
铂铱合金电接点脆断分析

金鹤龄 陶正炎

发动机磁电机高压点火器系采用铂铱邓合

金板材作为电接点材料
。

这种材料具有高熔点
、

高硬度
、

高化学稳定性
、

高导电导热
‘

比仁以及

足够的延展性
。

然而在某种特定条件下
,

这种

延展性良好的铂铱合金也会产生脆断
。

、

这是从

故障实践所揭示出来的一种不为人们熟知的断

裂现象
。

不同寻常的电接点断裂故障

在检验某发动机点火器铜钎焊的接点时
,

发现批号为7 91 5 一1电接点沿 圆周方向开裂
,

后

来不慎掉在地上裂成两半
。

用扫描电镜观察故

障件断 口
,

呈现典型的沿晶脆断 (图l )
。 几

又一次
,

总装车间对点火线圈试车检查时
,

接通电源后42 秒就发现冒烟
,

停车检查发现批

号为79 士示 2接点头部掉落
犷
局部烧熔

·

又用扫

描电镜检 查断 口
,

也是典 型的沿 晶脆 断特征

(图比

15 00 X (缩至 2 /s )

图 2 7 91 5一2故障接点断口特征

一

在延展性良好的铂族合金中发现沿晶界脆

性断裂是罕见的
,

也未见资料记载
。

弄清脆断

原因
,

不仅为排除故障所必需
,

也为研究电接

点脆断机理提供有益的资料
。

二
、

材质分析

15 0 0 x (缩至 2 / 3 )

图 1 7盯 5一 1故障接点断口特征

断裂特性主要受材质
、

应力状态
、

显微组

织和使用环境等因素的影响
。

为了查清接点脆

断的原因
,

首先对接点的材质
,

尤其是断裂部

位的材质进行分析
。 -

用X 线能谱仪检测
,

发现两个故障接点中

除存橄白(Pt ) 铱 (l r) 二种元素外
,

还出现

相当明显的姥 (R h
_

) 元素峰 (图3 a 、

b )
。

多

次测量发现不同 微区佬含量在 小 了一 12
·

2 肠范

围内波动
‘

再对翻造该二故障接点
一

的79 1 5批原

材料进行成分对比检查
、

同样发现有锗元素存

在
,

分析的结果列于表士
。
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Pt lr Z
一

5元素峰

图 3

表 1 能谱成分分析数据

_

b. 故障件的元素峰

故障接点与合格料的成分对 比

止止一
由干X 线能谱分析得到的是 微区分析的数

娜 为了验证
,

又对原材料进行了化学定量分

析复验
·

证实了7 9琦批材料确实含锗气精确的

含量通过化学定量分析为Pt 67 呱
,

卜2 4. 9 肠
,

R hs. 2 %
。

一 _

正常情 况 下
,

铂 铱 25 合金按 配方应 含

lr? sqo
,

其余为 Pto 那么
,

_

8
、

2肠的锗从哪 里

来的呢 ? 经查明
,

由于合金配制过程中误将铐

粉当成铱粉加入炉料熔成一体
,

致使二元合金

炼成三元合金
。

这一故障向我们提出了另一个

更有意义的间题
,

锗又怎么会使铂铱合金变脆

呢?
_

)成鬓}{蒸嚣炸
三

、

结构与性能分析试验

X
一

线棍分折

根据资料 报道 “ ’ ,

铂
一
铱及铂

一
锗在 高温

下都形成连续固溶体
。

它们的相图列于图 4
。

但铂 铱
一

锗三元合金没有相图可供参考
,

不知

道是否可能形成脆性相
。

为此
,

我们对故障批
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料及合格料分别作了 X线衍射相 分析
。

从表 2

列出的测试结果说明
,

由于佬元素的点阵常数

比铂元素略小
,

加入 8
,

2 肠姥后合金的点阵常

数稍为缩小
,

但没有发现新相
。

表 2 佬对衍射面点阵常数的影响

合格料
,

R h ~ o 故障批料
,

R h , 8
.
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机械性能

选取Pt I r 2 5合格批及79 15故障批板材进行

拉伸对比试验
。

将冲压好的接点焊 在 专 用拉

杆上
,

并按工厂现有铜钎焊工艺1 2 0 0 ℃入炉
,

1 1 60 ℃保温40 分钟
,

用氨分解氢气保护
,

出炉

后 自然冷却
,

焊完后在试片厚度方向两侧各开

一条线切割缺口如图5a 所示
。

为保证拉杆与试

样的同心度
,

钎焊是在特制的定位夹具内进行

的
。

拉伸装置的示意图如图5b 所示
。
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微区元素含盘检测

用X 线能谱仪测定故障批 ( 7 91 5批 ) 及合

格批 ( 80 18 批 ) 金相抛光表面的微区成分
。

从

不同晶粒微区测定的成分数据列于表 3o

测量的数据表明
:

合金微区成分与平均含

量有较大偏离
。

合格料的成分也有一些波动
。

故障批料由于增加佬后便打破了原来的成分配

比
,

使铱与铂的相对比值从原来的2 5 :
75 上升

到27
:
64

。

在故障件断 口 区域则分别达到30
.

7

,
57 及 29

·

8 ,

65
。

铱含量的相对提高
,

必然会

影响合金的塑性
。

图 5 铂铱接点 ( a ) 及专用

拉伸装置 ( b ) 示意图

表 3 X 线能谱微区成分测定数据
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表 4 列出二种炉批的横向拉伸强度数据
。

同时又对这二组材料在供货状态下的金相磨片

作维氏显微硬度测定
,

数据也列于表 4
。

于是

可 以看到一组不相对应的性能数据
。

合格料的

拉伸强度较高
,

而显微硬度较低
,

故障料的强

度较低
,

显微硬度却较高
。

这组看来是矛盾的

数据
,

却反映出二种板料表面与内部性能的不

一致
。

表 4 两种接点试片横向拉伸强度

及显微硬度值

炉 批
试 样

编 号

拉伸强度
,

公斤/ 毫米 ,

维氏显微
硬度值

实测值 平均值
实测值}扁值
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奋
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4
.

扫描电镜观察

对两种炉料接点的拉伸断 口进行扫描电镜
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b 6 0 0 x (缩至 2 / 3 )

图 10 断 口夹杂物

态的板片塑性本来已经很差
,

铜钎焊后
,

接点

又处在束缚应力状态
,

使横向变形受阻
,

塑性

更加恶化
。

在这种状态下
,

即使对于正常的铂

铱 25 合金
,

其横向拉伸断口也普遍表现出严重

程度不同的沿晶脆断特征
。

不过7 9 15批故障件

不仅断口呈现典型的沿晶脆断
,

而且是在极低

的载荷条件下开裂的
。

除了上述共同的外部因

素外
,

可能还存在以下儿个内在因素
:

1
.

由于添加 了 8
.

2 肠锗元素取代了铂
,

使合金中铱与铂的含量百分比从25 肠变成 30 肠

左右
。

铱含量的相对增加
,

必然导致合金冷加

工性能及塑性下降
。

工艺试验表明
,

铱含量超

过 30 肠时
,

合金的轧制加工变得非常困难
。

铱

含量达到 50 肠必须采用特殊的工艺才能加工
。

如果仍按原来的轧制工艺
,

采用50 肠的冷轧变

形率
,

就有可能产生大量内裂纹
。

79 15 批断 口呈

现出大量内裂纹证实了这种可能性
。

表 4 测得

的数据
一

也可以得到适当的解释咭由于铱含量增

加
,

必然使合金的轧制表面硬度增加
,

但由于

存在内裂纹
,

降低了整体的拉伸强度
。

2
·

铂铱合金虽然呈连续固溶体
,

但从平

衡图可以看到
,

在97 5 ~ 7 00 ℃的中温范围出现

有序化转变
,

这种转变尽管不导致新相析出
,

但会使合金的塑性产生强烈的有向性
。

这种有

序化转变在含铱 5 0% 时达到最大值
。

3. 由于存在铬
,

必须经过多次熔炼才能

使铱含量达到规定的要求
。

这样就 使 杂 质 产

生的机会增多
。

像7 9 1 5批合金断 口 存 在 的大

块夹杂物
,

有可能成为削弱基体的 应 力 集 中

源
。

表 5 不同含铱量的铂合金的机械性能
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钦 合 金 耐 磨 蚀 涂 层
冬 人

钦合金具有较高的强度重量比
,

是先进发

动机应用的优选材料
,

但它的表面状况对其疲

劳强度的影响特别敏感
,

尤其是飞机在恶劣的

环境中飞行或着陆时
,

灰砂对发动机压气机钦

合金叶片的磨蚀擦伤使这种影响更为严重
,

往

往会缩短发动机的维修间隔周期
,

有时甚至会

使零件破坏 I ”
。

直升机在不合乎要求的场地上

降落时
,

灰砂的磨蚀会破坏压气机转动叶片和

静止叶片 的 空 气 动力型面
。

即使采用进气道

颗粒隔离装置
,

压气机的磨蚀破坏仍然继续发

生
。

在中东地 区使用的某些战斗机
,

由于灰砂

的磨蚀
,

其发动机压气机钦合金叶片的前缘受

到一定的磨损
。

因此
,

如何提高钦合金的抗灰

砂磨蚀性能
,

是一个需要解决的问题
。

在钦合金

表面施加一种抗灰砂擦伤的涂层来防止钦合金

零件的表面磨蚀从而避免零件的损坏
,

是解决

这一问题的主要手段之一
。

在钦合金耐磨蚀涂

层的研究工作中采用了广泛的新型工艺和多种

的涂覆材料
。

涂层品种 〔‘
,

, 〕

1
.

扩散型化学镀镍涂层

用扩散结合方法来提高化学镀镍层与钦合

金基体之间的结合力
。

镍与钦相互间的扩散能

产生一个可在滑动或摩擦运动情况下耐磨损的

表面
。

表面硬 度可达 H R C 60
。

涂层工艺对钦

合金基体的性能 (抗拉强度
、

屈服强度
、

冲击

值
、

延伸率和断面收缩率 ) 没有影响或影响很

小
。

若在扩散型化学镀镍层外再加一层全包覆

的镀铬层
,

则可提供更好的抗磨蚀和抗腐蚀性

能
。

此外
,

对化学阳 极化
“

T io d iz e 亚
”

镀 层

和氟化物磷酸盐转化涂层也进行过试验
。

2
.

热喷涂涂层

( 1 ) 等离子喷涂硼涂层

由于该涂层具有 高的密度(l
.

95 克/ 厘米
3

)

和硬度 (H R c 57 \ 63 )
,

所 以选用进行试验
。

涂层用电弧等离子喷涂工艺来制备
。

为了获得

~ 辛 ~ ~ 来 月 ~ 带 ~

五
、

结 束 语

1. 锗加入铂铱合金中只使基体的晶格常

数相对缩小
,

没有发现新相
。

2
.

冷轧状态下的铂铱合金接点在钎焊后

处于三向束缚应力状态
,

促使产生沿晶脆断
。

3. 加入 8
·

2 呱铐后
,

使 铂铱合金 成分相

对变化
,

铱量相应增加
,

导致合金塑性下降
。

原有轧制工艺不能适应新成分的要求
,

从而产

生大量内裂
,

导致合金结合强度降低
。

小 由于多次熔炼导致79 15批合金暴露出

较多的夹杂物
。

这些夹杂物的存在提高了铂铱

合金的脆性敏感性
。

5
.

材质的内在变化及外部工艺条件结合

在一起是引起 79 15 批电接点发生脆断故障的二

个互相依存的必要条件
。
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