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故障情况

19 8 3年4月1 日
,

飞机在地面试车时发生压

气机叶轮爆裂事故
,

爆裂叶轮对合后的外观照

片见图 1
。

可 以看出叶轮基本沿直径裂成三块
,

一大块从机身上部穿出
,

另 一大块从机身下部

穿出
,

另外两个螺栓孔中 间的一小块也 飞出
,

叶轮前端面八个钢螺栓
,

后端面七个钢螺栓全

被剪断
,

飞机起火
。 图 2 叶轮断口表面低倍形貌及扫描

电镜观察取样位置
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1 区为 以半椭圆白色弧形区为

中心的放射状断裂区
,

白色弧形区内有一棕黄

色区域
,

面积约为 7 X 10 m 二
“ ,

棕黄色区内又

有一黑色 长条区
,

其面积约为3 X g m m
Z ,

界限

分明
,

这是零件 开始断裂的 最早区域 (图幼
。

亚
、

l
、

W 区为起始于两端面中心凸台转角处

图 ] 爆裂叶轮的外观

叶轮零件为 L D 6侣合金模锻件
,

经固溶和

人工时效热处理
。

使用规定叶轮总寿命为 10 0 0

小时
,

每使用 20 0小时要返厂分解检修
,

本叶轮

随发动机 共返修过三次
,

共使用了 79 9小时
,

未经第四次检修
,

即装机使 用
,

飞行到洲 3
·

37

小时突然发生这次爆裂事故
。

我们对
·

叶轮断裂性质
、

原因等作 了如下分

析
。

二
、

断口宏观分析
图 3 主断裂源放大

整个叶轮断 口 表面可分为 六个区域 (图2



的断裂面
。

亚区面积较大
,

贾
、

W 区为与分模

面对称的扇形扩展区
,

扇形半径为 8 0 ~ 8 5 m m
,

可以看出皿
、

正区的裂纹成核和扩展基 乒上是

同时发生和终止的
。

V
、

班区断裂面最粗糙
,

撕裂棱方向很明显
,

分别是 皿
、

W 区的外延
。

三
、

断口微观分析

甩扫描电镜对断 口各区微观断裂特征进行

了观察分析 (取样位置如图2 )
。

1
.

主断裂源区

观察发现白色半椭圆区内的黑长条带实际

上是由很多棱角
,

边界清楚的呈脆性断裂特征

的块状物组成 (图4 )
。

断口棕色区内有腐蚀产

物及泥纹花样
,

超声波清洗后仍有残余的腐蚀

产物及泥纹花样
、

并可明显看到块状物之间为

韧窝型花样 (图5 )
。

可 以推断此黑长条区裂纹

是在零件使用过程中形成的 (甩
一

子探针测定
,

这个 区域明显地含有铬元素
,

显然这是 由于零

件在返修重新阳极化处理时蚀洗液及铬醉溶液

渗入裂纹的腐蚀产物和铬配液痕 )
。

从垂直于黑长条带断裂表面磨制的试样可

以看出那些脆性断裂物有片状的
,‘

有块状的并

与合金基体界限清楚
,

界面 间致密无裂纹甩混

合酸严重浸蚀磨片
,

夹杂物不受腐蚀
,

呈浮雕

状凸出磨面 (图6 )
。

电子探针半定量分析结果证

1 5 0 冰

图 5 黑长条带中夹杂物放大形貌

(照片右边为零件内孔表面 )

遵了OX

图 6 夹杂物带横截面扫描电镜照片

(混 合酸浸蚀 )

2 0 火

图 4 主断裂源 区 黑 长条带放大形貌

(照 片右边为零件内孔表面 )
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测 量 夹

杂物 显微 便度值 为21 8 5 k g / m m
Z

(六个点平均

值)
。

基体为 , 3 2 k g / m m
Z

(三点平均值 )
。

根据以上对黑长条带内脆性夹杂 物 的 扫

描
、

电子探针
、

显微硬度分析结果
,

可以判断

此夹杂物可能属于镁铝尖晶石耐火材料一类的

物质
,

在熔铸过程中卷入合金中的
。

2
.

各裂纹犷溪嚷

扫猫电镜 观察可见黑 长条带的外围为典型

的疲劳断裂特征
,

有疲劳条带
、

疲劳台阶及二

次裂纹 (图7 )
。

这种典型的疲劳断裂特征在半



椭圆区内只 占很小一部分
,

这令小区域为疲劳

群泥洪签:参

_ 一

即任X

图 7 疲劳条带

(扩试样夹杂物带附近的疲劳特征)

麟:骂辣城产耀

6 0 D 火

2 ,

试样的断自微观形貌

四
、

讨 论

综合睁轮断口的宏
、

微观分析绪来可抓
叶轮的爆裂是由于在叫

一

轮中心孔内表面处有一

层非常硬脆的夹杂物招言 它略偏
一

离分模面脸置

且
.

垂意子分模面
,

它破坏了基体金属的连续性

而成为材料的薄蔚部位
,

加之 叶轮高速旋转
,

在孔
.

的内表面切向应力也是最大
,

因此零件在

交变应力 作用下首先在此薄弱地区产 生裂 纹

盆建雾穿蠢黯耀罗翁高
于零件翟氮面上应力也不断加大

,

当疲劳裂纹扩

展至一定尺寸时
,

郎达到半椭圆弧形区 尺寸

咚 则在叶轮两端面转弯处由于应力集中
, ‘

出

现新的疲劳裂纹沥
,

并不断扩展长夭
,

这就导

致 亚
、

皿
、

W 区断裂面的形成
。

比较三个区域

的面积租细腻程度可以看出
,

亚区的形核和扩

展比职 W 区早些
。

-
-

一

由川眺镜观察可丸 亚
、

职 犷区均为

韧窝型断裂特征
, 几

似乎这些
‘

区域应是瞬时撕裂
断民 但我们根据零件断 自几个区域的粗糙程

度
,

放射凌的明显程度
,

面积大小及断裂区的

轮廓形状可以认为
,

亚
、

皿护W区不是瞬断区而

应当是疲劳裂纹扩展区
,

只是其扩展速率相当

高
,

以致在微观断裂机制上由初
一

期的疲劳条纹

扩展机制改变为韧窝型扩展机制
。

Y
、

可区为

最后瞬断区
,

与十五个钢螺栓的剪断基本上是

同时发生的
。 ‘

由断口微观分析可知
,

此零件第二阶段以

婉澎淤鉴澎患
的断裂基本土是属子高应力低循环应变疲劳断

裂
。

从叶轮上与半椭圆断裂区相似的位置上取

样作带缺 口的低周疲劳试验
,

结果也证明这种

判断是正确的
·

_

一

姆70 年 曾发生过与这次完全相似的叶轮爆

裂一等事故
,

裂纹源也是最先起始于
一

中心孔内

表面分模面附近位置
。

那次事故后
,

虽采取了一

些猎施
*

主要聂增加了幼。小时后的超声波探伤

检查
_ ,

但是从这次事故分析来看
,

仅仅是超声波

探伤还是不够的
,

一因为超声波探伤对于与探头

面相垂直的断裂面或夹杂物就发现不了
,

而且



叶轮两端面中心孔的外缘有一环形凸台(图9中
B位置 )

,

无法进行超声波检查
,

因此对凸台

下面的圆环体里的裂纹缺陷就发现不了
,

而这

个 区域又恰恰是切向应力最大的危险区
,

也是

这两次叶轮爆裂的起源区
。

这样超声探伤对于

A
、

B 区这两个 环形体内的 垂直裂纹或夹杂物

就漏检了
,

这两次事故中疲劳裂纹在弧形区 内

稳定扩展期间
,

其断面都是垂直于探头面的
,

因此对于叶轮进行返修检
.

查的规定应当改进
。

一方面是用超声波探伤方法如何发现垂直于分

模面方向的裂纹
,

另一方面应当补充零件外表

面
,

特别是内孔表面检查的规定
。

由本次事故

分析可知
,

在叶轮中心孔内表面轴向裂纹长度

己达 2 5 m m
,

在这 以前 已扩展相当长的时间
,

经过三 ~ 四次返修
,

如果规定作内孔表面检查

是可以发现的
,

可 以避免灾难性事故的发生
。

但是据我们了解
,

叶轮零件返修时
,

对表面检查

没有规定要求
,

有可能漏检
。

另外铝合金 零件

表面裂纹检查方法规定必须在阳极化处理 24 小

时后才能检查
,

这时有表面裂纹处就有阳极化

溶液渗出
,

如果在不到 2连小时之前就检查
,

这

时不太明显的裂纹就不易发现或根 本 发 现 不

了
。

六
、

建 议

工
·

压气机叶轮属重要受力构件
,

应针对 零

件结构特点研 究出能够发现零件内各个方向裂

纹的超声波检查方法
。

2
·

增加叶轮零件养面裂纹特别是内孔表面
层异常状态检查这一璋工序

,

并制订出相应的

检查方法及报废标准{
,

X X X 又

中国航空学会工程塑料

应用技术交流会在安徽召开

图 9 叶轮纵剖面示意图

五
、

结
一

论

1
.

压气机叶轮爆裂属于低循环应变疲劳断

裂
。

2
.

疲劳源起始于叶轮中心孔内表面靠近分

模面位置的一个脆性夹杂物带
。

分析表明
,

这

些夹杂物属于镁铝尖晶石型的化合物
,

很可能

是在熔铸过程中卷入的
。

中国航空学会工程塑料应用技术交流会于 1 9 8 4年

10月 1。日至 17 日在安徽象县汤泉宾馆召开
。

到会代表

朋名
,

收到论文 4 7篇
,

大会交流 10 篇
,

小会交流 7篇
,

还分组讨论 了 《塑料注射模具结构设计图册》
。

这次技术交流会的主要任务 是
:

(1 ) 交 流与会

单位在工程塑料应用技术方面近年来的研究成 果和生

产经验
;

(2 )讨论部委!托三O 一所 编辑的 《塑 料 注

射模具结构设计图册 》
;} ( 3 ) 提出我部今后工程塑料

应用技术开发的领域
、

深度和广度
;

( 4 ) 讨 论 工程

塑料专业的今后活动计划
。

与会代需存讨论中 } 一致赚到
,

我部在 工程塑料

应用领域中远远跟不上 围内兄弟部门(如电 户工业部
、

轻工、、部
、

广播电视系i:一
等 )

,

而我部从事 此专

业的工程技术人员并不少
.

因而代表们迫切希 望各级

领导和部门能大力支持双推动部属企业搞好工程 塑料

应用工作
。

代表们要求今后进一步加强学术交 流
,

开

展多种形式的学术活动
,

以促进我部工程塑料应 用技

术迅速提高
,

并建议开展下列活动
:

( 1 )建立 材料
、

工艺
、

模具咨询中心
;

(2 ) 开办各类培训班
;

(3 )在

各地 区进行技术介绍和经验交流
;

(4 )承 接和组织研

究或技术攻关项目

(三五一厂凌松林 )


