
级封33 合金锻造涡轮叶片晶粒粗大问题
四三O 厂 谭杰巍

G H 33 是一种以镍为基体的奥氏体型高温

变形合金
,

合金化程度很高
,

组织结构复杂
。

其化学成份与苏联3 H 4 3 7 B 和 英 国N 8 0 A 合金

相当
。

而 N s o A 合金除碳
、

铝含量稍高于 G H 3 3

合金外
,

还含有 2 肠钻
。

G H 33 合金的化学成

份见表 lo

这些高温合金在 7 00 ~ 8 00 ℃的范围内具有

良好的组织稳定性和高温综合性能
。

因此
,

广

泛地用于制造航空发动机的涡轮叶片等零件
。

但是在锻造变形过程中
,

G H ” 合金和其它镍

基合金一样
,

具有工艺塑性低
、

变形抗力高
、

相位成份复杂
、

导热性差
、

再结晶温度高而速

度低
、

没有相的重结晶等特点
。

因而给热加工

工艺带来了技术上的复杂性
。

由于没有相的重

结晶
,

叶片所需的晶粒组织大小
,

只能在塑性

变形的情况下才能得到 (除因固溶处理温度过

高而引起聚集再结晶外 )
。

在塑性变形过程中
,

晶体被滑移面分为一

系列晶块
,

这就是在塑性变形时改变或细化晶

体的原因之一
。

由于塑性变形发生于滑移平面

(晶内变形 ) 和晶界附近 (晶间变形 )
,

在这

些区域具有很高的自由能
。

据有关资料介绍
,

在滑移平面
,

可以析出足以使金属单元体积熔

化的热能
,

此能量也就成为再结晶晶核形成的

激发能
。

所以
,

加工再结晶中心总是在滑移平

面和晶界上能量最大的地方开始
。

在小 的变形

时
,

形成较少的晶核或中心
。

在大的变形时
,

则

其数量较多
。

同时
,

在很大的变形下
,

再结晶

开 始 得较 早
,

并以较快的速度从很多中心进

行
,

从而在聚集再结晶还没有发展的时候
,

差

不多都获得细晶粒组织
。

生产实践表明
,

在临

界变形范围内变形
,

总是出现粗大的晶粒
,

当

一个变形体积中变形不均匀时
,

在加工再结晶

以后
,

则出现粗细不等的混合晶粒组织
。

变形温度对加工再结晶的影响也是很明显

的
。

温度愈高
,

加工再结晶就愈以高 的速度进

行
。

当 G H 33 合金锻造 温 度低于 980 ℃时
,

再

结晶过程进行得非常缓慢
。

此时的变形机理为

混合变形机理
,

获得的晶粒组织为不均匀的晶

粒组织
。

当锻造温度高于 1 1 00 ℃时
,

晶粒急速

聚长
,

即所谓聚集再结晶
。

聚集再结晶是加工

再结晶后开始的另一再结晶过程
。

聚集再结晶

的速度取决于晶体表面能的大小
。

细晶粒组织

有最大的表面能
,

在能量关系上是不稳定的
。

在聚集再结晶时
,

以晶体聚长的方式造成组织

的稳定状态
。

所 以
,

为了获得细小的晶粒组织
,

变形温度应该控制在 10 5。~ 11 00 ℃
,

并尽可能

地减少高温加热时 间
。

变形速度也在很大程度上影响加工再结晶

的扩展
,

变形速度愈大
,

则再结晶过程完成的

程度愈小
,

特别在较低的温度下
,

原
一

子振幅较

小以及原子扩散位移完成得比较慢
,

硬 化速度

表 I G H 3 3 合 金 化 学 成 份 ( 肠 )
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甘 图 1 全身大晶粒

锻造的涡轮叶片经机械加下和抛 光 后
,

{禅形;l. 全身大晶粒

这主要是锻造或热处理加热温度太高或在

高温下停留时间过长而
几

出现聚集再结 晶所 致

(见图 1 )o
-

么 叶背不均匀大晶粒

这主要是由于锻造温度较低
,

叶背与模具

茸溉公
柔

这主要是由子头部与转角
_

处实际锻造温度



薰

图 3 头部和叶
一

身与头部的转角泛大品拉

图 艺 叶背不均匀大晶粒

太高
,

叶⋯片在炉中处子规定锻造温度的上限或

超过上 限所致 (见 图 3 )
。

、

一

、
,

叶身局部大晶粒
- -

一一

这
一

主要是合金的化学成份与杂质的偏析或
‘

者

弩哩翼馨端吧卿
一

呼件
这主要是由于实际锻造温度太低补由冷变

形和热变形的混合变形机理所致
厂

(见图 5 )
。

一 仪 禅头的叶盆面单个或局部大晶粒

图 4 叶身局部大晶粒
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图 6 桦头的叶盆面单个或局部大晶粒

图 5 全身混合大晶粒

倾向险十分敏感
、
与 N即A 合金相比

,
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《城鹜⋯箕

黑碟罗豁默丫森袱
皇嘿次篡报胃牡潺以欲
摆粼岁低箫象默默
蚀挑0qo 氯化铁干 ‘0 肠盘酸 斗

一

10 肠水 ) 以检

嘿蜘二
过程

咚和
一

卿妙
的晶辉 很少发现粗大和不均

一

匀的晶粒
。

我

议欲臀狠
化学成分的微小差异对加工再结晶的影响是明

粉翘
卜 由于有

籍鬓鉴竖
见

飞舔泌卸
工
畔

晶

析。今 含

蒸燃黔霎孙扮:醚



比址自记的示, 自 . 坛妇妞 吮冶云 沂, , , 曰
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产 地 冶 炼 方 法

表

统计熔批数

(个 )

机械加工

叶片数 (片 )

晶 粒 粗 大

叶片数 (片 )
废品率(帕 )

上钢五厂

大冶钢广

长城三厂

抚顺钢厂

本溪钢厂

电弧 + 真空 自耗

电弧 + 电渣

电弧炉单炼

电弧炉单炼

非真空感应 + 电渣

4 5

5 4

1 2

3 3

6 3

16 8 0 2

3 2 4 4 4

1 4 8 9 1

4 0 1Q5

7 18 7

4 0 1 0

1 1 5 9

13 0 8

1 1 0 7

6 1

2 3
。

9
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分析
、

统计批次与次数 主要化 学成分的平均 含量 (% ) 粗 晶
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注
:

化学成分的平均含量 系根据 冶炼厂和使用厂分别化验分析结果的总平均值
。
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注
:

试验数据除硬度值是由钢厂提 供的 以外
,

其他性能都是钢厂和使用厂分别试验结果的平均值
。

形范围增宽及再结晶图上曲线最大直增高
,

在

同样变形条件下
,

可能造成粗大晶粒
。

采用 电

弧熔炼 + 真空 自耗比采用非真空熔炼 + 电渣工

艺
,

材料应该具有更高的纯度
。

然而
,

在锻造

涡轮叶片的生产实践中
,

我们统计了几十个熔

炼炉批的晶粒粗大的平均废品率
,

前者比后者

却要高此倍左右‘这可能是杂质在再结晶温度

下
,

一方面能够成为再结晶核心
,

另一方面
,

分布在晶界上的杂质具有阻止晶粒 长 大 的 作

用
。

同时
,

_

更主要的是本溪钢厂较好地控制了

碳
、

铬
、

钦
、

铝等碳化物和 中间化合物形成合

金元素的含量
,

并且保持上限
。

它具有细而弥

散的碳化物质点和以铝
、

钦元素形成的中间化

合物
,

起着阻碍晶粒长大的 良好作用
,

并且提

高 了加工再结晶所需的自由能
。

由于这些合金元素的含量对热处理后的硬

度值有着直接的关系
,

检验人员在多年的检验

中发现
,

凡是叶片在正常热处理后的硬度值偏

低
,

机械加工后的粗晶粒废品率一般都比较高
。

为了改善涡轮叶片的晶粒组织
,

我们曾用



规定温度的下限锻造
,

有作用 (见表
_

。 )
。

这对降低粗晶废品率稍

此外
,

对于己超过规定标准的粗清青叶片
,
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