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摘 要

本文 利用
“

铸型 移动法
”

定 向 结晶 工艺 研究了D z 3 8 G 抗热腐蚀定向凝固涡轮叶片合金的组织和

力学性能
.

该合金含铬量为 l o w t肠
,

对有害微量元素控制严格
,

研究结果表朗
:

铸型温度为此叨
。

C
,

移动速度在 6 ~ : m 。 / m i n 条件下
,

可以获得按 〔。。1〕平行方向排列约致密挺拔的 柱 状 晶 组 织
。

不用

1 1即
‘

C
,

Zh A C + lo g o
.

C
,

Zh A C + 8 5。
‘

C
,

24 h A C热处理时
,

可 以得到满意的综 合性能
.

在与K :3s 合

金具有 同样优良的抗热腐蚀条件下
,

使用温度比 K 38 合金提高40 ~ 45
’

C
。

前 言

D z 3 8 G 合金
,

是为热腐蚀条件下使用的燃

气轮机叶片材料
。

作为海洋和工业条件下应用

的叶片
,

由于使用的燃油含硫量高
,

加上在海

洋环境下 运行
,

叶片 会 发生 严重的热腐蚀破

坏
。

因此
,

叶片材料既要满足燃气轮机高温强

度的要求
,

还应具有优越的抗热腐蚀性能
。

口前
一

世界各国燃气 轮 机 用 的叶片材料总

是 以In 一 7 3 8 合金为代 表 (与国内的K 3令合金相

当 )
仁‘ ,

该合金具有优良的高温强度
、

良好的

抗热腐蚀性能 和好的组织稳定性
。

I交3 8 G 合金

是 以原 K 3 8合金为基础
,

对铝
、

钦等元素含量

进行了调整
,

发展成为一种与 K 38 合金具有相

同抗热腐蚀性 能的高温合金
,

使用温度比K 38

合金高20 “ 25 ℃
。

利用定 向结晶工艺研制的化

学 成分与之相仿的D Z 3 8 G 合金
,

使用温度又可

比 K 3 8 G 合金高25 ℃
。

该合金可用于9 00 ℃左右

工作的 涡轮叶片和 9 50 ℃ 以下工作的导向叶片
。

料
,

其成分设计必须从抗热腐蚀
、

高温强度
、 一

长

期组织稳定性 以及工艺性能多方面考虑
。

综 合

上述因素 和定 向结晶条件
,

以原 K 3 8 G 合金成

分为基础
,

降低碳含 量
,

研制成命名为 D Z 3 8 G

定向凝固叶片合全
,

成分列于表 ]
.

。

合金成分具有如下特点
:

1
·

含铬量高

C r元素抑制碱性熔融
,

促进保护性A 1
2
O

;

膜 的形成
,

以利于提高抚酸性熔 融的 能 力
.

D Z 38 G 合金中含有 16 w 、肠的C r ,

因而具有优

良的抗热腐蚀性能
。

表 2 为热腐蚀试验结果
。

表 2 D Z 3 8 G 和K 38 合金热腐蚀 比较
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2
.

适宜的碳含量

含碳过高
,

形成各类碳化物数量也较多
,

对抗热腐蚀是不利的
仁‘〕 。

但柱状晶合金仍然存

在纵向晶界
,

仍需一定的晶界强化元素
,

为此

加入了表 1 所列的碳元素
。

3
.

合金的纯度高

有害微量元素的存在
,

直接 影响镍基高温

合金的高温特性
。

该合金比较严格地控制了合

金中的有害微量元素
,

因而减少了合金的树枝

状和共晶反应偏析
。

合金组织稳定
,

经 8 50 ℃
、

4 0 0 0h 长期时效未发现 a 相析出
。

合金 中不含

H f
,

原料可回收
,

价格比含H f合金便宜
。

为按 〔0 01 〕平行方向排列的
“

十字形
” ,

平均

枝晶臂距约 o
.

2 5 m m
。

组成相主要为丫
、

丫‘ 、

丫-

Y /

共晶及M C碳化物
,

丫 产

是该合金最基本的沉

淀强化相
,

约占合金重量的52 呱
,

丫‘

有二种形

态即凝固后期形成的粗大Y ‘

和在固溶后冷却及

时效过程中析出的细小Y 尹 ,

均匀弥散分布于基

体中
。

一般认为
,

当丫
/

总量一定时
,

这种细小Y ‘

相的析出和合理 匹配 能提高合金的 性能
。

二
、

合金的组织特点

叶片的低倍和枝晶组织如图 1 所示
,

枝晶

三
、

合金的力学性能

测定 力学性 能的 试样 取自定向凝固的 板

坏
,

试样加工前都经如下规范的热处理
:

1 1 9 0 oC
,

ZhA C + 1 0 9 0 oC
,

ZhA C + 8 5 0℃
,

2 4 h A C
。

作为工业燃气轮机叶片材料
,

热腐蚀是材

料的主要破坏形式之一
,

热腐蚀性能主要取决

于合金成分
。

经试验
,

D Z 3 8 G 合金抗热腐蚀性

能优于 K 38 合金
,

结果如表 2 所示
。

1
.

瞬时拉伸性能

室温至 1 0 0 0℃的纵向和横向瞬时拉伸性能

数据列于表 3 和图 2
。

拉伸强度 较 等轴 晶的

K 3 8 G 合金稍有提高
,

塑性明显改善
。

’

2
.

持久性能

表 4
、

图 3为合金不 同温度等温线外推3 0 0 0
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图 2 D Z 3 8G 合金瞬时拉伸性能



表 3 D Z 3 8G 合金的拉伸性能

(除注 明者外均为纵向数据 )

区间在 7 00 ~ 75 0℃之间
,

所以定向凝固合金同

样存在 中温低塑性 区
。

从上述图表可见
,

持久强度和塑性比等轴

晶 K 3 8 G 合金高得多
,

65 0、 7 00 ℃的 中温持久

寿命比 K 3 8 G 合金高 4 、 6倍
,

寿命越长
;
持久

强度极限提高越多
,

这对长寿命燃气轮机的实
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表 4 D z 3 8 G 合金的持久强度极限
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,
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图 4 D Z 3 8G 合金延伸率与温度的关系

际运行越为有利
.

关于定向凝固合金的横向性能
,

是设计和

材料科学工作者极为关心的课题
。

过去有关横

向性能的报道 很 少
,

N or th w o o d 等 人 曾对

In 一7 1 3 C 定向凝固合金韵纵
、

横向性 能作过对

比
,

除瞬时拉伸强度和塑性变化不大外
,

高温

持久寿命要比纵向低得多
,

特别是 7 50 ℃的横向

持久寿命儿乎是纵向的 1/ 8 ‘, 二 。

国内也发表过

D Z 3等定向凝固合金的横向性
、

能数据
,

其值相

当于等轴晶材料的水平
〔”〕 .

通过对字5 0
、

8 50 ℃横向持久性 能测定得知
,

D Z 3 8 G 合金的 平均持久寿命 达到 纵向的 40 “

5 0 肠
。

3
.

蠕变特性

图 5 所示为 8 00 ℃
、

4 32 M P a
合金的纵向和

横向的蠕变曲线
,

可以看出
:

D Z 3 8 G 合金是属

于高强度低蠕变量类型的定向凝固高温合金
,

蠕变的三个阶段明显
,

纵向第 I 阶段蠕变速率

高于 等油晶 K 38
‘〕

合金的 蠕变量
,

10 小时的

蠕变量为0
.

92 肠
。

根据 E
.

R
.

L e v e r a nt 等人对

定向凝固合金蠕变特性的研究
〔吸 〕 ,

认为是 由于

内察
一
外察堆朵层错对的 长距离 (数个丫

/

粒子

尺寸 )粘滞滑动的结果
。

第 I 阶段蠕变速率大

幅度降低
,

导致 中温持久寿命的延长
。

合金具

有明显的第 皿阶段蠕变
,

这是定向凝固技术的

贡献
,

其意义在于用来预测零件的断裂寿命
,

防止使用中灾难性事故的发生
。

图 5 D Z 3 8G 合金的一种蠕变曲线

4
.

机械疲劳性能

旋转弯曲疲劳试样直径为7
.

52 o m
。

缺 口试

样的缺口半径 为 o
.

75 m m
,

结果 列于表 6
。

合

金在8 50 ℃的光滑机械 疲劳比等抽品合金提高

78
.

S M P a ,

缺口提高约68
.

6M P a .

表 6 D Z 3 8 G 合金旋转弯曲疲劳极限
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5
.

低周疲劳性能

在 E S H 的 E 低周疲劳试验机上 测试了D Z

胳G 合金在 70 。℃ 的 应变疲劳
。

每分钟 循环 15

次
,

三角形波
。

试验表明
,

合金具有很好的低

周强度
,

图 6 所示为 D Z 38 G 合金 低周 疲劳应

变一寿命曲线
。

属
⋯应介三

次

图 6 D Z 3 8 G 合金的应变疲劳曲线

6
.

叶片取样的持久寿命

从 叶片上取样加工成标距直径 为1
.

5 m 。 的

微型试样
,

测得8 5 0℃
, 4 22 MP“

的平均持久寿



常温固化耐高温的了号粘接剂
庄 文 媛

摘 要

7号胶粘剂 是以 聚氨醋胶为基础 添加耐热助剂和填料配制而成的常温 固 化胶 粘 剂
,

可在 一 5。~

+ 2 5 0
’

C范 围内使用
.

用于氟橡胶布和金属之间的粘接
,

经十多年使用
,

证明符合设计要求
,

并早 己通

过技术鉴定
。

本文就该胶粘剂的工艺
、

性能
、

应用范围 以及评定方法进行了阐述
。

一
、

前 言

新型 飞机后机身高温区域中所有电缆都需

装保护 套管
,

以保证 电缆连接的 仪表 正常工

作
。

保护套管的材料为高温氟橡胶涂在玻璃布

上制成的氟橡胶玻璃布
,

牌号是B 5 01
。

将胶布

成型为套管时
,

需要一种粘接剂
。

该粘接剂的

技术要求是
:

可常温固化又必须耐高低温(一 50

闪 十 2 0。℃ )
;

和 惰 性的氟橡胶布粘接强度必

须 达到 14
.

7 N /2
.

sc m
,

20 0 ℃ x 50 h 老化后 达

9
.

8N / 2. 5c 二 ;
产品成型工艺上 要求粘接剂具

有高的初粘强度
;
此外还应具有耐油

、

耐水
、

耐湿热
、

耐老化
、

防腐等综合性能
。

美国 F一 1 6 飞机 和苏联米格
一23 飞机所用包

复管仍旧用缝纫的办法缝成套管
,

在缝制针眼

处常常由于飞机震动引起开裂
,

失去保护电缆

的作用
,

必须经常更换
,

而更换却是不容易的

事
。

我国新机急需解决此种粘接剂
,

以保证仪

表安全
、

可靠地工作
,

这就是本课题研究之 目

的
。

粘接剂的研究工作始于 1 9 7 3年
。

在选材方

面
,

若用一般橡胶材料
—

天然
、

氯丁
、

丁睛的

粘接剂(如市面上销售的 X Y 4 o l
,

FN 3 05 氯丁胶

粘接剂
,

X Y 50 2丁睛胶粘接剂等 ) 均难 以胜任

20 。℃的温度
;

而硅
、

氟胶虽耐高温
,

但粘接强

度不好
,

常温固化困难
。

我国生产的聚氨醋胶

来源丰富
,

价格比硅氟胶便宜
。

它具有常温固

化 初粘性能好
、

耐低温 (一 60 ℃ )
、

防腐
、

耐油
、

耐大气老化等优点
。

1 96 9年我们首先采

用聚氨醋胶 研制了常温固化 耐 150 ℃ 的 6 号胶

液
,

并成功地用于飞机座舱隔热系统的粘接
。

在这个基础上
,

又进一步对耐热 问题进行研究
,

在配方中添加耐热助剂和填料
,

从而使材料耐

温性提高到 2 00 ℃
,

短时 (24 h) 达到25 0 ℃
,

其

它性能指标也符合要求
,

命名为 7 号胶液
。

该

胶液性能良好
,

满足设计和使用要求
,

于 1 9 7 9

年通过技术鉴定
。

1 9 8 0年获得航空工业部重大

科技成果三等奖
,

1 9 81 年获原国防科委四等奖
。

又 减 X X 又 义 又 火 X X

命为 1 25 小时
。

由于 铸造材料的薄壁效应
,

从 叶

片上所测性能一般都比标准试样低
,

尤其直径

仅为1
.

so m 的微型试样更是如此
。

D Z 3 8 G 合金

定向凝固叶片所实测的持久寿命
,

仍可达到等

轴晶合金标准试样平均值的 2 倍
。

四
、

结 语

D Z 3 8 G 合金性 能 在保 留 K 3 8合金 优 良的

抗热腐蚀性能条件下
,

具有较高的热强性能
,

优

越的高
、

中温力学性能和塑性
,

良好的疲劳性

能和蠕变特性
,

较好的横向力学性能
,

使用温

度比 K 38 合金高40 “ 45 ℃
,

适于制造长寿命的

海上和工业用燃气轮机的叶片材料
。

该工作得到朱耀霄研究员的支持与指导
,

王素坤
.

张 玉生同志做了部分工作
。
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