
定向凝固涡轮叶片合金妙2 22

D Z 22 题 目 组

一
、

前 言

定 向凝固 D Z 22 镍基高温合金是为我国先

进的航空燃气涡轮发动机研制的叶片材料
,

作

涡轮工作叶片可用于95 。~ 1 0 0 0 ℃
,

作导向叶片

可用于 10 0 0 ~ 1 0 50 ℃
,

其 化 学 成 分与美国的

P W A I感2 2 (即 D S M a r 一M Z OO + H f )合金基

本柑同
。

众所周知
,

P W A 1 4 2 2合金是美国普拉特
·

惠特尼公司主持研制的定 向凝固叶片合金
。

它

具有很高的高温强度
、

良好的中温性能
、

突出

的热疲劳性能 以及满意的铸造性能
。

经过十多

年的精心研究和实践考验
,

已经在多种航空涡

轮发动机上获得应用
,

如T F 一30
、

JT g D
、

F 100
、

P T 6等
。

到 目前为止
,

己生产该合金的定向叶

片数十万件
,

累计飞行数百万小时
。

其中最引

人注目的的是在推重比为 8
、 ’

涡轮 前 温 度达

13 7 0 ℃的 F I D D发动机作高压 1
、

2 级涡轮空心

叶片和 1 级导向叶片
。

多年的生产和使用的实

践证明
:

P W A 14 22 合金具有旺盛的生命力
,

是当前公认的综合性能最好的定向凝固高温合

金之一
。

根据我国航空工业发展的需要
,

我们研制

了化学成分同P W 人1 4 2 2相仿的D Z 22 合金
。

其

工艺
、

组织和主要性能 已达到 P W A 14 2 2的水

平
,

可满足普拉特
·

惠特尼公司为 F 10 o 发动机

涡 轮叶片制定的技术条件 ( P W A 14 2 2 K ) 对

机械性能的要求
。

下面对D Z 22 合金作一简要介

绍
。

合金锭 棒
,

然后在v S G 一3 0 真空感应炉改装的

定向凝固炉中重熔
、

浇注和定向凝固
,

得到试样

板坯(尺寸
: 180 X 70 X 15 或 180 X 35 x 15 毫米 )o

所用壳型系按 《定向凝 固涡轮叶片精铸壳型制

造工艺说明书》制作的硅溶胶
、

铝矾土熔模 壳

型
。

所采用的定 向凝 固工艺
,

前期为功率下降

法
,

后期为拉出铸型法
。

合金的重熔精炼温度

约 15 60 ℃
,

浇注温度约 1 52 。℃
,

壳型的加热温

度约 1 5 2 0℃
,

铸型的拉出速度为5 ~ 10 毫米 / 分
。

测试纵向和横向
J

眺匕的试样从 板 坯 上 切
取

。

机加工前按如下规范进行热处理
:

12 04 ℃
,

2小时
,

空冷 + 87 0 ℃⋯
,

32 小时
,

空冷
。

三
、

合金的成分

D Z 2 2 合金是采用 丫‘

相强化
、

固溶强化
、

晶

界和枝晶间强化的复杂合金化合金
,

其成分列

于表 1
,

从表中可 以看 出如下特点
:

表 I D Z 22 合金的公称成分 (重量肠 )
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二
、

合金的熔铸和热处理工艺

母合金在Z G 2 0 0真空感应炉熔炼
,

浇注成

落
.

钨含量较高

这使合金具有高的高温强度
。

从国内外镍

基铸造合金的发展来看
,

在 95 。洲 IOQO℃使用的

涡轮叶片合金
,

大多是高钨类 型的
,

如 M盯
-

M 2 4 6
、

M a r M o O Z
、

M a r M 2 4 7
、

R e n e / 1 2 5
、

M 21
、

_

M 22
、

袱C6 y
、

K 19 H 等
。

这是由于钨

是强有力的固溶强化元素
,

它主要偏析在枝晶

轴上
,

并进入丫
‘

相中强化丫
‘

相
,

从而保证合金

的高温强度
。

但是
,

钨含量高
,

伴随而来的是



合金比重较大
。

D Z 22 的比重约8
.

55
。

2. 含有 1
.

5肠怡

这对于保证合金的中温横向性能和铸造性

能是必不可少的
。

试验结果表明
产

加入 1“ 2 肠

错
,

能改变合金的凝固特性
,

从而改善合金的组

织
,

显著提高 7 60 ℃的纵向和横向 性 能
,

尤其

是了6。℃一73
.

8公斤 /毫米
“

的横向持久性能 (图

滩并井祥
称含腿俪

·

诫
一

760
O

C

丫幻a公斤 / 毫米
竺

持久和瞬时拉伸性能影响不大
。

为了保证D Z Z仑

的 高 温 性 能
,

确定其公称含碳量为 0
.

14 肠
。

据一份 A D 报告透露
,

在 F 10 o 发动机涡轮叶

片的技术条州
_

脚铆42 终冲
,

规 定的合

金含碳量 已从原来的 0
·

08 一 0. 1 4 肠提高到 0. 12

~ O
·

16 肠
,

可能也是考 虑到碳化物对高温性能

的 良好作用而采取的措施
。

4
,

严格控制杂质含嫩

对本合金主要杂质元素的分 析 结 果 为
;

淤份
: 毓

认 原材料立足
酗

D 22 2 合
一

金含有的合金元素
,

符合我国资源

情况
,

原材料可 以立足于国内
,

价格 比同隆能

水平 的含担合金便宜
。
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图 1 错含量对 D Z 2 2 合金中温 横向持久

性能的影响

。
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图 3 碳含量对 D 即 2 合金高温持久性能的影响

四
、

合金的组织

亩令
.

令女叹嗽

H f 含量%

图 2 会合含量对 D Z 2 2 合金高温 纵向持久

性能的影响
-

歌 含碳量
·

含碳量与普通铸造镍 基合 金 相 当
。

通常

认为
,

碳的作用是形成各种类型的碳化物
,

提

高合金的强度
。

我们的试验结 果 表 明
,

过低

(< 0. 0 9 % )的含碳量
,

对10 40
、

℃
一 1 3公斤/毫米

,

的持久寿命有不利影响 (图 3 )
,

但对 76 0 ℃的

D 2 22 合金的宏观组织具有定向凝固 合 金

固有的特征
,

一郎由平行于纵轴排列的
、

结晶取

向为 〔00 户 的柱状晶所组成 (图 4
一

)
,

基本上

{湍假物愁憋
试棒工作部位 )

,

平均晶粒直径约为 1. 2 毫米
;

一次枝晶臂距平均 约 为 0
.

3 5 毫米 (图 5 ),

二次枝晶臂距平均为0
.

13 毫米
,

与资料报导的
P w A 沁动数据相近

。

沙

D Z 22 合金的显微组织与 P W 大1 4 2 2 十分



相似

晶
、

其热处理后的组成相有
:

对于合金的性能
,

特别是中温性能是有益的
‘
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图 6 示出合金

的典型组织
。

砂相是合金最重要的强化相
,

约 占合金重

量的 58 肠了 其成分中不仅有大量的 Ni
、

C 认

川
、

Ti
、

而且还有相 当数量的H f
、

W
、

N b等

元素
。

从形态上看
,

丫’

相分为两种
J

一种是在

凝固后期形成的粗大Y’相
,

主要分布在枝晶间

和晶界
,

大多与丫固溶体组成花朵状的丫/可共

晶相
。

共晶相的数量约占合金体积 13 肠左右
,

其全溶温度高于 1 2 40 ℃
。

试验表明
,

一定数量

的 丫/ Y ‘

共晶相的存在
,

有 利于改善合金的中

温横向性能
。

另一种丫
,

相是在固溶处理后冷却

过程和时效过程中析出的 细 小 ( < 0
.

5 ; ) 洲

相
,

它均匀而弥散地分布在基体上 (图 了 )
。

通常认为
,

当丫
‘

相总量一定时
,

这种细小丫
‘

相

越多
,

合金的持久
、

蠕变性能越好
。

图 5 D Z 2 2 合金纵向枝晶组织 20 x

D Z 2 2 由于含有拾

而使合金的显微组织具

有一系列重要特点
,

首

先
,

枝晶问 的 丫/ 洲 共

晶较多
,

粗 大 丫‘

相 与

M
‘ “

殊 碳化物 颗 粒组

成咬合状晶界
。

其次
,

合 金 中初 生 M C 碳 化

物呈孤立的块状
,

而不

像不含拾合金那样呈长

条状或骨骼仇 在热处

理过程中
,

由于N i 5

H f

的溶解
*

多余
一

的错与基

体中残存的碳身】成细小

块状的(M
,

H f)C ( : )
碳

化物 (图 8 )
。

最后
,

从稳

定的硫化物 (H f
,

M )
:

S C的出现可知
,

错攫取

了偏析于晶界和枝晶间

的有害杂质硫
、

毫无疑

问
,

上述显微组织特点

a 铸态

b 热处理

图 6 D Z 2 2合金的显微组织 4 Q O X

图 4 D Z 2 2合金板

坯的低倍组织

I 0 0 0 O X

图 7 D Z 2 2合金中的细小丫, 相



表 3 D Z 22 合金的持久性能

( 与P W A 14 2 2对比 )

A 1 4 2 2

肠
丫
耐

数据可以看出
,

D 之22 合金的主要性能与
42 多合金水平柑当

,

并且可以满足技术
条 件 ( P W A 14 22 K ) 规定的机械性能要求

。
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时
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五
、

合金的主要性能

表 2 ‘ 4 列 出Dz 22 合金的主要性能
,

并与

资料报导的P W A 14 22 合金的数据进行对 比
。

表 5 列出普拉特
·

惠特尼公司为 F 10 o发动机的
,

涡轮叶片制定的技术条 件 (P W A 14 幻 K ) 规
定的机械性能指标与本合金实厕此旨云匕较

。
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表 5 D Z 22 合金实测性能与PW A 14 2 2技术条件要求之比较

PW A 14 2 2技术条件规定的指标 D Z 2 2实测数据

a b

) 1 0 5 公斤/ 毫米“

a 。. : ) 91 公斤 /毫米
2

己 5、 1 3肠

1 0 4、 1 2 7 公斤 / 毫米2

室温拉伸性能

4闪 12 肠

7 6 0
’

C一7 0
.

3公斤/ 毫米 “

持久性能

寿命》 4 8小时

在 48 小时测 a ; D

簇4 肠

6 8 4
:

0 0
,

6 9 6 : 0 0
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> 6 7 e : 0 0
,

> 6 5 5
:
0 0

1
.

6
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1
.

2 %

。8 0
’

C一2 2
.

5公斤/ 毫米 么

持久性能

寿命) 32 小时

在20 小时测队
D

簇2 务

断裂延伸率队 D》 10 %

7 2 : o D
,

6 8 : 5 0
,

6 0 : 0 0
,

CZ : 0 5 1兹荡毖比

2 5
。

2
,

2 7
。

2
,

2 7 2 8
。

8务

lo 9 3
O

C一 8
,

4 盛 公斤/ 毫米卫

持久性能

7 6 0
0

C一7 0
.

3 公斤/ 毫米 “

横向持久性能

寿命》40 小时

断裂延伸率 各‘
D

) 10 帕

5 2 : 2 0

4 0 0
.

7 3 : 0 0
,

5 9 : 0 0
,

9 0 : 0 0

3 4
.

4
,

3 0
。

4
,

2 4
.

B 肠

要求报告持久寿命并报告

断前 2小时的延伸率

六
、

结 束 语

综上所述
,

D z 22 合金同P w A 142 2合金 一

样
,

具有良好的综合性能
,

在某些方面还优于

P W A 14 2 2 合金
,

如含铅量较低
,

中温纵 向性

☆ ☆ ☆

能较高
;

可 以作为先进航空发动机的定向凝固
涡轮叶片和导向叶片材料

。

自前我们正在对它

作进一步的研究
。

我们相信
,

随着我国航空发

动机的发展
,

D Z 22 合金将会为我国新的航空发

动机的研制和应用作出应有的贡献
。

(陈荣章 执笔 )

☆ ☆ ☆

又一种新的飞机蒙皮涂料通过鉴定

新的飞机蒙皮涂料—
1 3一 2丙烯酸聚氨醋 (脂 肪

族) 磁 漆 (简称 13 一2磁漆 ) 和各色丙烯酸标志漆技术

鉴定会于 19 81 年 3 月16 日至 1 8 日在天津举 行
。

这次会

议由化工部委托天津市化工局主持 (属部 级 技术鉴

定 )
。

参加会议的有化工部
、

三机部
、

空 军
、

海军所

属 3。多个单位60 多名代 表
。

会议期间
,

天津油漆总厂

涂 料研究所作了两种涂料的研制报告
;

六二一所作了

国 内外几种脂肪族聚氨醋飞机蒙 皮磁漆性能试验总结

报 告
,

1 3一 2 磁漆使用调查报告
;
一一二厂作了飞机表

面试喷13 一2磁漆工艺总结报告
。

代 表们还到有关机场

考察了涂有 1 3一2磁漆和标志漆的飞机并到生产厂进 行

了参观学习
。

原来使用的飞机蒙 皮 涂料 此 号热固型丙烯酸磁

漆
,

还 存 在 徐 层 泛 黄 和 粉 化的缺陷
。

针对这些缺

陷
,

天津油碑总厂涂料研究所在三机部六二一所
、

一

一二厂 , 六O 一所的协助下
,

又 研制 了保光保色性好

的 1 3一2磁 漆
,

经评定试验
、

验收试验和涂机试验考核
,

达到了飞机蒙皮涂料的技术要求
,

克 服了原 13 号磁漆

的缺 点
,

基本
_

匕满足了飞机的使用要求
。

但由于底面

漆配套性能尚有不足
,

所 以在飞复杂气象 时
,

在雨蚀

作用下
,

进气道
、

机 翼
、

尾翼等迎风面部位尚有不同

程度的漆层脱落现象
.

与会代表对 13 、 2磁漆的中试报告
、

各色标志漆的

试验报告以及两种涂料的技术标准进行 了认真讨 论
,

一致通过了技术鉴定报告和技术标准
。

会议认为
: 王3一2

磁漆具有优良的机械性能
、 “

三 防
”

性能和优 良的保

光保色性 能
,

不易粉化泛黄
,

优于13 号磁漆
。

各色丙

烯酸标志漆经试用
,

与 1 3号磁漆和 1 3一2号磁漆有较 好

的结合力
,

且标志漆保光保色性 好
,

是13 一2号磁漆 良

好 的配套材料
。

该两种产品配方成熟
,

工艺稳定
,

喷

涂性良好
,

因此
,

可 以在飞机上 推广使用
。

(六O 一所陈嘉珠 )


