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表 1 试样热暴露条件及叶片工作条件
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3 5 1) 是目前我 国使用温度最高的两相热强钦

合金之一
,

该合金是由T C g发展而来
。

热强钦

合金在较高温度下长期使用中组织和性能变化

的 规律一直是国内外十分关注的问题
‘ ,

~ 4 ’ ,

通常 把材料在空气中长时间热暴露后于常温或

低温下保持塑性或 韧性的能力
,

作为热稳定性

的判据
。

根据资料 〔5〕
,

由于热稳定性的限制
,

B T g 合金 灯与我 国T C ll 相当)在 3 00 ℃下可靠工

作寿命为50 0小时
。

为掌握国产 T C ll 钦合金热稳定性变化 的

规津
,

以便在确定该合金工作寿命时提供必要

的依据
,

本文作者研究了T C ll 钦合金5 00 ℃ 有

应力和无应力条件下长时间热暴露后组织和拉

伸性能变化的特性
,

同时用T E M等方法对发动

机 T C ll 钦合金八级压气机 叶片 1 50 和 30 0小时

长期试车后的组织进行 了观侧
。

这些工作对设

计选材
、

材料和零件的
、

寿命估算和新材料的发

展
,

具有一定的参考 介值
。
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应力的选择是根据该温度

、

时间下产生 。
.

2 %残

余变形的相应应力值而定
。

二
、

试验过程

采用抚钢生产的T C ll 钦合金小4 Om m 热轧

棒材
,

经标准双重退火 ( 9 50
‘

C l小时空冷 +

53 o e 6小时空冷 ) 后
,

加工成工作直径为 sm m

的标准拉伸试祥
,

将该试样进行有应力和无应

力条件下的热暴露(表 1)
,

再测试其拉伸性能
。

该材料的显微组织见图 1
。

X 5 0 0

图 1 T C ll 棒材的显微组织

试样拉断后 刊拉伸断 口 进行观测分析
,

并

沿 拉断试样纵 向切取 T E M用薄膜
,

观测变形区

位错形貌和进行选 区衍射分析 (包括 T 沼A l的



标定以及它与基体的位 向关系 )
。

用X 射线衍

射仪测定了日相含量泛变化
。

八级叶片总长 4 8
.

15 m m
,

在应力最大部位

取样
,

由于钦 比重小
,

八级叶片长度短
,

在最

大气动负荷状态下当量应力为 9
.

14 k g / m m
, 。

叶片设计状态平均温度为 3 13 ℃
,

试 车最高温

度为49 0 ℃
。

沿叶片表面磨制抛光成 T E M用薄

膜进行观测分沂
。

三
、

实验结果

1
.

室温拉伸性能的变化

由图2可知
,

随着 5 00 ℃热暴露时间的延长
,

抗拉强度变化不大
,

延伸率降低趋势较平稳
,

断面收缩率的下降显著
,

应力热暴露明显地加

剧了室温塑性下降的趋势
。

按断面收缩率下降

50 肠考 虑
,

应力热暴露接近 50 0 小时
,

而无应

力热暴露延迟至85 0 小时才达到上述值
。
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长期热暴露对室温拉伸性能的影响
a

.

强度极限的变化
; b ; 乃。的变化

·

, c
.

币的变化
: d

.

冲/ 中。的变化 (冲
。
为热暴露前的断面收缩率 )

2
.

拉 伸断 口形貌均变 .’t

( l) 宏观断 口形貌特征

由图 3可知
,

热暴露前后拉伸断 口的宏观特

征虽然均属丁延 性断裂
,

颜 色灰暗
,

但差别还

是明显的
。

未暴 露试样爪断裂源位于试样中心
,

断 口有明显的纤维区和剪切唇
,

放射区不够显

著
,

断 口凹凸差别较大
,

随着热暴露时 间的延

长
,

断裂源由中心移向表面
,

放射区明
r

显加大
,

纤维区和剪切唇减少
,

断面趋 向平坦化
,

这种

宏观断口上脆性特征增加的趋势和拉伸塑性下

降的趋势正好对应起 卡
。

应力热暴露试样的上述变化比无应力热暴

露试样更迅速
,

30 叼
、
时应力热暴露后断口裂纹

源就外移至表面 (无应力暴露则在50 。小时后才

移至表面 )
,

其放射 区的明显程度 甚至近似于

1 0 00 小时无应力热暴露的断口特征
。

( 2 )微观断 口形貌特征

断 口复型 电镜观察的结果表明 ( 图4 )
,

未

经热暴露或短期热暴露拉伸断 口微观上是较深

的韧窝
,

这是典型延性断裂断 口的微观特征( 图
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图 3 热暴露对宏观拉伸断 口形貌的影响
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未暴露源 区 b
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应力热暴露 1 00 小时源区
c

.

应力热暴露 3 。。小时源区
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义 6 0 0 0 义 工2 0 0 0

d
。

应力热暴露 50 。小时源 区 应力热暴露 1 00 。小时源 区

图 4 6 0。
。

C热暴露对拉仲断口微观特征的影响

4 a 、

b )
,

随热暴露时间的延长和宏观放射区 占

主导地位的断 口相对应的微观特征是韧窝变浅

(卫4 c
)

,

在断裂源区有近似河流花样的准解

理特征
,

二次裂纹明显
,

即微观上由延性断 口

向混合断 口过渡
夕

这也和脆性增加的趋势一致
。

苏
。

介稳定日相豹变化
用X 射线测得

。
相 (。1工2 )面和 日相(2 0 0) 面

衍射峰的面积计算的结果证明
,

日相 含量随着 长

期热暴露时间的延长而下降
,

未经热暴露试 样

的时月含量为 1洲
,

5 0 0 ℃无应力 1 0 0 0 小时热暴露

后日相 含量为 1 3
‘

2 %
,

应力热暴露 50 0小时后日相

含量为 1 3
.

5 %
,

由于织构的影响
,

上述结果有待

进一步修正
,

但日相含量随热暴露时间延长而减

少的趋势还是可信的
,

这也与资料 〔6〕所做的

结果一致
。
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仪 。
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3

剐 ) 相的析出

对试洋进行 T E M 观测得到的 电子衍射花

样标定的结果说明
,

5 00 ℃无应力5。。小时热暴

露后
, 。

相 中 出现了 。 2

( Ti
。

A l) 的衍射斑

点
,

而应力热暴露 加。小时后 就出现了上述有

序相的衍射花样 (见图5 )
。

乐 试车前后叶片的电子衍射花样

由图6可知
,

叶片试车
一

前及试车 15。小时后

均未发现
a 。相 能衍射斑点 (图6a )

,

而 3 0。小

时试车后叶片的初生
。
中发现了

a Z

有序化的衍

射斑点 (图6b )
。

无应力 5 0 0小时

(1 Z x )
“ 。

/ / (1咒)
’ C :

无应力10 Q0 小时

(0 1 3 )
“ 。

/ / (0 1 6 )
肠以 2
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.

有应力

3 0 0小时(。0 1 )
’ 。

/ / (0 0 1广
。 :

有应力

1 0 0。小时(乳1 )
“ 。

刀 (劝夕)
, 。 :

图 5 5 。。
“

C热暴露前后以相中的衍射斑 汽图及对应的位向关 系

“
·

试车 15 。小时
以一T i的(工IQ)

仍

衍身寸

卜 试车30 。小时
一

(00 l)
’

粼/( 00 1)
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介

试车叶片电子衍射花样

四
、

讨 论

1. 应力对热稳定性的影响

上述试验结果证明了长期热暴露后材料室

温拉伸塑性的降低
,

是由于二 ; 相的析出
、

介稳

定日相的分解和表面硬脆以层的生成所致
,

而热

暴露过程中拉伸应力对上述变化起了明显的加
速作用

。

这种作用首先可 以从
“ 。相的形成条件

和形成机斜来说明
,

钦合金能。
。

相是以 T ; :

人t

化合物为基的长程有序相 曰“ ,

通常认为含A l大

于某个值 (例如6 % )的钦合金在某个温度 (例

如 5 60 ~ 6 00 ℃ ) 咚
l
以下

,

可能发生
a
固溶体的

有序化转变
。

也就是说
,

在高于这个临界温 度

时
,

钦
、

铝原子在点阵中的分布是无规则的
,

而在低于临界温度时
,

合金原子将尽可能地倾

向于不被粗 同的原子所包围
,

在一定条件下(包

括温度
、

时间等)
,

铁
、

铝原子的热运动与空位

交换位置的扩散作用
,

导致钦
、

铝原子各自分

布在特定的 点阵位置上
—

形成有序的
a Z

相

粼忽黔片布黑

默锣黔踩狱黔黔渡

戮羚: 戳::
生 0. 2叉残余应变值而定的

,

应变必然 造成试样

中空位
、

位错等缺陷的增加
,

从而显著地加快了

原子在金属中的扩散速度
。

例如
,

原子沿位错



线的扩散激活能还不到沿晶格扩散激活能的一

半
,

而原子在位错内或其附近地区的跳跃频率

也大于点阵内部
, ‘ , l ,

形 变 加 速 晶体中的扩

散
,

从而降低了铝的扩散激活能 也就是降低了

Ti
。

Al 相析出的激活能
,

由此 说明在同样温度
、

时间条件下有应力热暴露的塑性下降比无应力

热暴露更为迅速的缘故
。

拉应力 的作用加快了人从 Z r 、

M 。 、

O 等原

子的扩散速度
,

同样会加快介稳 日相 的分解和

表面氧化速度
。

虽然这力面还有待于更深入的

试验证实
,

但可 以认为这些因素均会加剧塑性

的下 降
。

2
.

a Z

相对拉伸变形特性的影响

试验结果 ( 图7 ) 表明
,

未暴露及 100 小时
、

30 0小时热暴露试样经塑性变形后
,

其位错呈密

集而相互缠结的胞状结构 ( 图7a )
,

而 5 0 0小

时
、

100 0小时 热暴露后
,

其
a
中的位错线沿滑

移面排列
,

即位错滑移平面化
,

有些部位有明

显的位错塞积特征
。

D
.

J
.

T r 。 a 二
等认为

「 ‘ 2 , ,

热暴露前后位错线由胞状结构变为平面分布的

现象可归因千单位体积内
a 。

相增加
、

间距变小
,

a :

微粒不能被位错绕过而被切割所致 (位错切

割
a :

颗粒所需要的剪切力
、~ 0

.

2 8 E
“ ‘“

·

f
’ ‘3

·

G
一 : / 2

.

b
一 “

.r
。 ‘ , 么,

其中E一相边界能
; f一助相

的体积分数
; G一切变模量

; b一柏氏矢量
; r 。

一

a2 的平均颗粒半径 )
。
。 :

被位错切割后
,

相当

于 r 。

变小
,

减少下一个位错运动所需之切应力
,

使位错在 已滑动的滑移面上易于运动
,

从而 造

成上述位错滑移平面化
。

在氧含量较少时
,

这

种变 化还不足以造成宏观性能的显著差异
,

但

是
,

氧含 量佼高 (本炉棒材氧含 量为0. 1端 )
,

尤其是 试样表面在热暴露过程中形成富氧
a
层

时
,

位错在滑移面以外区域运动更为困难
,

更多

的位错集中在较少的滑移面内形成位错塞积
,

塞积到一定程度造成高度的应力集中
,

形成断

裂源
,

在材料还没有产生相当的塑性变形时就

ao 未暴露 b
.

无应力 50 。小时热暴露

c
·

无应力 1 00 0小时热暴露

图 7 50 。
。

C热暴露访后塑性变形 区的位错形貌 X 3芍OD O



已经断裂
,

从而造成 了材料的塑性下降
,

而表

面富氧
a
层还要加上间隙 元素含量增加造成的

脆化效果
,

从而使表面的脆化更为严重
。

至此
,

断裂源随热暴露时间的延长而外移至拉伸试样

表面的现象就不难理解了
。

使用汽!
‘工作寿命定为5 0 0小时是可取的

。
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