意义
。

叶片的性能和组织满足技术条件要求
,
而

且 也不低于国内外用其它工艺生产的同类叶片

的性能水平
,

因此高速锤模锻风扇叶片工艺可

以用于生产
,

本工艺也可供类似锻件模锻的参

考‘

(尹维城 执笔 )

航空用密封剂及基胶鉴定会

一九七九年七月十六 日至二十 日
,

化工部
、

石 油

部
、

三机部联合在四川省温江县召开了 X S一 1 胶 膜
、

JL G 一 1 1 1 (08 胶 )
,

X M 一15 密封剂
、

X M 一 16 密封剂
、

X M 一 17 密 封剂
、

低分子顺丁橡胶
、

X M 一22 密封剂
、

JL Y 一21 5 (04 胶) 五种航空用密封材料及三种配套基

胶鉴定会
。

会议审议了有关的研究报 告
、

技术条件
、

工艺说明书等技术文件
,

使 用单位提出了使用结论意

见
。

会议还通过了技术鉴定报告
,

上述八种材料均鉴

定定型
,

转入正式生产或试产
。

这 将大大有利于我国

航空工业 的加速发展
。

(陆本立 )


