
苏联航空燃气涡轮发动机用材梗概

胡福 田 傅 缓

六十年代 以来
,

苏联航空发动机获得 了较

快的进展
,

近年来又出现了高推重比燃气涡轮

发动机
,

所选用的材料也有很大变化
,

下面仅

就苏联航空燃气涡轮发动机用材情况
,

作一简

要介绍
。

一
、

轴向式压气机用材料

进 气 装 置 根据进气装置所承受温度的

高低
,

选择不同材料
。

例如
,

承受温度t镇25 0 ℃
,

选用硬铝板材
; t簇印。℃ 时

,

改用钦合金板材
;

t > 50 0 ℃一时
,

则选用 IX 18 H g T不锈 钢板 材
。

压 气 机 盘 也是根据承受温度的高低和

其它工作条件
,

选择不同的材料
,

经模锻和机

械加工而成
。

承受温度在 2 50 ℃ 以 下的 压气机

盘
,

采用的材料是A K孰 A K 4 一从 B八17 铝合

金
,

其中A K 4 一1变形铝合金系由A K 4合金 经变

质处理而得
,

化 学 成分是
:

1. 9 ~ 2
.

5 % C u 、

1
.

4 ~ 1
.

8 % M o
、

毛 0
.

2 肠M n 、

1
.

0 、 i
。

5 肠F e 、

1
·

0 “ 1
·

5肠H
,

具有高的强度
,

热状态下具 有

较好的塑性
、

焊接性和切削加工性
。

热处理规

范是
:

5 25 一 5 3 5 ℃淬火
,

17 0 ℃人工时 效 16 小

时
。

B口户铝合金的化学成分是
:

2. 6 ~ 3 .2 肠C 。 、

2. 0 ~ 2. 4 肠M g
、

0. 45 \ 0
.

7呱M 红
,

抗腐 蚀 性

高于 A K 4 一 1, 热变形时的塑性高
,

锻造和模锻

温度为 35 。~ 4 50 ℃
,

焊接性能较好
,

且有 良好

的切削加 工性能
。

承受温度为45 D ~ 5 50 ℃ 的压气机盘
,

采用

B T 3 一1和 B T 10 钦合金
,

后者在 5 00 ~ 肠 。℃ 下

使用
,

BT 3钦合金的化学成分为 4
.

0 “ 6
·

2 肠A l
、

2 ~ 3 杨C r ,

具有高的抗腐蚀性和高的强度
,

在

85 0 “ 10 5 0 ℃下可进行热变形加工
。

锻 造 或模

锻之后
,

为了消除冷作硬化并使性能均匀
,

可

在 70 0 ~ 8 00 ℃进行退火处理
。

B T 3 一 1钦合金的

化学成分是4. 。~ 6
·

2 肠A 双
一

卜 5 ~ 2
.

5 肠C r 、

1. 0 一 1. 8 肠M。
,

添加铝可使其组织稳定
,

具有

高的热强性
。

也可 以选 用 OX H 3M
丫

30 x F CA
、

几 点 看 法

1
·

由于基体 树 脂N R 一 1 50 结 构中引 入了

( CFa )不一 六氟异丙叉基团
,

因而改进了原

来聚酸亚胺树脂的流动性
,

使之成为可溶性聚

酞亚胺
,

便于加工成型
,

且 N R 一1 50 在完全亚

然淤件

3. 由于N R 一
巧。分子结构中具有高键能的

C 一F键和 F原子的屏蔽效应即C链外是F原子形

成的保护层
,

因此这类树脂表现出突出的高低

温使用
一

性能和化学稳定性
。

与过去的聚 酞亚胺

相比
,

以 N R 一
巧a为基体树脂的

一

复合材 料具 有

⋯资瓜⋯
发动机的耐高温部件

,



18 X H B A
、

40 X H B A 以 及 13 X 14 B中PA 钢
。

最后一种钢
,

一般用于制造承受 温 度为50 0℃

的最后几级压气机盘
。

工作叶片 承受温度不超过25 0 ℃的 工作

叶片
,

通常选用 A K 4 一 1或B口 1 7铝合金
,

在 此

温度下
,

也有采用 玻 璃 钢 的 ; 承 受 温 度 为

4 5。~ 55 0℃时
,

一般改用 BT 8 1
、

B T S
、

B T 10

钦 合 金 或 用 13 X 12 H B H 小A ( 3 H 96 1 )
、

2 3 X 1 4H B中PA (3 H 7 3 6 )
、

X l了H Z (3 H 2 6 8 )

及5 13 几 ( 3 H 73 6月 )铬钢
。

而 1 3 X 12 H BM中A

( 3 班9 61 ) 宜用于制造承受温度达60 0℃ 的燃

气涡轮发动机零件
;

13 X 14 H B中PA (3 H 了36 )

宜用于制造承受温度达 55 。℃的叶片
、

盘
、

轴
、

拉紧螺栓等
; x 1 7H 2 ( 3 H 2 6 8 )宜用于制造 承

受温度达 5 00 ℃的压气机叶片
; 5 玲汀 (3 H 了36 月)

宜用于制造承受温度达 5 50 ℃的压气机叶 片及

其它零件
。

为了提高叶片毛坯的疲劳强度
,

应

进行模锻
; 叶片的最后工序是机械加工和电化

学加工
。

在某些情况下可 以采用精密模锻
,

以

降低加土余量
,

锁槽部分仍要机械加工或电化

学加工
,

叶身要进行抛光处理
。

鉴于燃气涡轮发动机在地 面 工 作 时
,

容

易吸进尘土
、

砂子
、

雪
、

冰等
,

导致工作叶片

损坏
,

并降低其疲劳强度
,

故压气机前几级叶

片常常是用钢制的
。

整流叶片 所用材料通常 与 工 作 叶片相

同
。

由于整流叶片承受的载荷低于工作叶片
,

故可用几 1硬铝板材和 2 0 X r C人
、

30 X FC A
、

x 17 H 2钢来制造
。

压气机机匣 根据工作条件和承受温度的

情况
,

选用A月 4或A 几5铝合金铸造而成
,

并经

热处理强化
;
承受温度较高者

,

则采用钦合金

板材或钢板焊接而成
。

压气机轴零件
,

例如前轴承机匣
,

如果温

度不超过2 00 ℃
,

一般采用镁合金 制成
。

但 温

度高于 2 00 ℃时
,

镁合金 的机械性能明显下降
,

必须改用其他材料
。

压气机轴 用 18 X H B A
、

30 X r C A
、

40 X HM A
、

12 X 2 H 4A 合金制成
。

密封装置零

件选用 10号软碳钢
,

这种钢在退火状态及正火

状态下
,

均具有高的塑性
。

禽心式压气机零件 轴和旋转的导向装置

采用A K Z
、

A K 4及B几17 铝合金冲压而成
。

而

固定的导向装置则选用应1硬铝板材
。

压气机和

进气 口某些部分采用A JI 4 和A 月5 铝硅 合金 铸

造
。

高速飞行时
,

导向装置和盘承受温度高于

25 0 ℃
,

为此
,

盘件则用 B T氛 B T 10 钦合金 制

造
,

而固定的导向装置
,

选用B T 3- 1钦合金板

材
。

轴 的 材 料 是 18 x H B A
、

止 x ZH 4 A
、

4 OX H M A钢
。

二
、

燃气涡轮零件用材料

燃气涡轮叶片的工作条件是非常苛刻的
,

须承受高交变拉伸载荷
,

而弯曲应力减低
,

易

引起材料疲劳
。

没有采取空气冷却技术的叶片
,

其受热温度为 7 5 0 一 8 8 。℃
。

涡轮盘和叶片及压气机盘和叶片
,

要承受

很高的离心力
。

揭轮盘和叶片承受的离心力可

达 8 0 、 2 5 oK N
,

超音速压气机叶片承受的离心

力可达 80 ~ 1 00 K N
。

工作叶片 采用 3 H 4 37 B
、

3 H 61 7
、

3 H

5 9 8
、

3 H 8日7
、

汛C 6 一K
、

米C6 一K n
、

3 H 92 9镍基

耐热合金制成
。

3 H 9 2 9 (B冰 36 一3 0 0) 合金 用于

制造在85 0 ~ 95 。℃下工作的燃气涡轮叶片
,

此

种叶 片是模锻的
,

允许变形度为45 肠
。

电渣重

熔和真空电弧重熔的3 H 9 29 合金
,

具有较好的

塑性
,

在 10 0 0 ~ 1 17 0 ℃下的冲击韧性提高2 ~ 4

倍
。

汛 c 6 一K n 合金用于制造在的。~ 10 00 ℃下

工作的燃气涡轮叶片
,

于热状态下变形
,

模锻

叶片允许变形度为20 物
。

这种合金可于变形状

态使用
,

也可以于铸造状态使用
,

具有高的瞬

时强度
。

其机械性能与温度的关系见表 1
。

当燃气温度超出材料容许的温度时
,

可采

用冷却叶片 (如空心叶片 ) 或选用其它更耐热

的新材料
,

如铝基或妮基合金
,

但自前尚未实

际应用
。

妮合金的主要问题是极易产生强烈氧

化
,

其防护涂层尚未彻底解决
。



浪轮导向叶片 I级涡轮导 向叶片承受的

温度高
,

故采用镍基耐热合 金 (狱 c 抓A H B -

300
、

娥c6
一

K) 和钻基合金 (月K 4 ) 制 造
。

冰c 3 ( 3 H 61 s) 是复杂合金化的镍铬铝合金
,

其中添加 了钦
、

铝和挪
。

可以用于铸造涡轮导向

叶片
,

但很少用于燃气涡轮工作叶片
。

此合金

在 ; 0 00 ℃ 下具有高的热强性
。

从 c 3及此 类 型

的其它合金在 80 0 ℃ 以下的塑性很低
,

难 以进

行切削加工
。

铸造叶片应进行热处 理
,

‘15 0 ℃

淬火
,

空冷
。

JI 孔4是复杂合金化的钻铬 铝 合

金
,

难以压力加工和切削加工
,

通常采用精密

铸造制成涡轮导向叶片 (见表 2 )
。

l 级涡轮导向叶片通常采用镍基耐热合金

3 H 43 7A 和几K 4制造
。

涡轮螺旋桨发动机的 l
、

W
、

V 级导向叶

片采用 X 23 H 18 (3 班4 17 )铬镍钢制造
;

涡轮导

向器装置的 其余零件则用 X Z冬H 招(3 n 41 劝
、

I X抬班g T ( 9 只IT ) 钢
。

3 n 41 7 (x 23 甘18 )

钢 中铬和镍的含量 比IX 18 H 9 (3 只1 )钢 高
,

从而显著提高了热强性和耐热 性
。

此
_

种钢 在

妙
淬火后

·

就形成奥氏体组今 并提敲塑

性
,

各种焊接性能 良好
·

固定涡轮导向叶片的底板 用 冰C 3 合金

和XZ 3 H 18 钢制
一

成
。

螺栓 用 3 H 38 8
、

3 H 4时钢制造
,

螺纹镀

铜
,

以避免腐蚀和
“

烧损
” _

涡轮盘 一般用 3 H 48 1耐热钢制浩
_

加吴

伪轮盘承受更高的温度
,

则 用 3 H 4解玖 3 H

69 8合金
,

而封严圈则采用 3 H 41 5钢
。

涡轮机匣 采用 3 H 9 6 1
、

B次 10 2. 3 H 41 7
、

x 18 H g T ( 3 班IT ) 合金
。

赐 栓 和 螺帽用3 H

38 8钢制造
。

涡轮轴 采庙吓HB A
、

衅舰
A

、

13x 14H B中PA ( 3 H 73 时 合金
。

表 l 几种镍基耐热合金机械性能 (N加m 勺
与温度的关系

试验温度 3 H 9 2 9 万{ C 6一K 夕R C 6一 Kn

a 。

{
“ 1 。。

a b
{ 仃 2 。。

一a一a一a

2 0

8 0 0

9 0 0

生0 0 0

1 0 QO~
1 2 0 0

8 0 0
沪, “

日0 0

5 5 0洲
? 0 0

2 5 0 ~
3 2 0

4 5 0 ~
5 2 0

2 1 0
产、J

2 3 0

3 6 0

3 0 0

9 0 0闪
1 0 0 Q

9 0 0 产丫

9 4 0

7 5 0 ~
8 0 0

5 0 0闪
5 7 0

5 1 0 ~
5 3 0

1 5 0~
1 6 0

1 2 5 0闷
1 4 0 0

1 1 0 0 ~
飞2 5 0

7 5 0 ~
8 0 0

4 6 0~
5 0 0

4 6 0闪
4 8 0

2 7 0
护‘

户

2 9仓

1 0 0闷
l工O

3 9 0
)、户

4 0 0

3 4 0 ~
3 8 0

表 2 导向叶片合金机械性能 (N /rn m
’

)与温度的关系

试验温度 狱C 3 A H B一 3 0 0 J’I K 4

一

七 ) 口 “

} J i 。。 } a 一 , a b } a !0 。 { a 一 1 口 1 。。

2 4 0 ~
2 8 0

40 。

{
“
即

2 4 0 { 3 0 0

000
�勺六00900片浦

O0C
��U八UO4

C乙丁立

八UO八曰75一能40

燃烧室零件用材料
制造燃烧室零件用的材料

,

应根据零件承

4 6

受温度的高低来确定
。

外套 飞行速度M > 2 时
,

外套承受的温

2050钧0000一饰

�‘R�OU八U�一一一



度达到5 0 0℃
,

B娥 1 02钢
。

火焰筒

选 用 1父18 H g T (只IT ) 钢 或

承受温度为80 0 ‘90 0 ℃的火焰筒

采用下列材料
:

X 20 H 80 T ( 3 H 4 35 X H 7 5

M b
‘

r川 ( 3郸 0 2 )
、

X H 3 8 B T ( 3 H 7 0 3 )
、

X H 6 oB (3 H s 6 s )
、

3 H s g 4
、

X H 了0 10 (3 H 6 5 2 )
、

X 2 5H z6 r 7A P (3 H 吕3 5 )
、

X 2 4 H 2 5T (3 H s 1 3 )
。

上述某些合金的机械性能见下图
。

在 g 0 0
0

C 下工作的 火 焰 筒
,

用 X 20 H 8 0 T

( 3 风 4 35 )
、

X H 75 M B T IO ( 3 H 6 0 2 )
、

X H 3 8 BT ( 3 H 7 0 3 ) 合金制造
。

在 9 50 ℃下工作的火焰筒
,

用3 H 89 4制造
。

在 9 50 “ 11 00 ℃
一

F工作的火焰筒
,

用 X H 6 。召

( 3 H 8 6 8 )制造
。

、、、、

丫丫丫
产户洲 lll

决决决
r

才尹 222

///// 声 333

琳琳琳
/ 户 444

一一一
.

一 555

羚羚羚入入
叭叭叭

督火火
、、、‘、、

制造火焰筒用合 金

和钢的强度与受热温 度

的关系
.

1一3 月8 9 4 ;

Zee X H 6 0 B

3 - X H 7 0幻
;

4一X 25 H I盯7 A 尸;

5一x H 7 5M日T IO
。

八J叮‘八UO

。右已、之妞息匕

a 0 0

四
、

主0 0 0 ℃

排气装置零件用材料
涡轮螺旋桨发动机导向装置 用 IX 18 H g

T (只IT ) 钢
。

可调尾喷口 零件 (带加力的涡轮喷气发动

机 ) 高速飞行 (M ~ 3 ) 时
,

采用 耐 热 合
金 B狱

一

98 及0 T 4 一 1钦合金
。

0 T 4 一1钦 合 伞制
成厚。

.

5 ~ 5毫米的板材
,

它是BT 4钦合金的改
型

,

具有更高的工艺 塑 性 和 高 的热 强 性
,

仃仃 。
。

222 a bbb 乙乙

NNN / 。 m ““ N / m m 艺艺
肠肠

666 6 000 2 222

333 4 000 2 777

333 2 000 2 222

无脆性倾向
,

适用于制造在 5 00 ℃下 工作的 焊

接件和模 锻件
。

为避 免氧 化 和 产生 脆 性
,

O T 4 一 1钦合金在氢气保护中焊接
,

但点焊技术

不过关
,

零件易于产生裂纹
,

所 以苏联多用铆

接代替点焊
,

其机械性能与温度的关系见表3
。

五
、

润滑密封装置零件用材料
环 用含锡量高的锡青铜B p 01 8 和 B p O C

i6
一5或用含碳量高的铸铁 X M制造

·

支承环衬套 用邹X M ID A 渗氮钢
;
外 衬

套用 12 X H 3 A 或 18 X H B A 渗碳钢
。

橡胶密封圈 由肖氏硬度为60 、 70 的耐油

和耐热橡胶制成
。

六
、

’

减速器零件用材料
渗碳 齿 轮 由 12 X H 3 A

、

12 x 2H 4 A
、

18 X H B A钢制成
。

渗氮齿轮 由38 x M助A 制成
。

减速器轴 由18 X H B A制成
。

螺栓
、

销钉 由40 x H M A制成
。

减速器壳体 由A 几 5铝合金制成
。

七
、

耐高温珐琅涂层
耐高温珐琅涂层可用作燃烧室

、

燃气涡轮

发动机可调喷 口调节片等零件的保护层
,

也可

作电绝缘层
,

还可用于封闭疏松通孔
。

零件表

面应仔细除油并经喷砂后用喷漆器或浸涂法涂

上珐琅
,

置于 15 ~ 20 ℃ 空气中干燥
,

再置于烘

干箱内在 1 00 ~ 150 ℃下烘干
,

随后放在电炉内
1 2 0 0 ℃下焙烧

。

焙烧时间取决于涂层的厚度和

所用珐琅的类别
。

焙烧后
,

零件表面不得有气

泡和裂纹
。

众所周知
,

对航空产 品来说
,

合理地选材
,

正确地使用各种合金及其它结构材料
,

是特别

重要的
,

将有助于提高工业经济管理水平
,

延

长燃气涡轮发动机的使用寿命
,

以及改善其工

作性能和可靠性
。

在考虑航空燃气涡 轮发动机零件 的材 料

时
,

应尽量选择比强度高的材料
,

以求得在其

它条件相同的情况下
,

有可能提高结构强度和

可靠性并降低重量
。


