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前 台口 二
、

试验检查

T C 4钦合金是国内外用量最多
、

使用范围

最广的一种钦合金
,

已成功地在多种先进的航

空发动机上得到了应用
。

国内装有T C4钦合金

压气机盘和叶片的航空发动机
,

有些 已经通过

了长期地面试车
,

有些 已经经历了一定时间的

飞行考验
。

国外采用T C 4钦合金做压气机部件

的发动机也很多
。

自行设计的某型涡轮风扇发动机一级 T C 4

钦合金风扇盘示于图1a
。

本文通过对此盘桦槽

部位裂纹 (图l b) 的分析
,

提 出钦合金使用中

应当引起重视的问题及建议
,

以便为安全可靠

地使用钦合金提供一些实践经验
。

某台上述发动机地面试车 3 5小时
,

起动50

次
,

由慢速到 97 肠最大转速1 50 次
。

试车中T C 4

一级风扇盘的最高工作温度为60 ℃
。

试车后荧

光检验发现
,

该盘 3 1个摔齿中有29 个沿禅槽底

部边角处出现4 5
‘

裂纹 (图lb)
,

裂纹均起源于

禅槽底面与风扇盘侧面相交圆角处
。

1
.

成分检验

该盘成分化学分析结果见表 1
。

表 1 化学成分 (w t肠)
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由 上 表 数据 可知
,

该 盘 化学 成分 符合

H B 5 2 2 4 一 8 2的要求
.

2
.

金相检查

图 2所示为此故障盘的低倍组织
,

可见大部

分 区域呈现清晰等轴日晶粒
,

只有左上角轮缘处

小部分区域呈现模糊晶粒特征
。

显微组织以粗大魏氏组织为主 (图 3 a
)

。

模糊晶粒区域对应钓显微组织呈粗大等轴形貌

(图3 b )
。

粗大魏氏组织是不合格的
,

即使后

一种粗大等轴组织
,

也属于使用中所不希望的

范畴
。

(a) 外貌 (b ) 桦槽裂纹

图 1 某台发动机一级 T C 4钦合金风扇盘外貌和桦槽裂纹



图 2 故障盘纵向低倍组织 (轮缘局部)

障盘的粗大组织也不排除由于在两相区变形不

足所致的可能 )
。

这种组织的机械性能较差
,

是导致此盘裂纹迅速形成并扩展的内因
·
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(1 ) 断 口 图4为裂纹断口 的扫描电镜照

片
。

断 口上可见多处疲劳条带
,

而且它们的方

向和间距都有很大差异
,

表现出复合疲劳特征
。

这与此盘的工作条件是相符的 (盘的桦齿在工

作 中有受叶片振动产生的高频应力
、

离心力导

致的低频应力以及轴向振动导致的应为)
。

(a ) 粗大魏氏组织

X l5 0 0

图 4 裂纹断 日形貌 5 E M
_

(b ) 粗大等轴组织

图 3 故障盘显微组织 X S。。

由金相检验得知
,

此盘具有过热组织特征
。

在热变形以后的热处理过程中
,

加热温度可能

又进入 过舀区 (正常的 显
”

微组织 应是日转变组

织基
J

体中 存有一定数量的 等轴
。
相 这 可由在

a 一

卜日区内足够最的变 二形
、

随后再经
二 侍

一

日区内一

定温度的 热处理而得到 如果 变形后又在日区

保温并慢速冷却
,

她仍然得到魂氏组织
。

本故

(z) 裂纹源区 裂纹盘 表面质量 检验时

发现
:

裂纹均起始于槽底面与盘的侧面相交处

的一个尖角 (此尖角是人工用锉刀加工时造成

的锉痕)
。

图 5示 出的裂纹正是从这里起始的
。

用投影法测得此尖角半径约 o
.

Z m m
,

根据该盘

的几何尺寸初步估算
,

.

该尖角处的应办集中系

数高达7左右
。

_ _

(3) 裂纹的扩展 图 6显示 出裂纹在粗大

魏氏组织中扩展的途径
。

由图可见
,

在粗大魏

氏组织中
,

裂纹有很多地方是沿仪丛边界或
。片

条边界发展的 (见图6 b)
。

当条状
。

或
。
丛方向

与最 尺切应力方向相差不大时
,

裂纹可稍稍改

变方 向而继续沿其边界伸展
;
如果这两个方 向

相差较大
,

则裂纹可穿过
。片条

、 。
丛或

一

晶界
。

(图 6 a 少
。

粗大等 轴组织 中 裂 纹通常 沿等轴
。相 边界



(a) X 2 0

图 6 裂纹起始于锉痕的形态

(b ) X 10 0

(a) 魏氏组织

图 6

扩展
,

很少见到穿过
a
晶粒 的情

况
。

(b) 魏氏组织

槽角裂纹在两种组织中的扩展途径

(c ) 粗大等轴组织

X 5 0 0

表 2 机械性能测试结果

由图中可见
,

主裂纹延伸路

径比较简单
,

曲折度不大
,

这说明

该组织对裂纹扩展的阻力不大
,

也说明这两种组织的力学性能较

差
.

4
.

机械性能侧试

用两 组试样 进行性 能测 试

(结果如表2 )
,

以进一步验证过

热导致 的粗大组织对该盘性能 的

影响
。

第一组试样直接取 自故障
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盘桦齿
,

第二组由桦齿取样后 在 9 50
‘

℃ (仍在

a 十日区内) 进行变形再 加工而成
。

表2结果表

明
,

改锻后 (由于得到正常组织) 性能确有很

大改善
。

三
、

结果分析

1
.

由表面质量检查发现
,

几乎所有裂纹均

起始于尖;有仅为。
,

Zo m 半径的锉痕
。

由几何尺

寸初步估算出此种尖角部位的应力集中系数高

达7左右
,

这足以说明裂纹的形成是由于尖角应

力集中而造成 的
。

2
.

过热组织为粗大魏氏组织和粗大等轴组

织
。

一般说来
,

组织中
二丛的a

片条方 向如与裂

纹方向不同时
,

可以改变裂纹扩展 方 向
。

a 丛

尺寸越小
、

取 向越紊乱
,

就越可使裂纹在扩展

中更频繁地改变方 向
,

吸收更多的能 量
,

则组

织 的抗裂纹扩展能力越好
。

由于此盘的显微组

织粗大
,

所以上述能力较差
,

使裂纹得以迅速

扩展
,

也表现出较低的力学性能
。

试验表明
:

魏氏组织的钦合金试样受力变

形 时
,

位错沿某些特定钓滑移方 向聚集
,

达一

定程度后
,

就会沿这些滑移面开裂
。

当遇到另

一个不同取向的
a 丛时

,

由于位错聚集的 滑移

面取向的改变而导致裂纹扩展方 向也改变
。

位

错也倾向于聚集在
。
相或二丛边界上

,

所以裂纹

也常沿这些边界扩展
。

我们的试验结果与此相

符
。

通常钦合金盘从加工到装机
,

中间要经过超声

彼探伤
、

荧光
、

动态荧光及 X 光探伤
、

表面腐

蚀或蓝 色阳极化等多道检验
。

本盘热加工工艺

控制不严
,

也未经完整的检验
,

以致造成如此

后果
。

么 瓢合金 琴件的表面完整 性是一个很重

要的问题
-

表面完整性是指零件尺寸
、

几何过渡圆角

半径
、

表面光洁度
、

表面应力状态
、

表面缺陷

(微裂纹
、

烧伤
、

腐蚀等) 等表面质量伪总称
。

钦合金零件由于表面质量问题 (特别是表面粗

糙
、

尖锐的 加工痕迹) 所造成的故障是 很多

的
。

英国R
、

R 公司曾由于工人违犯工艺规程
,

加工叶片时用粗锉刀修叶尖圆角
,

导致斯贝202

发动机高压压气机第一级T C 4合金叶片从锉痕

处发生疲劳断裂
。

国内其他型号发动机 T C 4合

金叶片也曾由于叶身
、

稗头或阻尼台过渡处划

痕或机加工深痕而造成过早的疲劳破坏
。

国外

航空工业 部门通过 使用专用 机床加工零件的

棱
、

线
、

边
、

角来确保圆角过渡区的表面质量
口

国内也应考虑采取相应措施
。

四
、

教训和建议

1
.

重要的钦合 金零件必须有完整 的质盘

控制标准和严格的检验方法

完整的质控标准不仅包括对成分
、

组织及

常规力学性能的要求
,

而且对零件的冷热加工

工艺也应严格控制
。

因为变形温度
、

变形量及

热处理温度等因素
,

都直接影响合金的组织及

性能
。

严格
、

科学的检验方法是实现质拉的保证
。

苏
.

影晌钦合金疲务特性的 各种因素应成

为使用性能约研究重点

航空发动机80 呱以上的灾难性事故属于
_

疲

劳破坏
。

目前
,

对零件工作条件的不同要求已

促使波劳性能研究发展出许多分枝
:

高温下的

蠕变疲劳
、

热疲劳及复合疲劳等
。

从实践来看
,

对于工作温度在 2加℃ 以下的钦合金叶片来说
,

重点应放在高周疲劳特性上
、

;
对于盘件则应重

视其低周疲劳特性
。

近来
,

一些学者很重视缺

口条件卞疲劳产生的特性与机制
。

当然
,

对于

在高于30 0 ℃
、

甚至达到 50 。℃工作的合金
,

其

蠕变疲劳特性将变得更有意义
。
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