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一
、

前 言

由L Y Z高温铝合金挤压棒材采用锻压方法

生产的压气机叶片
,

在我国南方沿海地 区使用

过程 中经常 出现剥蚀而失效
,

往往达不到规定

的使用寿命
,

有时只有几个月
,

就要提前返厂更

换铝叶片
,

并曾两次由于严重剥蚀
,

造成转子铝

叶片在空中折断
,

成为压气机叶片生产 中的一

大质量关键
。

剥蚀只出现于叶身
,

初期表现为鼓泡
,

鼓

泡到一定程度
,

表面阳极化膜被胀破
,

于是腐

蚀介质迅速沿胀破处 渗入 金属 内部
,

形成 层

(片 )状剥落
,

见图 l a 。

从鼓泡剥蚀处取样进行

金相检验
,

可 以看出铝叶片剥蚀实质上是一种

晶界腐蚀
,

见图 lb
。

为解决压气机铝合金叶片的剥蚀故障
,

空

军和部属各有关单位都进行了大量试验工作
。

本文介绍了通过调整L Y Z合金时效制度
,

消除剥蚀敏感性
,

使L Y Z压气机叶片的使用寿

命成倍增长的试验结果
。

二
、

试验方法

压气机铝合金叶片技术条件对L Y Z合金化

学成分和经5 00 ℃室温水淬
,

1 70 ℃ 1 6小时时效

后力学性能的要求
,

列 于表 l 中
。

L Y Z合金压气机叶片的化学成分和

力学性能
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图 1 L Y Z压气机叶片在南方沿海地区工作一个寿命后的外貌及显微组织



菜用喷雾法和浸泡法进行剥蚀试验
。

喷雾

法 ( R o m a ns ) 采 用40 士 1 ℃喷 雾 15 分钟、停

喷4 5分钟间断喷雾循环
,

昼 夜工 作
,

试 验周

期 7 天
。

浸泡法是我们 自行研制的
,

浸泡溶液的成

分如下
:

A ST M D ll盛1一 5 2人造 海水 (或 3 % N a C I)

N H
‘
N O

。 一协

H
:
O

:

( 3 0 肠 ) 10 毫升/ 升

H A C (或H N O
3

) 调至p H ~ 3. 0

试验条件
:

室温连续浸泡 3 天

上述成分为酸性人造海水(简称A A P人 造

海水 )
。

从 1 9 7 3年至令长期实践证明
,

在室温

A A 尸人造海水中连续浸泡出现的 剥蚀 形 貌
,

与我国南方沿海地区实际服役环境下出现的剥

蚀形貌基本一致
,

并且在室温连续浸泡 3 天不

出现剥蚀或只出现轻微剥蚀的铝叶片
,

在我国

南方沿海地区长期服役
,

至今没有一件出现剥

蚀
。

棒材的弯曲疲劳试验在H Y 型疲劳试验 机

上进行
。

叶片的振动疲劳极限在激振式磁力振

动台上测定
,

考虑到离心力的影响
,

所测数据

应再按古德曼全疲劳图进行修正
。

采用在室温A A P人造海水中连 续浸 泡 3

天后试样的。 b值对于未经浸泡试 样 的 G b值之

比
,

计算剩余强度极 限百 分率 (a b肠 )
,

作 为

评价合金晶界腐蚀敏感性的定量指标
。

金相试样在浸蚀前和浸 蚀后 都应 进行 观

察
,

采用 K e ll e r试剂 (H F 1
.

0 毫 升
,

H CI 1
.

5

毫升
,

H N O
。 2

,

5毫升
,

H
:
O 肠毫升 ) 浸 蚀

,

浸蚀时间 3 0 ‘ 60 秒
。

三
、

试验结果
1

.

对晶界腐蚀敏感性的影响

试验对比了下列时效制度对L Y Z合金晶界

腐蚀敏感性的影响
: 1 ) 白然时效 2 2 1 天

, 2 )

1 2 0 0C s小时
; 3 ) 1 7 o o(〕1 6小时

; 4 ) 工5 5 “ 19 5 oC

2 4小时
; 5 ) 1 2 0 oC 8小时 + 1 5 5 ~ 1 9 5 ℃ 2 4小时

。

自然时效时间所 以选取长达 2幼天
,

是因 为

我们事先曾对自然时效 30 天的L Y Z合金压气机

叶片进行过剥蚀试验
,

结果不出现剥蚀
,

金相

检验也没有发现晶界腐蚀
; 而 自然时 效 1 25 天

的工
J

Y Z叶片则出现剥蚀
。

金相检验也出现晶界

腐蚀
。

晶异腐蚀敏感性试验结果
,

绘手图 2 中
。
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图 2 时效制度对L Y Z晶界腐蚀敏感性的影响

时效保持时间
: 2 0

‘

C 2 2 1天
,

1 2 0
’

C S小时
,

1 7 0
’

C 1 6小时
,

1 5 5、 10 5
’

C 2 4小时
。

由图可见
:

( 1) L Y Z 合金采用 1 70 ℃ 16小时时 效
,

对

应于晶界腐蚀 敏 感性
、

最大 值
,

这时ab 肠只有

61 肠
; 1 85 ~ 19 5 ℃ 2 4 小 时 时效

,
a b 肠上 升 到

78 肠以上
,

这时晶界 腐 蚀敏 感性大大减轻或

没有晶界腐蚀敏感性
,

叶片也都不出现剥蚀
。

( 2 )提高淬火水温使L Y Z合金 晶界 腐蚀

敏感性增加
,

但随时效温度升高
,

时间延长
,

提高淬火水温对L Y Z合金晶界腐蚀敏感性的不

利影响会逐渐减弱
。

( 3 ) 2 8 5 、 z 9 5 oC 2 4小时时效 的L YZ叶片

不出现剥蚀
,

但 1 20 ℃ 8小 时 + 1 85 ℃ 2 4小时时

效 的 L
一

Y Z叶片却出现 剥 蚀
,

而 1 20 ℃ 8 小 时 +

1 90 、 1 95 ℃ 2 4小时时效的L Y Z叶片不 出 现 剥

蚀
。

试验还证明
,

两阶段时效并不能提高L Y Z

合金 的力学性能
,

所 以图 2 中没有绘入两阶段

时效试验数据
。

2
. 厂

对力学性能和剥蚀敏感性的影响

190 士 5 ℃时效8 州 4 3小时后 L Y Z合金力 学

性能和叶片录她敏感性变化绘于图 3 和 4 中
。

随时效时间延长
,

室温和高温力学性能虽然不

断下降
,

但即使19 0 ℃48 小时时效
,

仍高 于 叶



表 2 1 90 ℃时效 L Y Z合金持久断裂寿命

时效时间

小时

试验温度 恒加应力

公斤 / 毫米
2

持久断裂衬间

小时
,

分

52妞

。
呆懈\饭令
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8 1 2 16 2 0 2 4 3 0 36 4日

时效时间
,

小时

图 3 19 0
’

C时效保持时间对L Y Z 小16 毫米

挤压棒室温性能的影响

蕊

3
.

对疲劳强度的影响

压气机铝叶片失效的主要形式是剥蚀
,

断

裂的主要形式是疲劳
,

所以抗剥蚀能力和叶片

疲劳强度是表征其质量的两项最重要指标
。

从L Y Z小2 0毫米挤压棒材取样
,

测 得 1 70 ℃

1 6小时时效
,

H B
,

d = 3
.

2毫米
; 2 9 0 ℃ 2 4小时时

效
,

H B
,

d一 3
.

1毫米
。

疲劳曲线如图 5 所示
。

由图看出
,

L Y Z合金采用 190 ℃ 24 小时时 效
,

由于 a b 比 1 70 ℃ 16 小时时效约低10 肠
,

大应力

低循环疲劳强度低于 1 70 ℃ 16 小时时效
,

但两

者疲劳极限都是 18 公斤/ 毫米
“ .
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图 4 190
’

C时效保持时间对 L Y Z 中16 毫米

挤压棒持久寿命的影响

图 5 L Y Z 中2 。毫米挤压棒旋转弯曲疲劳曲线

片技术条件要求的水平
.

为了在较短时间内比较出结果
,

持久试验

采用20 0 ℃20 公斤/ 毫米
“

测定断裂 时 间
。

190 ℃

4 8小时时效的 L Y Z 合金在不同试验条件 下的

持久断裂时间列于表 2 中
。

采用 1 90 ℃ 24 小时时效的L Y Z模锻 叶 片从

19 了5年投入批生产以来
,

没有出现过由于室温

或高温力学性能不合格而报废的时效炉批
。

1 90 ℃24 小时时效的L Y Z 模锻叶片
,

采 用

两种方案进行表面处理
:

一种是铬酸阳极化
,

膜厚3 ~ 5卜
,

再涂漆
;
另一种是混酸 阳 极化

,

膜厚 30 卜
,

不涂漆
。

两种叶片各取50 肠 分装 在

四台压气机上
,

发往海南岛地区试用一年 多
,

服役满20 。小时后
,

返厂分解检验
,

没 有一件

叶片出现鼓泡和剥蚀
。

以上三级转子叶片的剩余疲劳极限和剩余

疲劳强度系数K 列于表 3 中
。

从表中数据 看出

1 90 ℃24 小时时效
, ,

铬酸阳极化3 ~ 5协
,

再涂漆



表 3 L Y Z三级转子叶片的剩余疲劳强度

时

⋯ ⋯
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新叶片

�以n.自�

02020201 7 0 0

C , 6小时

1 7 0
‘

C 1 6小时

1 9 0
0

C 2 4小时

1 9 0 0

C 2 4小时

铬酸 阳极化 3 ~ 5内
涂 7 0 1 1漆

铬酸阳极化 3~ 5晰
涂 7 0 1 1漆

铬酸阳极化 3~ 5内
涂 7 o x l漆

混酸阳极化30 协
,

不涂漆

有剥蚀

无剥蚀

无剥蚀

5 4 。 5

9 3
。 9

5 4
。

5

·
剩余疲劳强 ; 系数卜工

爵豁鬓晶耀誓瑟纂覆覆胆
“ ‘““肠

的 L Y Z模锻叶片K 一 9 3
.

9
,

是 目前国内生产的

各类叶片中K 值最高的叶片
,

若将阳极化膜厚

度增加至 3 0 件
,

则使 K值下降至 5 4
.

5
。

4
.

补充时效的影响

当 L Y Z叶片经 170 ℃ 16小时时 效后
,

再 在

1 70 ℃时效48 小时以上
,

进行剥蚀试验 时 就不

再出现剥蚀
。

如果采用 1 90 ℃补充时效
,

则只 要

10 “ 1 2小时就不再出现剥 蚀
,

补充时效后 L Y Z

合金的力学性能列于表 4 中
。

从表 4 数据看 出
,

1 7 0 0C 1 6小时 + l 0 0 0c 1 2

小时时效的L YZ合金
,

其室温和高 温力学性能

与 淬火后直接进行 190 ℃ 24 小时时效 相 同
。

我

们建议对以往装机的 1 70 ℃ 16 小时时效的L Y Z

叶片
,

在翻修时进行一次 1 90 ℃ 12 小时补充时效

处理
,

以消除剥蚀敏感性
,

延长L Y Z叶片的使

用寿命
。

这一建议已被一些有关单位采用
。

四
、

讨 论

1
.

剥蚀产生原因

从 L Y Z 合金挤压棒材取样作剥蚀试验
,

多

数出现不均匀剥蚀
,

粗晶环 区域不剥蚀
,

条带

状晶粒结构区域才出现剥蚀
。

模锻叶片无论是

实际服役中出现的还是剥蚀试验 时 出 现的 剥

蚀
,

一般都只出现于叶身
,

叶片锁根无剥蚀或

只出现轻微剥蚀
。

比较叶身和叶片锁根显微组

织可 以看出
,

叶身晶粒结构呈层片状
,

每个晶

粒层片的厚度一般不超过。
.

1毫 米 ( 图l b )
,

而其长和宽有时可达儿十毫米
,

用肉眼即可看

到
。

叶片锁根晶粒结构则不呈层片状
。

采用6
.

5吨米高能高速锤挤压成 型的L Y Z

合金叶片试验件
,

其叶身与锁根晶粒结构均不

呈层片状 ( 图 6 )
,

淬火后 采用 1 70 ℃ 16 小 时

时效作剥蚀试验
,

尽管出现严重晶界腐蚀
,

但

不出现剥蚀
。

以上对比表明
,

晶粒结构与剥蚀敏感性有

明显的对应关系
,

层片状晶粒结构是铝叶片产

生剥蚀的一个必要条件
。

根据对故障叶片的金相检验
,

’

发现剥蚀的

表 4 补充时效后L Y Z合金的力学性能

a o 。 2

时效制度
公斤/ 毫米

“

2 0 0
’

C 1 5公斤 / 毫米 “

持久断裂时间
小时

,

分
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0

C 1 6小时 + z g o
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C 1 2小时 3 8
。
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_

5
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1 2

{{:

1 1 8 : 2 5
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。
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。
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0
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0

C 2 4小时

1 9 0
’

C 2 4小时



a .

叶身 (沿挤压方向 )

图

X 2 0 0 b
.

锁根 X 2 0 0

高速锤2 5 。
‘

C挤压的L Y Z叶片显微组织

实质是晶界腐蚀
。

所 以铝叶片剥蚀产生原因
,

可 以归结为是一种层片状晶粒结构条件下的晶

界腐蚀
。

那么有没有必要把 以士形成剥蚀内两个 因

素全部排除掉呢 ?

我们 比较了L Y Z合金两种晶粒结构平板模

拟试样的力学性能
,

一种试样采用曲轴压力机

模压
,

其晶谁立结构呈层片状
,

另一种试样采用

高能高速锤
,

挤压
,

其晶粒结构与图 6 a
相同

,

不

呈层片状
。

两种试样厚度均为 4 毫米
,

淬火后

均采用 1 90 ℃24 小时时效
,

剥蚀试验都未 出 现

剥浊
。

力学性能试验结果列于表 5
。

表 S L YZ合金两种晶粒结构试样的力学性能

试试样的的 a bbb 0 0 , 么么 各孟孟 2 0 Q
O

CCC

成成型工艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺 呱呱 20 公斤 / 毫米
222

公公公斤/ 毫米 22222 持久断裂时间间
小小小小小时

,

分分

高高能高速速 5 9
。

555 3 8
。

777 1 222 1 5 : 0 666

锤锤挤压压压压压压

曲曲轴压力力 5 0
。

000 4 4
。

222 1 000 4 3
:

1 555

机机模压压压压压压

从表 5 中可见
, :

模压试样的层片状晶粒结

构
,

由于绝大多数晶界都与工作应力方向平行
,

只有少数晶界与工作应力方向垂直 ; 后者又被

大量平行晶界所分割
,

并不连成一线
,

这种晶

粒结构的持久寿命
,

比高能高速锤挤压试样的

细晶粒结构高得多
。

2
.

过时效和剥蚀敬感性的消失

出现和不出现剥蚀的L Y Z叶片显微组织是

有明显区别的
。

从图 7 可 以看到
:

( 1 ) 出现剥蚀的显微组织
,

基体是亮的
,

晶界清晰呈黑色
,

即试样表面在金相浸蚀剂作

用下
,

优先腐蚀晶界
,

晶内只受轻微腐蚀(图7

a
)

。

( 2 ) 不出现剥蚀的显微组织
,

基 体 是黑

的
,

晶界不清晰 (图7b )或晶界区反而呈白色
。

190 ℃ 24 小时时效的叶片
,

在白色晶 界区 中还

能看到黑色晶界线 (图7c )
,

1 95 ℃24 小 时 时

效的叶片
,

在白色晶界区中甚至找不到黑色的

晶界线 (图7d )
,

即试样表面在金相浸蚀剂作

用下
,

不是优先腐蚀 晶界
,

而是均匀全面腐蚀
,

或甚至优先腐蚀晶内
。

以上情况与图 2 ‘ 4是一致的
。

L YZ合金采

用 1 8 5、 19 5℃ 2 4小时时效剥蚀敏感性消失的原

因
,

显然是 由于晶界腐蚀敏感性消失或大大减

轻
,

从而出现了腐蚀类型的转化
,

由优先腐蚀

晶界过渡到一般均匀腐蚀
。

我们把L Y Z合金在1 90 ℃ 24 小时时效 称 为

过时效
,

这只是一种习惯说 法
,

与 1 70 ℃ 1 6小

时时效相比
,

实际硬度与屈服极限反而都有所

升高
。

_

我们推测这时晶内G P (S ) 区并没有消

失
,

也没有发生 S’ * S转变
,

但沿晶析 出的S
‘

发生集聚
,

达到或接近如 K o nt 等所提 出 的每

平方微米晶界面积析出相数小于25 个
,

从而晶



.

2 5 0
‘

C 2 4 /J\ 时时效
,

剥蚀 X 2 0 0
.

2 9 0
’

C Z连小时时效
,

不剥蚀 x lo o

C .

1 9 0
’

C 2 4小时时效
,

不剥蚀 又 2 0 0
.

1 9 5
“

C 2 4小时时效
,

不剥蚀 x loo

图 7 时效制度对L Y Z模锻叶片显微组织的影响

界腐蚀倾向消失或 大 大 减 轻
。

但 试 验 中 还

发现
,

过时效并不 能 使 L D 6 合金晶界腐蚀倾

向消失或减轻
,

所 以我们认为 K e nt 等 提出 的

只要沿晶析出相数 N < 25 个/ 件
“ , ‘

铝合金就没有

晶界腐蚀倾向
,

而不问析出相电化学性质如何

的说法是不全面的
。

关于铝合金晶界腐蚀机制
,

还有待采用透射电镜和显微电化学方法作进一

步研究
。

五
、

结 论

1
.

铝叶片剥蚀是一种层片状晶粒 结构 条

件下的晶界腐蚀
,

只有当这两个条件同时存在

时
,

铝叶片才会 出现剥蚀
。

2
.

层片状晶粒结构是模锻铝叶片的特点
,

这种晶粒结构虽然是铝叶片产生剥蚀的原因之

一
,

但对于 改 善叶片的 高温力学性能却是非

常有益的
。

3
.

将L Y Z模锻叶片的 时 效制 度 由原 来

1 70 ℃ 16小时
,

改为 190 ℃料小时
,

铝叶片剥蚀

敏感性消失
。

原因是 由于合金晶界腐蚀倾向消

失或大大减轻
,

从而出现了腐蚀类型转化
,

由

晶界腐蚀过渡到一般均匀腐蚀
。

4
.

采用 1 90 士 5 ℃ 24 小时时 效
、

喷丸
、

铬

酸阳极化和涂漆的L Y Z模锻叶片
,

从 19 7 5年投

入批生产以来
,

质量稳定
,

在我国南方沿海地

区大批试用
,

情况 良好
,

至今尚未发现一件叶

片鼓泡
、

剥蚀
,

显著提高了铝叶片的使用寿命
。
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