
航空热处理
、

表面处理的现状及展望

航空航天部科学技术研究院 莫龙生

热处理和表面处理是零件加工制造过程中的重要环

节
,

它对零件材料的组织结构
、

表面状态
、

理化性能以及

使用寿命等都有决定性影响
。

在航空领域
,

对飞机和发动

机等的零部件的安全可靠性有特殊严格的要求
,

热
、

表处

理的影响作用因而就更加突出
。

然而
,

这种影响一般不能

直接在成品零件上检测出来
,

稍有疏忽就会带来严重的隐

患
,

这就要求对工艺参数的确定以及设备的精度控制有严

格的技术保证
,

也就是对工艺的预先研究以及设备的技术

改造要有严格的技术要求
。

由于各种主
、

客观条件的限

制
,

多年来我们航空部门在热
、

表处理的预研以及技术改

造方面投人较少
,

就部内大多数厂
、

所
、

院校而言
,

其研

究及生产的设备条件还停留在 so
、

60 年代的水平
,

从整

体上看基本面貌没有根本改观
。

这种状况显然与突飞猛进

的航空技术不相适应
,

实际上已影响到国内新机研制以及

转包生产的承接
。

但是
,

由于广大科技人员和工人的努力
,

在航空热处

理和表面处理技术领域还是取得了一些可喜成绩
,

有的成

果还比较突出
。

下面是对航空热处理
、

表面处理技术发展

现状的评述和展望
。

一
、

航空热处理技术

目前
,

部内绝大部分单位的热处理设备都是空气加热

炉
,

炉温均匀性及仪表控温精度较低
,

零件热处理后的氧

化
、

脱碳
、

变形等都较严重
,

也常发生材料的组织性能不

合格现象
。

热处理设备的技术改造虽已起步
, “

航空制件热

处理质量控制标准
”

(H B 53 54 一86) 的制订也为热处理技

术改造明确了技术要求
,

一些工厂结合型号研制及转包生

产任务陆续添置了真空淬火炉
、

空气循环炉
、

保护气氛炉

等新设备
。

但是
,

由于我国航空热处理技术基础较差
,

短

期内还不可能完全改变面貌
。

几年来热处理工艺的预研工

作主要集中在真空热处理
、

可控渗碳以及氮基可控气氛保

护热处理等几个方面
。

在真空热处理技术方面
,

基本上解

决了常用的超高强度钢与高温合金的真空热处理工艺规范

及其伴随的增碳等问题的控制技术
,

在一些型号飞机的起

落架
、

梁
、

轴
、

叶片等重要受力部件的生产 中已开始应

用
,

为提高这些零件的热处理质量
、

发挥材料的性能潜

力
、

减少变形及后续机加工量
、

防止氢脆等方面起到十分

重要的保证作用
,

也为干线飞机等新型号机种的重要零部

件真空热处理工艺参数的确定奠定了基础
.

此外
,

还为新

的大型立式真空热处理炉的研制提供 了重要的设计依据
。

在可控渗碳方面
,

结合我国的国情探索出在井式炉内用空

气加有机液体直升式气氛可控渗碳工艺
,

采用氧探头与微

机控制仪相配合的控制系统
,

碳势控制精度达到《 士

材料工程

0. 05 % C
,

温度控制精度《 士 l℃
,

为国内实现较高质量的

可控渗碳工艺开拓了新路
,

其设备改造的投资以及工艺运

行的成本远低于从国外引进的设备和工艺技术
,

在一些工

厂中推广应用取得很好的经济技术效益
。

可控保护气氛热

处理早已成为一些工业发达国家的主要热处理手段
,

几乎

占全部热处理量的 70 一 80 %
。

但是在我国由于保护气氛气

源供应的困难
,

长期没能满意地解决实用技术问题
。 “

七五
”

期间部内科技人员研究出采用空分法碳分子筛制氮技术与

甲醇等有机溶剂相配合的氮基可控保护气氛热处理技术
,

顺利地解决了气源问题
,

在保护气氛热处理的应用技术上

有较大突破
,

可控保护气氛热处理技术为在部内
、

国内推

广应用开拓了广阔的前景
。

航空热处理今后的发展前景 由于受各方面条件的限

制
,

预计很难在短期内达到有根本性的改观
。

技术改造仍

只能结合型号或转包生产任务逐步展开
,

新设备
、

新技术

的建立必须主要立足国内
,

并且主要依靠部内的技术力量

解决
。

引进国外先进设备和技术只能是少量的
、

国内尚未

掌握或无条件实现的关键设备和技术
。

至于热处理技术的

预研工作
,

除在上述几个方面继续深人研究并进一步发展

完善外
,

还应在真空加压气淬技术
、

激光热处理技术等一

些新的领域开展应用研究
,

并把工艺研究与设备研制结合

起来
,

以满足新机研制的更高质量要求
,

并为技术改造建

立技术基础
,

发挥指导作用
。

二
、

航空表面处理技术

随着科学技术的发展
,

表面处理技术已远远超出原来

电镀
、

阳极化的旧概念
,

发展成包括多种物理
、

化学手段

的表面改性技术
。

例如电泳沉积
、

热渗 (包括固渗
、

液

渗
、

气渗 )
、

热浸
、

物理气相沉积 (包括真空蒸镀
、

离子

镀
、

电子束蒸发沉积
、

溅射沉积等)
、

化学气相沉积
、

热

喷涂 (包括火焰喷涂
、

电弧喷涂
、

等离子喷涂
、

超音速喷

涂等 )
、

离子注人等
。

也有人把表面喷丸强化技术归纳在

内
。

由此也提出用
“

表面技术
” 、 “

涂层技术
” 、 “

表面薄膜技

术
”

等新概念来取代
“

表面处理
” 。

在航空领域
,

从整机到零件的安全可靠性和使用寿命

都需依赖表面处理技术来保证
.

从引进的国外机种分析中

可见
,

所有与寿命
、

安全性有关的零件全部都采取表面防

护措施
,

几乎无一例外
,

而且随着机种性能的提高
,

不断

有新的表面技术被采纳应用
。

相比之下
,

国内的航空表面

处理技术不但在研究开发方面还十分薄弱
,

而且对已有的

技术成果的应用也没有得到应有的重视
,

致使不少机种的

许多重要零部件仍处于
“

赤膊上阵
”

的境地
。

这种
“

拼
”

材料

的作法是十分危险的
,

难怪有的外国同行感叹地说 : “

你们



的胆子真大 !
” ,

显然这不是出于赞美
。

造成这种状况的原

因是多方面的
,

但人们对表面处理的重要性认识不足无疑

是一个重要因素
。

实际上
,

从
“

七五
”

期间一些单位应用表

面技术解决重大技术关键的实例中就可以得到一些有益的

启迪 :

在研制某型号发动机过程中遇到推力达不到设计要求

的难题
,

虽然从设计
、

加工等几方面采取措施
,

但效果不

理想
,

发动机推力一直在设计指标的下限徘徊
。

后来采用

等离子喷涂涡轮外环高温封严涂层与其他措施相配合
,

使

发动机推力 一下子提高到设计指标的中限
,

终于较好地解

决了这个技术难题
。

此项涂层技术工艺比较简单
,

成本也

很低廉
,

然而却解决了发动机研制中的重大关键问题
,

为

该型号发动机的设计定型立下汗马功劳
。

海军用飞机发动机由于工作环境条件的影响
,

使用中

经常出现严重的腐蚀损坏现象
,

尤其在南方海域执勤的飞

机和发动机腐蚀更为严重
。

某型号发动机在空军部队中使

用的返修寿命应为 200 h
,

但在海军的南方基地往往飞行

2 0 一 3 0h 就出现严重锈斑
,

致使发动机飞行 100 h 就必须提

前返厂修理
。

修理中该类发动机的前 4 级压气机叶片都因

锈蚀严重需全部更换新叶片
,

后几级叶片的更换率也很

高
。

其他零部件
,

如镁合金附件机匣有时还会出现腐蚀穿

孔现象
,

甚至在基地库存的新发动机开箱时就发现有锈

斑
。

这些情况不仅造成经济和时间上的巨大损失
,

而且还

威胁飞机的安全可靠性
,

严重影响部队的战斗力
。

为了解

决这个问题
,

某发动机公司在一些研究所的协助 下
,

对发

动机的部分重要零部件采用 9 项防护涂层技术
,

其中包括

防腐蚀
、

抗高温氧化
、

防水以及耐磨等各种功能的涂层
。

带防护涂层的发动机在南方基地飞行 200 h (历时 3 年) 后

返厂分解检查
,

结果表明
,

除压气机一
、

二级转子叶片有

少量轻微锈斑外
,

其他防护的零件均完好无损
,

不需修理

便可继续使用 ; 而带锈斑的叶片也均可经修复后继续使

用
。

如果将一
、

二级转子叶片的防护涂层再作些改进和提

高
,

对未防护的其他零件也选用适宜的防护措施
,

则发动

机的返修寿命还可进一步延长
。

公司还准备将这些涂层技

术引用到其他型号的发动机上
,

以期延长它们的返修寿命

及提高安全可靠性
。

采用这些涂层技术所需的成本 (包括

研制费用 ) 与延长发动机寿命一倍乃至几倍的效益相比是

微不足道的
,

其经济技术效益及社会效益都是显而易见

的
。

这种事半功倍
、

一本万利的措施完全符合我们这个经

济不富裕国家的基本方针
,

理应得到普遍的重视和大面积

推广
。

这里所用的 9 项涂层技术大部分都是早年的预研成

果
,

它们都在其他型 号机种上通过长期试车或试用考验
,

比较成熟
。

这就为能在短时间内顺利地移植应用这些技术

奠定了基础
,

从中也可 以体会到预研工作的重要性以及预

研先行的必要性
。

“

七五
”

期间在表面处理领域的预研工作投人较少
,

范

围也窄
。

然而
,

由于科技工作者的艰苦努力
,

有的项 目还

是取得了长足的进步
,

如铝合金的有色或无色化学转化膜

工艺的质量接近国外阿洛丁溶液化学转化工艺的水平
,

在

一些工厂应用已取得很好的效益 ; 高温合金抗热腐蚀性能

的快速评定方法在国内
、

外都属首创
,

与常规方法相 比不

但大大缩短试验时间
,

而且在设备投资及试验费用方面也

节省得多
,

很适合在工厂条件下采用
。

其他如 Pt 一Al 高温

防护涂层工艺
、

防渗铝涂料
、

钦合金叶片防粘结涂料等等

都为我国航空表面处理领域填补了空白
。

此外
,

在磁控溅

射沉积高温防护涂层
、

真空 (低压 ) 等离子喷涂技术
、

离

厂注人技术
、

超音速喷涂技术以及真空电弧镀膜技术等方

面的研究开发均有突破性进展
,

现已分别进入工艺试验阶

段
,

可望在
“

八五
”

期间陆续得到实际应用
。

航空表面处理的技术改造才刚刚起步
,

今后的任务还

十 分 艰 巨
。 “

电镀 和 化 学 覆 盖 工 艺 质 量 控 制 标 准
”

(H B 53 35一85 ) 以及
“

金属镀覆和化学覆盖工艺质量控制规

范
”

(G JB 4 80一 88) 的制订和 发布对技术改造起到指导和

促进作用
。

表面处理的技术改造除一些关键的控制设施需

引进国外先进技术外
,

主体设备等主要设施应主要依靠国

内的技术力量解决
。

航空表面处理技术的预研工作应该在

发展下列新的工艺技术和新的防护体系等方面投入更多的

力量 : 例如磁控溅射沉积技术
、

低压等离 子喷涂技术
、

离

了注人技术
、

激光覆层技术等工艺手段以及涡轮叶片的抗

高温氧化一隔热涂层
、

压气机叶片的耐冲刷抗腐蚀涂层
、

钦合金制件的耐氧化
、

防烧蚀
、

抗微震磨损
、

防腐蚀涂层

系列等
,

在研究这些防护涂层系统的同时
,

也应该开展相

应的能模拟零件工作环境的腐蚀
、

磨蚀
、

烧蚀等性能规律

的研究以及这些性能检测方法的研究
。

热
、

表处理技术在发展航空事业中的重要作用已越来

越受到各级领导的重视
,

但是
,

要使这些技术更好更快地

向前发展还必须强调部内各单位之间的真诚合作
,

加强行

业管理
,

统一规划
,

在新技术的研究开发乃至推广应用过

程中
,

加强单位间的技术交流
,

集思广益
、

取长补短
,

互

相支持
,

使有限的资金投人得到事半功倍的效益
。

可 以期

望
,

在领导部门的支持及广大科技人员
、

工人的努力下
,

通过各单位的互相支持和合作
,

航空热
、

表处理技术必将

会以较快的步伐向先进水平迈进
。

* * * * * * * * * * * * * *

(上接第四 页)
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