
试 谈 淬 火 的 冷 速 向 题

刘 同 忻

某些淬透性高的合金钢
,

淬火时规定可 以

油冷也可 以空冷
,

这是因为无论油冷或空冷均

可获得马 氏体组织
.

因此人们常常利用钢的高

淬透性来简化工艺
,

例如将锻压温度与热处理

温度合并
,

锻后空冷以减少零 件 的 变 形
。

但

是
,

其中有一个问题
,

很值得注意
。

我们知道
,

钢件在水中或油中冷却时
,

由

于作为淬火介质的油或水的成份及温度
,

都有

明确的规定
,

因此冷速是在一个比较窄的范围

内波动
。

然而
,

试验室条件下的单件试样的空

冷
,

与实际生产中的空冷条件有很大不同
.

实

际生产中的淬火空冷
,

常 常是 许 多零件堆放

在一起冷却
,

堆中心 的冷却速度要比单件冷却

慢得多
,

大 约 只 有 后者的十分之一左右
。

同

时
,

工件的几何形状
、

体积大小不同
,

冷速也

不同
;
冬天与夏天的气温不同

,

冷速也不同
;

有风时和无风时的冷速也 不 尽 相 同
。

如图所

示
,

空冷的冷却速度是在一个很宽的范围内变

化的
。

图 在不同冷却介质中淬火时
,

冷却速度

示意图

在这样宽的冷却速度范围冷却
,

对于某些

钢种的某些性能是有影响的
。

例如
,

C r 17 N iZ

马氏体不锈钢
,

淬火时无论油冷抑或空冷均可

获得马氏体组织
,

但是冷速较慢时
,

在冷却过

程中将沿晶界析出 C r 2 3 C 6 型碳化物
,

这种碳

化物 的析出量与淬火的冷却速度有直接关系
,

冷速愈慢则析出量愈多
。

这种晶界碳化物的存

在使钢的抗应力腐蚀性能下降
,

其量愈多
,

影

响愈大
,

严重者就会造成钢件在使用中的应力

腐蚀断裂
。

C r l7 N iZ 钢制压气机叶片由于这种

原因造成的质量事故已非罕见
。

这是因为在实

际生产中的空冷冷速范围甚宽
,

执行淬火空冷

的工艺时
,

难免有少数冷速过慢而抗应力腐蚀

性能甚低的零件匿迹于成批零件之中
,

给飞行

安全带来威胁与隐患
。

解决间题 的办法就是规

定C r l 7 N iZ 钢淬火时必须油冷
。

在国外也有过类似的教训
.

美国A IS I43 1

不锈钢有过与C r 17 N iZ 钢几乎相同的遭遇
。

所

以早在六十年代初他们就呼吁
:

千万不要 以为

A IS I43 1钢空冷也可以获得马氏体组织就能获

得与油淬一样满意的性能
.

对 12 C r 型 马 氏 体

不锈钢的试验结果表明
,

即使是比较充分地空

冷
,

它的应力腐蚀性能仍然 比油冷的低
.

最近

国外有研究结果报导
,

提高淬火冷却速度会显

著提高低合金超高强度钢的断裂韧性
.

这都提

醒我们对于淬火冷速的重视
。

必须指出的是
,

在处理简化工艺和质量的

关系时
,

质量第一是处理间题 的准则
。

对于某

些高淬透性合金钢制零件
,

例如 C r l7 N iZ
,

为

了减少热处理变形
,

宁可麻烦些采用分级淬火

的方法
,

也尽可能不要采用空冷的方法
,



面出现腐蚀时表面 层 A l: 0 3
与 晶 间 沉 积物

C u A 12 形成一组微电池
。

这里A lz O : 的正电位

值相当显著地大于 Ct
, A I。

,

成为阴极
。

在大阴

极 一小 阳极微电池中由于限极 电流密度很大
,

加速了品间腐蚀的进行犷
‘如果发动机在潮湿大

气和海洋大气中工作
,

L Y Z铝合金叶片的晶间

腐蚀就更加迅速
,

更加剧烈
。

为了提高 L Y Z铝合金叶片的抗蚀能力
,

近

些年来
,

一般采用下列三种方法
。

一是用热处

理 (过时效 ) 的方法来改变合金 的组织
,

使沉

积物分布得更均匀
,

消除晶间的链状沉淀区
。

这种处理对解决叶片的剥蚀是有一定效果的
,

但是处理后材料 不 仅 屈 服 强 度 降低了 10 ~

15 肠
,

振 动 疲 劳 强度降低了 1 公斤 / 毫米
2左

右
,

而且其表面腐蚀仍然不能得到消除
。

其次

是用涂漆的方法对铝合金进行保护
。

涂漆后叶

片的抗腐蚀能力有所提高
,

剥蚀有所减缓
,

工

作时间有所延长
。

遗憾 的是
,

由于漆层较厚
,

质软且有粘滞性
,

致使压气机中的空气通道减

小
,

对气流的阻力增大
。

这样
,

发 动 机 的
‘

}生

能也受到影响
。

三是用硬质阳极化的方法来增

加氧化膜层的厚度和硬度
,

从而提高叶片的抗

冲刷能力
,

使铝合金得到可靠的保护
。

硬质阳

极化膜层相当稳定
,

可有效地抵制外部介质 的

浸蚀
,

排除引起剥蚀的外部因素
。

但是在氧化

膜层较厚时可降低变形铝合金 的 疲 劳 强度
,

因此硬质阳极化工艺在受力的零部件上 的应用

便受到了一 定的限制
。

如果硬质阳极化时选择

工艺方法适宜
,

材料疲劳强度的降低也是可以

得到补偿的
。

~ 之80 克/ 升硫 酸 电解 液中在 9 ℃ 的温度下以

3 安 /分米
2 的电流密度处理 6 0分钟

。

膜层厚度

4 5微米
;

硬度H V ~ 3 00 公斤 / 毫米
2 ; ¼试件不

经喷丸而进行混合酸硬质阳极化
。

这种阳极化

是在含草酸甘油的硫酸电解液中采用不对称整

流电流进行的
。

工艺参数
:

溶液温度 8 ℃
,

电

流密度 3安 / 分米
2 ,

电流正负值之比8 : 1 ,

处

理 时 间 40 分
。

膜层厚度 30 微米
,

硬度 H V =

37 。公斤 / 毫米
“ ; ½ 试件喷丸后按第四种 方 法

进行混合酸硬质阳极化
。

经过上述不同方法处理 的试件分别进行振

动疲劳试验
、

腐蚀试验和冲刷试验
。

1
.

振动疲劳试验

采用等振幅试验法在脉冲气体激振试验器

上进行振动疲劳试验
。

选取叶片振幅23 毫米 (全

振幅 ) 作为各组对比试验的统一参数
,

以经受

振动循环次数N 的大小作为叶片抗振动疲劳性

能的对 比参数
。

试验结果列于表 1
。

表 l 试件的振动疲劳试验结果

表面残余应力
处 理 方 法

频率

赫

一平均循环
,

次数N
x 10 ,

铬酸阳极化
⋯

涂漆
‘

⋯
棍合酸硬质阳极化⋯
喷丸后 混合酸硬 J
质 阳极化 ⋯

公斤 / 毫米
名

一 16
.

8 .

一 7
.

2

一 2 8
.

8

2 5 7

26 1

2 56

2 5 7

2
.

49

5
.

36

0
.

6 8

2
。

26

二
、

防护膜层性能的试验

为了测试各种防护膜层的性能选取了压气

机第二级铝合金叶片作为试件
,

并按下列五种

方法进行处理
:

¹ 铬 酸 阳 极 化
。

试件于30 、

40 克/升铬酸电解液中在35 ℃ 的温度下以。
.

3~

1 安 /分米
z
的电流密度处理60 分钟

。

膜层厚度

4 微米
;

º 试件喷丸和铬酸阳极化后喷涂环氧

磁 漆
;

» 硫酸硬质阳极化
。

试件喷丸后于 240

.

数字前的符号
“
一

”

表示压应力
。

从表 1可看出
,

经喷丸和铬酸阳极化后涂

漆的试件抗疲劳性能最高
。

喷丸后进行棍合酸

硬质阳极化处理的试件抗疲劳性能 比未经喷丸

的 高 很 多
,

并且接近于铬酸阳极化处理的
。

由此看来
,

硬质 阳极化会使变形铝合金的疲劳

强度 降低
,

而喷丸和涂漆可使其提高
。

对疲劳

强 度 起 不 利影响是硬质阳极化工艺的一大缺

点
。

在硬质阳极化时如果采用喷丸和不对称整

流法
,

并将膜层厚度和硬度控制在最合适的范

围
,

这种不利的影响也可减小到最低程度
.

2
.

腐蚀试验

经过不同方法处理的试件采用盐雾法和浸



泡法进行腐蚀试验
。

一4
.

0 9 ; K e l一0
.

6 0 5 ; K B r

一Q
.

zo l ;
S

r C 12

( l ) 盐雾法试验 将试件放于盐雾试验 一0
.

0 2 5 ; M g C 12

一 5
.

2 0 ; C a C 12一 1 一 6 ;

箱中
,

使其与水平面成 4 5
。

角
。

试验条件
:

温 N a H CO 3

一0
.

2 0 一; H 3 B O 3
一0

.

0 2 7 ; N a F

度 45 士 I c
,

相 对 湿度大 于95 肠
,

每小时喷雾 一 0
.

0 0 3
。

用冰醋酸将溶液调至 p H 2
.

5 ~ 3
.

15 分
,

停喷45 分
。

喷雾溶液为人造酸性醋酸海 盐雾腐蚀试验结果列于表 2
。

水
,

其成分 (克/升 )
:
N a C I一 2 4

.

5 3 ; N a : 5 0 4

表 2 试 件 的 盐 雾 腐 蚀 试 验 结 果

⋯
一

腐 蚀 开
J

兰一⋯一一一一巡
_ 蚀 严 重

处 理 方 法 } 。 * 时旧 { }。汁时向 !
l 共〕二 J后‘“切 I目 J l 曰匕 万诀而

,
卜卜 1口 { 二J 二人 翻‘ H翎 1 . , 刀 l 曰邑 下石不 叫卜 、口

!
. 。

1 刁( 阴刁勺、 U “ 1
.

_
_ 。

1 书心 』到J 甲、 U 自

一一

—
生卫干一一一里

-

兰月一一一一一 一—
一一一

铬酸 阳极化 {
“。

{微小腐蚀点 ⋯
‘00 ⋯呈 片状的严重腐蚀

,

面积超过 50 呱

涂漆 ⋯
‘3 00 卜微小腐蚀点 ⋯超过16 叫

硫酸硬质阳极化 ⋯
。“

⋯微小腐蚀点 ⋯
800 ⋯呈片状的大腐蚀点

,

有堆积状的腐蚀产物

混合酸硬质阳极化 ⋯
”00 1轻微腐蚀点 ⋯

‘00 。

⋯呈片状的严重腐蚀
,

面积占50 眠 有堆积

} ⋯ ⋯ ⋯状的腐蚀产物
喷丸后混合酸硬质阳极们 300 {小腐蚀点 ⋯

‘00 。

⋯呈片状的舜票腐蚀
,

面积占50X, 有堆积

’
} } ⋯状的腐蚀产物

( 2 ) 浸泡法试验 试件浸入与盐雾腐蚀 从表 2 和图 2 ~ 4 可看出
,

在五种处理方

法 中铬酸阳极化试件的耐腐蚀性能最低
,

盐雾

试验时经 9 。小时开始腐蚀
,

3 00 小时严重腐蚀
;

浸泡试验时经 16小时 30 分便产生严重的片状腐

蚀
。

可是用其余四种方法处理的试件耐腐蚀性

能都很高
。

试验相同的醋酸海水中
,

并 每 升 加 有 5 毫升

H Z O : 和 10 克NH 4 N O 3
的试液中进行试验

。

溶液

温度为室温
。

试件每天早晨浸入试液
,

经过 10

小时后取出
,

用蒸馏水冲洗
,

然后在 空气中放置

14小时
.

腐蚀时间以浸泡的总时间计算
。

试件

浸泡腐蚀试验后的表面状况如图 2 ~ 4 所示
。

图 2 铬酸阳极化处理的试

件
,

浸泡 1 6小时30 分

图 3 涂漆的试件
,

浸泡 100 小时

a
.

混合酸法

(喷丸的 )

b
.

混合酸法

(未喷丸 )

图 4 硬质阳 极化处理的试件
,

c
.

硫酸法

(喷丸的 )

浸泡 10 。小时



3
二

冲刷试验

为了测定防护膜层抗气流冲刷能力
,

.

采用

了砂流喷射试验法
。

这时使砂流垂直作用于试

件表面上
,

对防护膜层进行冲刷
,

直至露出基

体金属 (开始导电即为终点 )
。

试验用砂的粒

度为40 目
,

压力为 2 公斤 / 毫米
2 ,

砂咀距离为

4 5毫米
。

冲刷试验结果见表 3
。

表 3 试件的抗冲刷性能

3 0分
。

在阳极化过程中用压缩空气不断搅拌电

解液
。

叶片在硬质阳极化后用重铬酸钾溶液进

行封孔处理
。

这时所获得的阳极化膜层是 比较

均匀
,

比较致 密的 (见 图 5 )
,

膜层厚度25 ~

3 5 微米
,

硬度 H V 3 3 o ~ 4 0 0公斤 / 毫米
z 。

硬质

阳极化后选取第三级叶片进行振动疲劳试验
,

测得疲劳极限为14 公斤 / 毫米
2
(循环次数 N -

2 x l0 7
)

,

与铬酸阳极化处理的相同
。

处 理 方 法

铬酸阳极化

涂漆

硫酸硬质 阳极化

混合酸硬质阳极化

喷丸后混合酸硬质阳极化

:::

瓢馨蘸蘸

试验结果表明
,

铬 酸 阳 极 化膜 层由于很

薄
,

其抗冲刷能力极低
,

仅能承受10 秒钟的冲

刷
。

涂漆的试件 由于漆膜质软
,

抗冲刷能力也

不高
。

而按不同方法硬质阳极化处理的三组试

件
,

由于氧化膜层具有足够的厚度和硬度
,

所

以其抗冲刷能力都相当高
。

这一点对提高铝合

金叶片的工作寿命是极其重要的
。

从对以上几种试验所取得结果 的 综 合 分

析
,

可得出这样的结论
,

即在所试验的几种工

艺方法中喷丸后进行混合酸硬质 阳极化的工艺

最好
,

形成的氧化膜层的综合性能比较理想
。

图 5 硬质 阳极化膜层 x 500

三
、

硬质阳极化在

叶片上的应用实验

为了进一步检查硬质阳极化最佳工艺在叶

片上的实用效果
,

专门处理了一批压气机转子

叶片 (第二、五级 )
,

装机进行台架试车和外

场试飞
。

硬质阳极化的工艺流程是
:

抛光
、

喷

丸 禅头绝缘
、

混合酸硬质阳极化
、

封孔处理

和 除 去 绝 缘
.

硬质 阳极化的溶液配方
:

硫酸

(比重 1
.

84 ) 20 肠
,

草酸 2 肠
,

甘油 5 肠 : 工

艺参数
:

电流 密度 2
.

5 、 3 安 /分米
“ ,

电流正

负值之比8 : 1 ,

溶液温度 8 、 12 ℃
,

处理时间

1
.

台架试车

按上述工艺条件处理的第二 ~ 五级铝合金

叶片
,

选取半 台份
,

装于长期试车的发动机上

进行台架试车
。

经过 1 50 小时后分解检查
,

所有

的硬质 阳极化叶片都是完好的
,

没 有 产 生裂

纹
、

折断
。

经过超声波仪器检查
,

没有发现伤

波讯号
.

叶片上的氧化膜层仍然保持光滑
、

完

整
,

没有出现鼓包
、

分层
、

剥 落
、

腐 蚀 等 现

象
。

可是同台发动机上另外半台份涂漆叶片受

气流冲刷已有部分叶片 (第五级 ) 的叶尖失去

漆层
。

2
.

外场试飞

将经过混合酸硬质阳极化处理 的铝合金叶

片装于一小批发动机上
,

在不 同的地区 (其中

有沿海地区 ) 进行试 飞
。

经过三年多的时间
,

大部分发动机的工作时间达到了20 0小时
。

分解

检查结果表明
,

所有硬质阳极化叶片都是完好

的
,

经 受住了长 期考 验
,

没有产生裂纹
、

折

断
。

叶片上的氧化膜仍然保持光滑
、

完整
,

没

有出现腐蚀
、

冲蚀
、

鼓包
、

分层
、

剥落等缺陷

(只在个别叶片上出现轻微的腐蚀点 )
,

硬质

阳极化叶片工作前后表面状况的对比如图 6 所

不
。

、 -



a
.

经过2 00 小时工作的 b
.

未工作的

图 6 硬质 阳极化叶片工作前后的外观

硬质 阳极化处理的第三级叶片工作 20 0 小

时 51 分后进行了振动疲劳试验
,

测得剩余疲劳

强度为 13 公斤 / 毫米
“ ,

其曲线示于图 7
。

第三

级叶片长期工作后疲劳强度的降低并不显著
。

质的浸蚀作用下
,

在晶间产生强烈的电化学腐

蚀
。

这种腐蚀利用防腐性能好
,

抗冲刷性能高

的膜层是完全可以解决的
。

2
.

试验结果表明
,

在 所 试验的几种工艺

中最佳的是喷丸后在含草酸
、

甘油的硫酸电解

液中硬质阳极似 采用这种处理方法时在乓Y
“

铝合金上可形成练合性能 比较理想 的 氧 化 膜

层
,

它可有效地环外部防止叶片产生剥蚀
。

.

3
,

用最佳工艺条件处理 的 铝合金叶片经

受住了 150 小时台架试车和 2 0。小时外场试飞的

长期考验
,

结某是令人满意的
.

这种工艺用于

涡喷型发动机压气机铝合金叶片的防护是可行

的
。

4
.

硬质 阳极化所生成的氧化膜层 较厚
,

较硬
。

因此
,

镊合金 叶片在硬质阳极化处理时

其禅头和螺纹部分必须绝缘
。

注
:

本文中的部分试验数据是六二一所提 供的
。

~ ~ ☆ ~ ☆ ~ ☆ ~ ☆ ~ ☆ ~ ☆ ~ ~

州
.

18.16.“12切

1 0 6 1 0 7

N 循环次数

(上接第40 页 )质耐火材料的特点和良好的综

合性能
,

是我国自前最优 良的精铸壳型耐火材

料之一
。

用铝矾土合成料代替石英和刚玉制壳

具有重大的技术效果和经济价值
。

2 )铝矾上合成料可用于无余量精铸零件和

定向凝 固叶片等精密铸件的生产
,

也可用于一

般熔模铸造
,

有利于提高铸件质量和尺寸精度
。

3 )铝矾土合成料壳型线膨胀率比刚玉和石

英为小
,

在设计模具时应予考虑
.

图 7 工作20 。小时 5 1分后的第三级叶片的剩余

疲劳极限曲线

从台架试车和外场试 飞的结果来看
,

经过

硬质阳极化处理的铝合金叶片经受住了严格条

件的实际考验
,

收到了良好的效果
。

四
、

结 语

1
.

L Y Z铝合金叶片产生剥蚀的原因
,

主要

是合金中存在不稳定的晶间析出相
,

在外部介
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