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断口和金相检验
,

断出局部超温达 129 北
_
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在叶片{尽纤i中半班了明显的过烧
这是引起事故的主要原因
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导向叶片 9 片带裂纹

·

由二级涡轮叶片取样进行化学成分

分析
,

符合 K S铸造高温合金技术条件要求
。

为了进一步
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-
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2. 断口分析

根据各级叶片损伤情况和裂纹分布密度
,

将断自分析

翼秦渊羚协奔

续价{

(a } 认7 只 (b ) 让7 义

一级涡轮叶片 二级涡轮叶片

图 1 一
、

二级涡轮叶片的裂纹显示
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合金 中 出 现 液相 的主要特征
,

这些小枝晶是熔化了的金 属 征
,

.J
、

面上有明显的滑移 (图 7 )

(a ) 裂纹断 口 10 火

0. 8 欠

图 2 二级导向叶片的裂纹显示

(b) 过烧特征 800
又 一

图 4 耸级导向叶片裂纹打开的断口及其过烧特征

(a工二级 (b) 三级 0 7 火

图 3 二
、 _

三级涡 轮叶片折断和打伤情况

图 5

一

5 汉

二级福轮叶片低倍断口

扮参
边缘有明显的打伤痕迹

,

低倍断 口属于冲击过载断口
,

其

放射形不十分明显
。

高倍断曰可见撕裂韧窝
,

没有过烧特

3
.

金相分析

(l) 一级涡轮叶片 : 为 K S 合金铃浩的带圆孔角举心

叶片
,

在距叶冠 2 / 5 叶身处描匆了拾香犷 拉霖佛片劝螃挤

近处 (约 10 一 ZQ尸l力 ) 有过热现象
,

偶尔可见初熔区
,

在

叶冠处切片检查表明
,

缘板转角处温度最高
,

显示出 , ‘

全部固溶 区
,

该区放大

处开裂 (图 8)
_

在放大

40 倍即可发现沿晶界和枝晶间多

1心。O倍的光学照片上可以看到枝

援蒸蒸纂
现晶

分区

作金

相分析
,

发现在距进气边缘 。

~ 区域内的枝晶和晶粒难
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以显示
,

这是因为超温而使合金内 下‘
固溶造成的

。

(a ) A 区 10 00 只
(b) 五 区 10 0 0 x

图 6 二级涡轮叶片断 口的扫描电镜照片

3 6 0 x

图 7 三级涡轮叶片断 口的扫描电镜照片

为了进一步证实断口分析中图 SA
,

B
、

C
、

D
、

E 区

中存在的温度梯度和相应显微组织变化
,

再次在切面上划

出相应的 A
、

B
、

C
、

D
、

E 区进行观察
,

结果发现
,

在 A

区内次生 下’

全部固溶
,

共晶 下’

则全部熔化在枝晶间区形

成初溶池
,

此区温度最高
,

估计可达 12 90 ℃以上
,

在 B 区

共晶 , ‘

大部分未熔化
,

但它四周已出现少量初熔 (图

9)
,

部分次生 , ‘

没有溶解
,

在 C 区
,

共晶
一

厂 保持完

好
,

枝干区 厂 已固溶
,

枝晶间区仍保留较多 , ‘ 。

E 以外

区域为K S 合金的正常组织
。

有关文献认为
,

超温对涡轮叶片显微组织中的 厂 相

和次生碳化物影响最大
,

它们的变化情况可作为过热检查

的依据
。

在叶片内出现初熔区和初生共晶 下’

的急剧溶解

是过烧的特征
。

国外对涡轮发动机中使用的 IN 甲738 合金

叶片的过热显微组织进行了一系列的研究
。

国内也对 K S

合金涡轮叶片进行了超温试验
,

当叶片在 13 10 ℃保温 1 分

钟时
,

枝晶间出现较大的初熔池
,

沿枝晶间区还出现液膜

并产生热裂
,

在叶片表面可以看到溶液外渗后形成的空

图 8 一级涡轮叶片的光学显微照片

砰 现将服役断裂叶片的过烧组织与试验室模拟过烧组织

作一对照 (见图 10 )
,

从而有力 地说明两者的超温条件非

常近似
。

孟0 0 0 x

图 9 K S 合金二级涡轮叶片 B 区的光学显微照 片
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10 0 0 x

图 10 K S 合金在模拟条件下过烧组织的光学显微照片

根据国内外发动机故障分析的经验
,

发动机在使用中

由于温度控制系统失误
,

使局部温度超过 1050 ℃即可使涡

轮叶片合金受到重大损伤
,

在 10 50 ℃ / 30 分钟的作用相

当于 850 ℃
,

600 0 多小时作用的总和 ; 在 120 4℃所有 下‘

兴 义 兴 兴 兴 谈 米 兴

可在数十秒内全部溶解
,

从而出现严重后果
。

三
、

结 论

1一
、

二级涡轮叶片和二级导向叶片均发现不同程度

的过烧现象
,

其 中二级涡轮叶片过烧最严重
,

估计当时环

境温度可达 12 90 ℃
,

从而引起一片折断
。

在各级服役断口

和打开的断口上均未发现疲劳特征
。

2
.

三级涡轮叶片无过烧现象
,

除表面有打伤和擦伤痕

迹外
,

其断 口表现为冲击过载类型
,

所以可以判断其中一

片折断的原因是被抛出的二级涡轮叶片一次击断
。

3
.

叶片的化学成分和金相组织均符合技术条件要求
,

说明合金冶金质量符合要求
。

综上所述
,

可以确定引起叶片折断的主要因素是过

烧
。

为了保证飞行安全
,

今后应在设计和使用两方面加以

控制
,

严格避免超温 ; 同时参照国外经验
,

在外场检修和

发动机翻修中列人叶片过烧检查项目
。

(参考文献略)

浓 兴 米 浓 米 兴 兴 兴 兴

抗静电涂层的制备
近几年来人们非常注意研究聚合材料的起电问题

,

以

及克服这种现象的方法
,

因为静电在聚合材料表面积聚时

常常导致工艺过程的破坏
。

现实中需要这样的聚合物涂层 : 其本身非但不能积聚

静电
,

还可防止静电在零件上产生
。

这样的涂层可以叫作

具有抗静电效应的涂层
。

苏联白俄罗斯加盟共和国科学院物理一有机化学研究

所 (明斯克市 ) 研制出牌号为 介TP
a M班Kc 的抗静电添加

剂
。

该添加剂加人到冷干 (自然千燥 ) 磁漆中
,

可制得抗

静电涂层
。

Te 印
a

娜Kc 添加剂是一种低毒化合物
,

易溶于水
、

极

性和非极性含氯溶剂中
。

该添加荆可以以固态形式加人涂

料中
,

也可以为获得更加均匀的混合物而以三氯甲烷
、

二

氯甲烷
、

三氟三氯乙烷和乙醇或异丙醇 (95 : 5)
、

四氯乙

烷
、

氧戊环
、

甲基二氯 甲烷
、

乙基胶溶液或其混合物的溶

液形式加入
。

T e
印

a

呱Kc 添加剂在 10 0℃ 以上温度作用下

易分解
,

因此只能用于冷干涂料
。

,

本文介绍的 T eT Pa 皿Kc 抗静电添加剂以三氟三氯乙烷

和 乙醇 混合物 (95 : 5) 的溶液形 式加人到 n 中一 11 5
,

H玖一 11 和 x C 一 110 7 r M 型磁漆中
。

添加剂的含量应以保

持磁漆的使用性能 (附着力
、

强度) 为准
。

显然
,

最佳含

量为磁漆总重的 l一 2%
。

添加剂在此含量下
,

涂层的装饰
性能和保护性能 (光亮度

、

耐大气性和耐光性) 不变
。

将加有 T eT Pa翩Kc 抗静电添加剂 (磁漆总重的 1~

2% ) 的磁漆涂在铝板材上
,

使其干燥
,

然后使用 E6 一13 A

型兆兆欧姆计测量涂层的表面电阻率
,

结果如下 :

磁磁漆漆 电阻率
,

。
’’

含含含 1% 添加剂
---

含 2% 添加剂剂

nnn 护 1 1 555 (l一 1
.

5 )
·

10 ‘,, (l
·

5一 2 )
·

10 ‘ooo

XXX C一 1 1 0 7 rMMM (1 ~ 1
.

5) 一。, 111 (2 一3)
·

101000
HHH玖一 1 111 (1

.

5一 2 )一0 1‘‘
(1

.

5一 2 )
·

10 1000

原涂层 (不含添加剂) 的电阻率为 101 4一 10
, ’。

。

磁漆

中加人 l一 2 %的 T eT p a。邪 抗静电添加剂后
,

涂层的电

阻率下降 3一 4 个数量级
,

且不改变其使用性能
。

(汛译自苏 《油漆材料及其应用》
,

1 , 89
,

N o. 2
,

99 )
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金属和材料生产过程
几

控制的新方法
舞国国防高级研究计划局 (D A R PA ) 最近提出金属

和材料生产过程控制的新方法
。

此项计划简称为 IP M (材

料的智能处理 )
.

它是以计算机为基础的金属和材料生产

过程的智能处理技术
。

这项新技术能够提高材料性能
,

改

善产品质量
,

缩短新材料新工艺的研制周期
。

例如
,

粉末

冶金高温合金早在 2 5 年前已在实验室中研究成功
,

但是

投人实际生产
、

成为常规的商业生产才是近几年的事
,

其

原因是从实验室过渡到生产周期太长
。

IP M 控制方法可以

很快地从实验室技术转换到试生产
,

直至大量生产中去
,

有效地加速新材料的引进使用
。

IPM 控制是在传统的过程

控制基础上增加计算机智能处理器
。

例如金属基复合材料
的热等静压过程控制

,

其 IP M 控制的结构包括通常的工艺

控制
,

即在预定的时间通道中含有测量的温度和压力
,

加

上智能处理器
。

IPM 查询测定控制产品性能的各种量
,

如

密度 p
、

基体组织 拼和残余应力 。 ,

经过预测工艺模型
,

过程渐近和数据处理后
,

再来调节温度和压力的控制参

量
,

以达到产品性能满足设计要求的目标
。

IPM 控制技术可以用于金属和材料研究和生产的各个

领域
。

(傅孙靖 编自 JO M
.

8 9
.

o et
,

p 1 0一1 6 )
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