
喷丸强化在提高且级涡轮盘第一禅齿

高温疲劳强度方面的作用
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社拜举�浑
进设计

、

正确选材与合理 的加工工艺
。

当设计

娜价

显示出刁策劳断裂比较快
,

在使用温度下具有脆

性疲劳特征 �见图 � �
。

用扫描电子显微镜观察

断 口附近工作表面上没有发现腐议点
,

呈现金

黄色
。

断口 与工作面相交处是拉削刀痕
,

断口

是沿着刀痕 向内部扩展的
,

有粘刀现象
,

刀痕

的局部地 区因范性形变而翘起来
。

有的地方由

二
、

故障情况
图 � 低倍断口形貌

据一九七五年统计
、
在�� � 件妈 �

, 月 � 合

金 卫级盘中
,

仅使用
一

�� 。小时由于第一禅齿产

生 裂纹 而 报废的占�。肠
。

故障分析结果表明

�见图 �
丸 第一桦齿裂纹绝大部分产生在靠

近承力环一边的转接圆根部
,

裂纹起娘于工作

面
,

起始点在晶内
,

没有腐蚀现象
,

裂纹垂直

于工作而向内部扩展部
,

扩展的规律一直是穿

晶
,

特点是既长又细而且尖
。

从低倍断口上看
,

明显地分成三个区域
,

即疲劳源区
二
裂纹扩展

区和瞬时断裂区
, �

还可以见到疲劳休止线和疲

劳台阶
。

一 厂 一
�

�

�

电子显微镜复膜观察断口
,

有明显的疲劳

条带
,

但是条带间距并不规则
「

,

间距也比较宽
,

图 � 断口上的疲劳条带 �� �� �
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定木向探度残余应力值的方法

,

化层的深度 �图导 ��
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来测定喷丸强
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和饱弧高资劳断裂
。
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饱扣啧丸时间

图 � 饱和喷丸强度的确定

傲样
�

廿各种球验件喷泵强化工攀参数
图 � 疲 劳 源 �心� 火

三
、

喷丸强化土艺参数选择

井井



泌化层内的晶粒度与原来基体内的晶粒度尺寸
不相同 �见图 � �� 用 � 射线应力侧定法和金

相法求出的喷丸强化层深度一样
,

堵眼
。

,

。毫

米左右
。 �

铂。℃
士 , 。℃�� 小时 �油淬干社。℃ 州

。℃

自孙时 �空冷
�

� � 疲劳试验结果

试验是在国产 尸� �
一 , 。�� 。旋转弯曲疲劳

试验机上进行的
,

结果列于表 �租图 了
。

距表面深度�微米 �
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“ “ �� �� 了。 “” 叩 表 � � � 邝 �合金缺 口试棒

邵公℃疲劳试验结果
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图 � � 玉�招�合金喷丸强化层深度的测定

图 〔 喷丸强化层深度 � � �火

四
、

高温疲劳试验

我们做了缺口旋转弯曲高温疲劳试验和 涡

轮盘模拟高温疲劳试验
,

结 果都 有 明辱的提
高

。 ‘ ,

��路��别
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�。呆柳�令帐�
月。彩摩
叮

长母

�� 旋转弯曲高温疲劳试验

�� 疲劳试棒及其热处理条件
�

采用缺口试棒
,

危险断面直径为 �
�

� 士
卜 。�

毫米
,

缺以半径为 。
�

邓 毫 米
。

热 处
�

理条 件

为
� � �

��
�

一

�� 卜
�

循环次数�� 如
�

图汉 � � �� �合金缺 口试棒“旷 � 疲劳
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疲劳试验结果表明
,

喷丸强化疲劳强度极

限为�� 公斤 �毫米
� ,

未喷丸强化疲劳强度极 限

为 � �� 公斤�毫米 � ,

提高 � 公斤�毫米 � 。

�
�

涡轮盘件全齿疲劳试验

五
、

喷丸强化的夏级涡轮盘

�� � �� �合金 �试车和试飞结果

为了更接近涡轮盘的使用情况
,

我们做丁

涡轮盘的模拟试验
。

� � 试验件及热处理

全齿疲劳试验件系由工厂生产线上加工并

切取试件
,

其热处理条件与工厂生产线上加工

涡轮盘时的热处理条件完全相同
。

� � 试验条件

全齿疲劳试验是在高频电磁振动疲劳试验

器上做的
�

试验条件如下
�

试验温度
�

�� 。℃

振动频率
� ��� � � �次�秒

离 心 力
� ��� 公斤 �厘米

�

叶片自由端振幅
� �

�

�毫米

每种加工工艺的试验件各取 � 块
,

试验结

果列入表 气

试验结果表明
,

喷丸强化能够提高 夏级涡

轮盘桦齿高温疲劳强度
。

�
�

试车结果

经过喷丸强化 �其工艺参数与全齿疲劳试

件同 � 的 �级涡轮盘
,

于 �即 �年下半年在工厂

经过 ��� 小时长期工艺试车后
,

分解下来 经 过

故检 �电位法探伤仪检查 �没有发 现 一 处 裂

纹 �包括单裂和双裂 �
,

也没有磨损或其他故

障
。

�
�

试飞结果

在生产线上任取 �� 台 � � 招 � 合 金生产的

亚级涡轮盘进行喷丸强化
,

其工艺参数与全齿

疲劳试验件相同
,

分别装入发动机
,

发往沿海地

区进行试
一

饥 到 �� �� 年年底 已经全部超过 � �。小

时
,

返厂
‘

检查
,

结果未发现一 个裂纹
。

六
、

结 论

表 �

材 料
榨齿加

工工艺

频 率

次�秒

正常拉削
十

喷丸�五

把拉刀 �

� ��

�工�

�� �

出现
裂纹
时间

小时

��
�

��

��
。

��

��
。

��

�
�

亚级涡轮盘第一样齿裂纹属于高温应

力疲劳裂纹
。

�
�

喷丸强化工艺能够提高 � � �� � 合 金

亚级涡轮盘第一桦齿的高温疲劳强度
。

�
,

可以在原寿命基础上适当延寿使用
。

参 考 文 献

〔� � �
�

�
�

� � � � � �
,

�
�

� �

��� � � � � � � � 全� � � �

�
� � 人丫�毛上�

正常拉削

� � ���
’

�五把新

拉刀 �

���

���

� ��

�
�

�� � � � �

�
�

�� � �� �

�
�

� � � � �

双裂�未裂

双裂⋯未裂
单裂�未裂

� ��� � �

。 � � � � ,

� � � � � �

� �� � � � � �且 � �

�
� 上

�

丁�� � 补
,

裂裂未未裂裂双双

������一�����
八曰
�
一
��

,白�目��
。山

正常拉削

� � ��戏五把 旧

� ��

� � �

�
�

�� � �� �

�
�

�� � � � �

�� 巧 �� 邢
�

�
�

�
·

� � � � � � � � � � �
,

�且 ��

� � ��� � � � � � � � �� � � ��

� � � � �
。 ,

� � �
�

�
,

哑 �
,

� ��
,

� �

一
� 、

七
�

班理公乙 扮黑
�

巴
“�
“

。‘�双裂一未裂

� � 。一 � �合� �

� ��
·

诬
, �

她 �,

〔� 〕�
�

� � 打 � �。 二气
��� ��� � � �

� � � 司
,

�
� 认

�

��� �
。

〔� 〕金属材料喷丸强化及疲劳强度一喷丸强 化

技术文集
,

国防工业出�扳社
,
��� �


