
户G H95 粉冶高温合金涡轮盘锻造工艺研究
钢铁研究总院 杨士仲 李力

摘 要

研究指出
,

FG H 95 合金难变形
,

不能采用一般的锻造工艺
,

必须采取慢速变形和保温措施
。

采用等

温锻造最合适
。

在 目前我 国还没有大型等温锻造机的情况下
,

采用水压机包套锻造
,

只要保证终锻温度

严格控制变形量
,

可以锻 出质量合 格的盘件
。

盘件性能 已达到美国 同类合金R 。二 e 95 的技术指标
J

前 言

粉冶高温合金组织均匀
、

晶粒翩小
、

疲劳

性能好
、

屈服强度高
,

是制造先进发动机涡轮

盘的理想材料
。

美国 已有十多年的生产和使用

经验
,

由军用现 已扩大到民用
。

英
、

德
、

日
、

法等国也都正在研究
。

FG H 9 5 (美国称 R e n e 9 5 ) 合金是一种镍

基粉冶涡轮盘合金
, 一

含有较多的W
、

M 。
、

N b

A I
、

T i等合金元素
,

由于合金化程度高
,

变形

很困难
。

美国原来采用直接热等静压技术制造

涡轮盘
,

19 80 年
,

这种盘件曾发生断裂事故
。

直接热等静压成形的涡轮盘
,

其组织中存

在大量的 PPB (原始颗粒边界 )
,

降低粉末间

的结合强度
。

压力加工可 以破碎PP B, 并改善

夹杂物的形态和分布
,

从而提高材料的性能
,

增加盘件的 安全可靠性
「‘

。

为寻求合理的 成

型工艺
,

进行了锻造工艺的研究
。

一
、

研究用料

采用真空熔炼氢气雾化的合金粉末
。

粉 末

粒度为一 1 5。目
,

化学成分(肠 )。
.
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粉末装套经加热脱气

处理
,

再经 1 1 20 ℃ 11 7
.

6 M Pa3 小时 热等静压

成形
。

热等静压锭经扒皮
、

超声波探伤后
,

作

为研究的原材料使用
。

二
、

锻造工艺参数的研究

1
.

合金的热加工性能

用高温拉伸试验机
、

F T M P 一6 型静压试验

机和 G le e b抉 热模拟试验机
,

对热等静压锭和

锻造饼坯的最佳变形温度范围
、

最大变形量以

及变形速度对变形抗力和塑性的影响进行了研

究
,

结果 见 图 1 、 4
。

研究 表明
:

¹ FG H %

合金的最佳变形温度范围是10 力一 11 5。℃ ; º

热等静压锭的最大允许变形量是 45帕
,

饼坯还

可高些
,

但仍很准变形
; » 变形速度对FG H 9 5

合金的变形抗 力和塑 性影响 很大
,

慢 速变形

时
,

变形抗力降低
,

塑性提高
。

2
.

锻造加热温度的影响

锻造加热温度对 FG I于9 5合金显微组织 和

司 来 )
_

( 来 ) △ 来 > 司带 卜

又具有高温耐热的 优点
。

特别 是 在2。。℃ ( <

Z in ) 其剪 切强度 不明显下降 的特点
,

作为

火箭铆钉用材是很适用的
。

该线材 已定型并有了一套完整的资料
,

如

试验方法
、

验收标准
、

热处理规范
、

铆接工艺规

司来 ) 司 来 ) 司 米卜 司 带卜

范等
,

并制定了有关技术标准
。

用L Y I于 1铝合

金线材制作的铆钉
,

作为航天产品有关结构件

的连接
,

能满足设计要求
,

在长征系列火箭上

应用是成功的
。



力学性能影响的研究结果见 图 5
。

合金在1 0 8。

~ 1 1 40 ℃加热
,

组织均匀
,

晶粒细小
,

各项力

学性能都达到技术条件的要求
。

而在 1 160 ℃加
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图 5 锻造加热温度对F G H 95 合金拉伸胜能 ( “ )和持久性能 (b )的影响



热
,

由于大部分丫‘

溶解
,

晶粒长大
,

持久强度

提高
,

但屈服强度明显降低
。

3
.

锻造变形蚤的影响

锻造变形量对 F G H % 合金显微组织和 力

学性能影响的研究结果见图6
。

热等静压锭锻造

变形后
,

破碎了PPB和铸态的枝晶组织
。

随着

变形量的增加
, _

只FB和枝晶组织减少
。

锻造变

形量从 4 2 肠增加到77 肠
,

枝晶组织从 1. 99 肠减

少到。
,

玲
一

肠
。

由于组织的改善
,

锻造合金的拉

伸强度
、

屈服强度和塑性都比热等
一

静压状态的

合金明显提高
。

持久性能略有降低的原因
,

是

由于变形再结晶后晶粒细化
。
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图 6 锻造 变形量对 FG H 95 合金拉伸性能 (a ) 和持久性能 ( b ) 的影响

三
、

亚尺寸盘的锻造

由锻造工艺参数研究结果得知
,

F G H ”合

金是一个难变形合金
,

不能采用常规的锻造工

艺
,

必须采取慢速变形和 保温措施
。

针对这种

情况
,

选用等温锻造和水压机包套锻造两种工

艺 进行试验
,

在 soot 压机上试锻了直径为 1 50

m m 的 亚尺寸盘
。

这两种工艺都锻出了表面完

好性 能合格的盘件
。

等温锻造
:

加热温度 1 0 5 0 ℃
,

变形速度落
.

6

m m / ni
n ,

变形量达 5 5 %
。

盘件质量良好
。

水庄机包套锻造
:

热等静压锭包以软钢套
,

套子和锭 子之间填充耐火纤维
,

起保温作用
。

当套子包得严实
、

操作速度快
、

保证终锻温度

不低于10 刃℃
、

每火变形量 下超过45 肠对
,

盘

件质量良好
。

等温锻造能保证锻件在整个变形过程中都

处于最佳变形温度
,

而且能慢速变形
,

对FG H

9 5合金来说
,

最为合适
。

但目前我国没有大型等

温锻造机
,

所 以只能选择水压机包套锻造工艺
,

四
、

全尺寸盘的锻造

在试锻了大量亚尺寸盘的基础上
,

开始全

尺寸盘的锻造
。

锻造 由激饼和模锻两步完成
。

1. 徽饼

直径 2 00
o m 长 3加 血 , 的热等

.

净压锭
,

经超

声波探伤后
,

包以耐火纤维和软钢套
。

激讲用两火进行
,

加热温度均为 11 20
‘

℃
。

每火变形量为38 帕
,

总变形量为能 肠
。

锻完 去

套后
,

饼材表面质量很好
,

无裂纹
.

‘

2
,

模锻涡轮盘

将讲材重新包套并填充耐火纤维
‘。

加热温

度 11 即℃
,

一火锻成
。

不同部位的变形量为35

~ 6 1肠
。

因局部变形量大
,

变形条件恶劣
,

如操作

迟缓
,

或套子破裂
,

会因锻造温度低而出现裂

纹
。

锻造裂纹沿套子裂 口处产生
。

歌 全尺寸涡轮盘 的金相组织和力学性能

全尺寸涡轮盘的低倍和显微组织均匀
,

无

宏观偏析
。

从 中心至边缘的晶粒度没有差别
,

工马



丹U几廿八UnJ今自玄工

晶粒 尺寸很 小
,

为 6 、

1。协 :
。

枝晶组织很少
,

盘子 中心 为0
.

0 61 肠
,

边缘为0
.

26 呢; 盘子的

力 学性 能 见 图 7 “ ,

已达 到美 国同 类 合金

R “n e
95 的技术指标

。

FG H 95 合 金是 我

国当前性能最高的涡轮

盘材料
‘

结 论
1

.

FG H g 粉 冶 高

温合金变形温度窄
、

塑

性差
,

是难变形合金
,
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FG H 95 合金涡轮盘的力学性能

必须采取慢速变形和保温措施
。

2
.

等温锻造对F G H 95 合金最为适宜
,

用水

压机包套锻造
,

只要采取必要措施将套子包严

实
、

操作迅速
,

也可锻出质量良好的盘件
。

民热等静压锭经锻造变形
,

基本上能消除

原始颗粒边界和枝晶组织
。

锻造合金的显微组

织和力学性能
,

都明显优于热等静压状态的合

金
。

(强劲熙和王恩辉同志参加了部分工作 )
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陶瓷在发动机上的应用

陶瓷材料亩 于重量轻
、

耐高温
,

可能在燃

气涡轮中获得应用
,

但存在的主要问题是可靠

性差
。

通过无损检验的使用和试运转可以改进

可靠性
。

目前
,

罗
·

罗公司 的固定式 涡轮上已

采用氮化硅空气袖承
。

自从在 747 发动机上采用

陶瓷封严环后
,

燃油效率提高3如
.

在美国已有

一台1 00 肠陶瓷燃 气涡轮运转2 00 0小对
;

在 日本

有一台陶瓷内燃机正在进行试验
。

陶瓷件在活塞式发动机上的应用主要有 以

下四个方面的进展
:

涡轮增压器
:
柴油机燃烧

系统绝热
; 代用件及新发展

.

氮化硅涡轮增压

器由于重量轻而有希望获得广泛应用
。

日本自

1 98 3年以来已投产
,

目前产量大约为6 0 0台/ 月
.

活塞绝热涂层可减少噪音和冷却系统尺寸并易

于起动
,

从而提高使用温度
,

提高热动力效应

并从废气中回收能量
。

陶瓷绝热发动机现正在

美国 陆军进行实验评价
。

使用这种发动机的车

辆可 以不用散热器而只用少量空气冷却即可
。

代用件主要用于非流体动力学的高磨损环境之

中
,

其中包括摇臂
、

连杆和活门等部件
。

进一

步的应用可能是在柴油机上而不是在点燃式发

动机上
。

关于陶瓷材料的制造工艺
,

日前最好的方

法是注射模塑和等静压
,

以便获得更大的可靠

性和精度
,

而且有利于生产 自动化
。

通过使用

陶瓷纤维增强的陶瓷材料可使缺陷容限得到改

进
。

高精度的要求是必备的
,

但在具有腐蚀作

用的工作环境中又难以完全保持
。

( 张怀良摘译自《P o w d e r
M e t a llu r g y 》18 9 6


