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材料和试样的制备

GH33 A
:

微观偏析的研究
董 玉 琢

G 工
一

1 3 3 人 是在苏联 3 H 凌3 7 B

合金的基础上
,

适当地提高 A l
、

T i含量
,

并添加 1
.

5 肠的妮研制而

摘 要

本文对G H 33 人 合金低倍 出现的条带组织从微观

偏析的角度进行了研究
。

得知条带本身是个细晶粒带
,

而且发现该区T i含量明显偏高
。

在高倍显微镜下
,

发

现有大量 的N is T i针状相和 M C 碳化物
。

为了证实条带 是杏对性能有影响
,

用声发射仪监

视裂纹的出现
,

结果有条带的试样产生了 裂纹
,

该裂

纹在条带内扩展
,

其裂纹源在晶界的大块碳化物
_ _

仁
。

成
。

该合金用电弧炉单炼工艺生产
,

化学成分如表 1
。

热处理规范为 1 0 8 0℃ 固溶 8小

时
,

空冷
; 7 50 ℃时效1 6小时

。

出厂成分检验合

格
,

而有些炉号发现有低倍条带
,

如图 1
。

为了金相观察和声发射试验的需要
,

我们

前 言

G H 邓 A 合全是我国日前 航空发动机偶轮

盘使用最广泛的变形高温合金之一
。

该合金在

低倍检验中
,

发现沿变形流线方向 的 条 带 组

织
。

这种条带究竟是怎样产生的
,

它有那些特

点
,

对性
,

能有无影响 ? 这是一个急需研究的问

题
。

本文用JC x 人一 7 3 3 电子探针 从微观偏析的

角度研究了产生条带的原因
;
并用美国 D / E 公

司 3 , o 。系列声发射仪得到
‘

了 条带 与裂纹的关

系
,

从而定性地说明了该条带对 性能的影响
。

表 I G H 3 3 A 合金的化学成分 ( w t肠 )
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四
、

结 论

1
.

锦丝织物因气候 (温度
、

相刘湿度 ) 的

变化会产生 自然伸缩
。

这种伸缩与温度
、

湿度

之间存在热缩冷胀
、

干缩湿胀的规律
,

并呈线

性 关系
。

关 系 式 为
:

Y 一 b
。
+ b

l
X

,
+ b

:
X

:

(Y为伸缩率
,

肠 ; b
。

为常数
; b

,

为温度系数
,

< O ; b
Z

为相对湿度系数
,

> o ;
X

l

为温度
,

℃ ; X
Z

为相对湿度
,

% )
。

2
.

锦丝绸
、

绳
、

带
,

在全年极端气候条件

(0 ~ 4 0℃
、

R H ~ 30 肠及 0一 10 ℃
、

R H 一 95 肠 )

下的 自然伸缩率以标准温
、

湿度条件下尺寸(即

原始尺寸 )为准
,

其变化大致在 士 1 肠范围
。

3
.

本结论可提供凡是大批使用锦丝织物制

作降落伞或航空
、

民用服装产
_

品毛件设计和成

品设计时作确定包括 自然伸缩在内的合理公差

的参考依据
。

(参考资料略 )



选典型部位用线切割切下
,

磨成金相试样
,

用

冷酸轻轻腐蚀即可观察
。

声发射试样共取两类

四种
,

无条带试样一个
;
有条带试样三种

,

其

条带方向如图 2
。
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999 629 rrrrr 图 4 细晶粒带区二次电子象

图 2 条带位置示意图

二
、

试验结果与分析

1
.

形貌观察

用JC X A
一

7 3 3 电子探针 对条带组织进行了

观察
。

图 3 为背散射电子象
。

它反映出正常区和

条带区组织的差别
。

条带区是由十分细小的晶

粒组成的细晶粒带
。

将细晶粒带放大
,

如图4
,

清

楚地显示出组织概貌
。

在细晶粒内部有大量的

针状相和块状相
,

在每个晶粒内
,

针状相都有一

定方向性
,

明显的有两个方向
,

呈直线彼此平

行
。

有些在晶界成核
,

向晶内生长
,

如图5 :
有些

则由晶粒内部生核并长大
,

有的就在晶界上
。

2
.

微区成分分析

为了寻找正常区和条带区的差别
,

选 2即
二

又 1 0 0 0

图 5 N i : T i相生长的二次电子象

的电子 束 直 径
,

对上述 区分别任选六点进行

定量测定
,

取其平均值列入表 2
。

显然细晶粒

带含 rri 量比正常区高
,

Ti / A l也较高
。

为了测得针状相的成分
,

采用 1件m 的电子

束
,

选较粗的相进行测定
,

测得T i含量超过 5%
。

由于该相呈片状
,

厚度 远小于 1件m
,

因而
,

想

要用电子探针精确地测定其化学成分是不 可能

的
。

为了清楚地看出针状相元素的变化
,

做 了

T i
、

A l两元素线 分布图 (图 6 )
.

由图中 可

见
,

那些平行的 针状相 T i
、

A l出 现 峰值
。

图 7 为块状 相线 分布图
。

显然
,

块状相 T i
、

表 2 电子探针定量分析 ( w t肠 )

Ti / A l

X 6 0

图 3 条带区背散射电子象
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N b
、

C偏高
。

为 了较精确地测定块状相成分
,

特选大块相进行半定量分析
,

其元素的含量如

表 3 (碳含量没 测 )
。

从上述分析得知该相为

M C型碳化物
。

如图8a
,

其电子衍射花样及其指标化如图sb
、

sc
。

由衍射 花样证实
,

针状相为六方结构的

N 全
,
T i相

。

4
.

细晶粒带对产生裂纹的影响

取图2所示试样
,

其尺寸为8 X 15 火 6 0 1

一

用三点弯曲法
,

采用声发射仪监测裂纹
,

当裂

纹产生时
,

停止加载
。

所加载荷与裂纹情况见

表4
。

无条带试样
,

加载3 2 3 4 0牛顿也未见裂纹

图 6 T

又 8 0 0

A l线分布 图

只 2 4 0 0 0

有裂纹 ( b ) 无裂纹

又 1 0 0 0

图 了 块状相线分布

表 3 块状相半定量值 ( w t肠 )

元元 素素 C rrr N iii T iii N bbb

含含 量量 0
,

666 2 111 2 6
.

666 5 9 111

3
.

针状相的确认

针状相到底是一种什么样的相 ? 从成分分

析得知
,

该相含 T i偏高
。

根据其形貌和该合金

可能 形成的相来 分析
,

该相可 能是 N i
。
T 至(,户

相
。

为了验证此 相
,

制备了薄膜试样
,

用H
一 8 00

电子显微镜对针状相进行电子衍射
。

其暗场相

. N i

. N i
。
T

(
e
)

i〔1 2 7 〕N i / / 〔0 0工〕N s
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电
一

子显微镜照片



产生
,

而9 6 2 7 3 “试样 (其条带垂直于试样的长

方向 ) 加载 28 51 8 牛顿就产生了裂纹信号
。

典

型的载荷与声发射信号关系见 图 9
。

它说明条

带方向和性质对产生裂纹有很大影响
。

图9a 产

生了裂纹
,

而图g b
、

9c 没产生裂纹
。

虽然 9 62 9 3 ”

试样条带方向与产生裂纹的 9 6 2 7 3 “相同
,

但它

较细
,

其 中N 主
。
T i相和碳化物都较少

,

故没 发

现裂纹产生
。

沿晶界向两边扩展
,

遇见N i
。
T 主相后 裂纹沿相

与基体结合处向前推进
,

见图1 1
。

表 4 不同细晶粒带与裂纹产生的关系
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图 切 裂坟区金相照片
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走邪4 0

图 1 1 裂纹源的二次电子相

即00的勺势寒
瞩布树佩

(b ) 无裂纹

我们重点对产生裂纹的试样进行了观察
,

图工。为裂纹区金相照片
。

显然
,

裂纹起源于条

带区
,

并沿条带向前扩展
。

进一步观察表明
,

裂纹起源于品界上的大块碳化物
,

裂纹产生后

三
、

讨 论

综上所述
,

宏观所见的低倍条带是细晶粒

带
,

带内有许多N 呈
3

Ti 相和M C碳化物
。

这种大

量的针状相
,

实际上是片状组织
,

它和基体有

一定的结 合力
。

它有两种类型
,

一种为胞状群

体
,

在晶粒边界上生核
,

并沿一定方向向晶内

长大
;
另一种是魏氏体组织

,

它是由晶内生核

并在晶内长大
.

N i ,
T i形成的机理

,

B a
lce

r 仁’

等早已提出
,

应 变能是驱动力
。

合金在时效时
,

由于 T i局部

偏高
,

产生较大的应变能
,

在它的作用下
,

丫
‘

密

排面 { 1 11 }就有 可能由A BC A B C 排 布 变为

八B C 八C A B C排布
,

这种 CA C 人 排列就成为

\象卞尔瑞妇硕欠恨

( e )无裂纹

图 9 载荷与声发射关系 曲线



N i 。 T i密排六方 王0 0 01 } 的基面
,

然后
,

以它为

核沿一定方 向生长片状相
。

一般来讲
,

它都很

薄
,

约几十埃到上百埃
。

由声发射实验得知
,

条带租基体相比是薄

弱部位
。

大块碳化物较脆
,

受力后易碎
,

产生

微裂纹
。

倘若它处在晶界就很容易扩展
,

这说

明在晶界上 由于形成 N i。 T i相被软化
。

因而
,

在涡轮盘上处于轮缘垂直于半径方向的条带危

险性最大
,

径 向条带一般不容易产生裂纹
。

Cl
a r k

蔽2 〕

研究了 不锈钢 添加A l
、

T i对沉

淀相的影响
,

得到 T i的含量和时效温度及时效

时间对胞状群体相的量有很大影响
,

特别是 Ti

含量的 影响更大
。

这说明T i的局 部偏析是造成

条带形成的主要原因之一
,

当然也 不能排除时

效温度波动的影响
。

有大量的针状相 (N i。 T 劝 和M C型碳化物
。

2
.

条带中T i含量偏高
,

这是形成 N i。 T i相

的主要原因
。

3
.

条带易产生裂纹
,

裂纹易在条带内扩展
。

裂纹源多发生在大块碳化物上
,

并易在晶界上

推进
。

如遇到 N i。 T i相
,

裂纹沿相 与基体结合

处通过
。

4
.

涡轮盘 上的条带
,

轮缘垂直径向的危险

性大
,

而径向条带不易产生裂纹
。

对黎 阳机械厂张培国 同志提供试样表示感谢
。
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结构陶瓷研究现况

据统计
,

美国 目前有 100 家公司
、

大学和研究组织

正在进行结构陶瓷的研究
。

日本 也有50 余家
,

英国和

西德各有15 家
,

其它国 家也有不少厂家
。

对于单一 陶瓷
,

如碳化硅和氮化硅陶瓷 已进行了

广泛的研究
。

目前研究的 另一途径
,

在于改进从先质

材料到最终烧结的每一工艺步骤
。

对各种各样的 制造

技术进行了试验
,

包括铸型 涂料
、

注射成型工艺和热

等龄压工艺
。

福特动力公司对S IC的 混合
、

失蜡
、

注射 成型和

烧结工艺作了平行的 研究
,

并且发展 了一种流体混合

技术
,

以减少裂纹尺寸
,

改善强度
。

一 种用 于 注射成

型的改进的真空系统能使屈服强度 从“弧提高到拓 %
。

G ar
r
el t公司注射成型工艺制成 S 场N ‘陶瓷

,

提高强

度20 肠
,

室温断裂模量达到66 9M Pa .

N A S A 刘易斯研究中心采用 粉浆浇注和烧结相结

合生产 S IC 的平均强度为 4 3 oMP a ,

强度提高30 肠
。

这

种材料显微组织极细 ( 0. 3 ~ 3件m )
,

且无内部缺陷
。

关国对单一陶瓷已进行了 广
‘

泛的了解
,

并且建立

了性能数据库
。

目前重点已转向这些材料的复合材料

及其相关的研究
。

刘易斯研究中心 寻求连续陶瓷纤维

增强的硅基陶瓷基体
,

计划承受 14 30
‘

C 以上的高温
.

该系统包括二个用 S IC纤维增强的 反应一粘结5 iC和

5 1 , \T ‘.

用聚合物的 衍生物先质
,

例如P o ly s ila o e 。

和 Pol y si 及a z a n es 来处理纤维和基体
.

除此之外
,

还

研究化学蒸汽沉积 5 iC纤维
;
探索石墨和 S IC / 石墨涂

层
;
用 5 iC 晶须增强氧化铝 基体等方面的研究工作

.

精确的寿命预测对未来的 航宇和动力系统应用结

构陶瓷至关重要
,

研究包括 环境影响
、

断裂力学
、

疲

劳以及与时间 相关的行为
。

目前已提出一种叫做
“

断

裂图
”

的寿命预测方法
,

用于 5 1, N ‘等不同材料和破

坏模式
。

结果发现
,

因缓慢裂纹扩展 而引起的静态疲

劳破坏是最重要的破坏模式
。

同时
,

N A S A 研究用切

口试样测定平面应变断裂韧性的 标准试验方法
。

研究

无损评定技术
,

计算机浦助制造和设计技术等领域
。

以期在未来 10 年或20 年内
,

使结构陶瓷—
单体陶瓷

或复合陶瓷在实际中取得重要的应用
.

(傅孙靖摘自《M e ta 1 P : 。 g : e s s 》1 9 8 6
.

10
.

)
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