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发动机涡轮叶片榫齿磨削裂纹原因分析
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摘　要　发动机涡轮叶片在榫齿磨削加工后，发现部分叶片榫齿加工表面存在线性荧光显示。采用扫描电镜和金相分析，比较叶片

铸件在磨削前与磨削后榫齿部位显微组织的差异，结合叶片实际生产工艺，分析叶片榫齿磨削加工后裂纹的形成原因并提出相应的

解决措施。结果表明，叶片榫齿荧光显示部位存在一定程度的显微缩松，弥散分布的孔洞在磨削应力的作用下沿剪切应力方向撕裂

形成内部相互连通的孔道，从而引起线性荧光显示。适当地降低拉晶速度，延长抽拉时间，可以有效地减轻显微缩松的形成，从而避

免了磨削后榫齿裂纹的产生。
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　　涡轮发动机叶片作为航空发动机中最重要的关键

部件之一，在很大程度上决定了发动机性能［１］。在高速

运转的状态下，涡轮叶片需要同时承受着离心力、热应

力、振动应力以及气动应力等各种复杂交变载荷，而且

随着工作温度和载荷循环次数的变化，受力状态较为复

杂，在高温下工作的涡轮叶片极有可能出现蠕变损伤和

疲劳损伤，在工作中出现失效的概率较高［２～４］。

目前，高温合金已被广泛地应用在制造航空发动机

的热端部件上。随着发动机性能的不断提高，对高温合

金力学性能和承温能力的要求也越来越严格［５～７］。为

了更好地适应需求，镍基高温合金经历了等轴晶、定向

凝固柱状晶和单晶的发展历程。柱状晶合金由于消除

了与应力轴垂直的横向晶界，使其具有优异的高温力学

性能，同时柱状晶叶片的制造成本一般小于单晶合金，

因此大量三代、四代航空发动机选用定向柱晶涡轮叶

片［８～１３］。涡轮叶片主要采用熔模铸造成形，叶片榫齿

作为叶片与涡轮盘的关键装配部位，其尺寸精度要求较

高，需要对叶片榫齿部位进行磨削加工。

涡轮发动机叶片选用 ＤＺ４０６合金。该合金是含

Ｒｅ的第二代定向凝固镍基高温合金，其高温抗氧化性

能较好，高温强度可达到国外二代定向凝固高温合金的

水平［１４～１６］。在某批次叶片榫齿部位磨削加工后进行荧

光检验时，发现其中部分叶片在榫齿机加表面出现线性

荧光显示，见图１。降低了叶片机加合格率，因此，本课

１２９



题以该叶片为研究对象，对导致榫齿裂纹形成的原因进

行系统分析。观察叶片榫齿部位的金相组织，讨论导致

叶片荧光显示缺陷的性质以及其产生的原因并给出优

化工艺的建议。

（ａ）裂纹１ （ｂ）裂纹２

图１　榫齿磨削加工后荧光显示缺陷照片

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔｔｈｅ

ｂｌａｄｅｔｅｎｏｎａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

１　试验材料与方法

选取榫齿荧光显示较为严重的叶片作为研究对象，

对叶片的缺陷位置进行剖切、腐蚀，然后磨制金相试样，

结合ＬｅｉｃａＤＭ４０００Ｍ 光学显微镜及 ＮｏｖａｎａｎｏＳＥＭ

４５０场发射扫描电镜（加速电压为２０ｋＶ）对缺陷的微

观形貌及显微组织进行观察，同时对该批次叶片的研制

生产过程进行复查。

２　试验结果与分析

２．１　试验结果

出现荧光缺陷批次叶片采用定向凝固方法在单晶

炉中浇注，化学成分见表１。随炉试棒经标准热处理

后，进行机加工成拉伸和持久性试样，测定在８７０℃下

的高温力学性能和在９８０℃／２７５ＭＰａ条件下持久性

能，结果见表２。标准热处理制度为：在１２６０℃均匀化

处理１ｈ→１２７５℃×１ｈ固溶，空冷＋１１２０℃×４ｈ一

级时效，空冷＋１０８０℃×４ｈ二级时效，空冷＋８７０

℃×１６ｈ三级时效，空冷。从化学成分、力学性能结果

以及研制过程来看，叶片研制生产过程符合精铸件验收

要求。叶片榫齿部位采用ＦＳＧＢ８１８ＣＮＣ蠕动缓进磨

床进行磨削加工，为避免叶片在磨削加工时工件表面产

生磨削烧伤，一般榫齿磨削加工分为粗磨与精磨。整个

磨削过程严格按照工艺执行，磨削后叶片表面未出现磨

削烧伤层。

表１　犇犣４０６合金的名义成分和实测化学成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犇犣４０６犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ａｌ Ｔａ Ｍｏ Ｒｅ Ｈｆ Ｂ Ｔｉ

标准范围 ０．０８～０．１４ ６．５０～７．０ １１．４～１２．１ ４．７０～５．１０ ５．８０～６．３０ ６．１０～６．５０ １．３０～１．７０ ２．６０～３．０ １．３～１．７ ０．０１～０．０２ 余量

实测 ０．０９８ ６．８６ １１．７３ ４．９９ ６．０２ ６．３６ １．６１ ２．８４ １．４４ ０．０１７ 余量

表２　犇犣４０６合金的力学性能

犜犪犫．２　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犇犣４０６犪犾犾狅狔

８７０℃

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ φ／％

９８０℃／２７５ＭＰａ持久性能

τ／ｈ φ／％

标准 ≥７３８ ≥５６６ ≥７ ≥２３ ≥２０

实测 ９８０ ７８６ １７．４ ５６．７５ ３４．０７

　　观察叶片荧光显示缺陷位置，叶片榫齿部位未发现

烧伤现象，且无肉眼可见裂纹。叶片榫齿加工后经荧光

检测，发现加工表面在荧光下呈现连续线性显示。缺陷

部位显微组织见图２。榫齿荧光显示处的缺陷部位呈

现曲折裂纹形貌，不沿某特定晶体学方向，裂纹起源位

图２　缺陷部位金相组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｆｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

置及扩展路径难以通过组织形貌判断，且裂纹内部含有

金属。试样经腐蚀后在扫描电镜下观察其微观组织形

貌，见图３。发现裂纹附近合金组织不均匀，除弥散分

布于γ基体的细小γ′析出相外，在枝晶间还存在着较

多的（γ＋γ′）呈葵花状共晶。研究发现，镍基高温合金

凝固的最后阶段，枝晶间会析出（γ＋γ′）共晶组织，共晶

相的析出与γ′相形成元素的含量和凝固偏析有

关［１７，１８］。根据图４的能谱分析结果，发现裂纹区域附

近主要是富含Ｔａ和 Ｈｆ元素的碳化物。研究认为，Ｈｆ

是一种正偏析元素，主要在枝晶间富集，偏析难以完全

消除。由此表明裂纹的扩展路径主要为叶片后凝固组

（ａ）裂纹 （ｂ）共晶

图３　裂纹区域ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｒａｃｋａｒｅａ

２２９
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（ａ）能谱示意图 （ｂ）能谱１ （ｃ）能谱２

图４　能谱分析结果

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

织，因此推断裂纹产生与铸件组织不均匀性相关。

２．２　分析讨论

根据荧光显示叶片试验结果，分析裂纹产生阶段。

假设裂纹是在铸造阶段产生，裂纹将会暴露在叶片外表

面，但在铸件中进行荧光、Ｘ射线检验时，均未发现有裂

纹。同时叶片榫齿部位非突变结构，不易造成局部热

节，这表明叶片不易产生热裂纹。将同批次未加工叶片

榫齿部位按照图５截面进行剖切，其中榫齿部位纵剖Ⅰ

截面为检测要求截面，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ横截面为试验分析截

面。发现个别叶片榫齿部位横截面含有一定程度的显

微缩松，但未见裂纹。图６为叶片榫齿部位横剖面的金

相组织，可见在有荧光显示的区域，存在一定程度的显

微缩松，且超过该叶片验收标准要求。精铸件规范要求

纵剖面未见明显的显微缩松。由于荧光显示区域为叶

片非检测截面，且缩松具有随机性，纵剖面不一定能观

察到榫齿部位的显微缩松，这可能在叶片铸造阶段存在

漏检。结合前述裂纹未联通的形态，由此推断叶片榫齿

加工表面裂纹的产生可能是铸件内部初始缺陷在磨削

应力作用下贯穿多个显微缩松孔洞有关。

图５　剖切截面示意图 图６　叶片铸件金相组织

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｅｎｏｎ

　　金属在凝固过程中，由于合金液相和固相的收缩，

当残余液体被已凝固部分包围时，两者收缩之差引起的

细小孔洞得不到有效补缩时，将会产生缩松［１９］。该叶

片是定向凝固成形，枝晶间存在补缩通道，由于榫齿部

位最后成形，而且榫齿部位与叶身处相比厚度增大，造

成凝固后期补缩困难，形成显微缩松。结合热力学模拟

计算，ＤＺ４０６合金在６００～１４００℃区间内的相组成温

度平衡相图以及榫齿位置处的固／液界面形态分析，见

图７和图８，随着凝固进行，固／液界面逐渐下移，曲率

增加，糊状区宽度增大，尤其是在叶片的榫齿部位［２０］。

当凝固抽拉结束时，挡板已远高于榫齿底部，由于糊状

区呈下凹趋势，导致榫齿部位最后凝固，与裂纹区域附

近观察到的组织一致。缩松容易在叶片的内部产生应

力集中，因而降低叶片的力学性能。同时，在磨削过程

中由于局部变形过大和热量聚集形成温度差产生应力，

导致缩松孔洞在磨削应力的作用下撕裂联通在一起并

扩展，最终导致裂纹产生，造成荧光线性显示。

图７　ＤＺ４０６合金在６００～１４００℃ 图８　榫齿位置处的

范围内的相组成温度平衡相图 固／液界面形态

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅ

ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＤＺ４０６ａｌｌｏｙ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ６００ｔｏ１４００℃

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｔｂｌａｄｅｔｅｎｏｎ

　　采用ＡＢＡＱＵＳ有限元通用软件，对在磨削过程中

由于剪切应力造成的缩松孔洞变化进行模拟。在模拟

过程中，建立二维模型，在１５０μｍ×１５０μｍ的模拟面

积上，对缩松孔洞的大小与位置进行随机分布（按照显

微组织分布），最终设定缩松面积占比在１％左右。将

整个带有缩松的模型用ＣＰＳ３划分为６０９４个单元。其

中，为了提高模拟结果的准确性，缩松孔洞周围进行更

为细致的网格划分。并且采用与磨削过程相符合的应

力对其进行模拟，应力设置为 ５００ ＭＰａ。图 ９ 为

ＡＢＡＱＵＳ模拟结果。从图９ａ看出，不同直径的显微缩

松孔洞周围均有较大的应力，但应力集中的方向并不一

致，主要受到相邻或较近的显微缩松影响，多发生在两

组或多组显微缩松连接的路径上，沿路径应力减小，而

３２９

发动机涡轮叶片榫齿磨削裂纹原因分析　王立斐　等



应变云图也说明了这一现象（见图９ｂ）。通过有限元的

模拟，发现这些相邻较近的显微缩松孔洞，在磨削应力

的作用下，有彼此连接在一起的趋势。模拟结果与叶片

磨削加工后内部裂纹结果相符合。因此，为避免叶片磨

削后产生线性荧光显示，应在叶片铸件阶段控制显微缩

松情况。

（ａ）应力 （ｂ）应变

图９　应力应变模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　解决措施

叶片凝固过程中固液相温度相差较大，补缩不足，

是造成叶片形成缩松的主要原因。根据叶片研制过程，

造成该叶片榫齿部位显微缩松的主要原因是凝固过程

中抽拉时间不足造成榫齿处后期补缩不充分。为了防

止空心叶片榫齿部位产生大量显微缩松，因此在榫齿部

位增加补缩是关键。在工艺要求范围内适当地优化凝

固参数，延长定向凝固抽拉时间，可以有效地缩小金属

凝固糊状区宽度，提高其补缩能力。将工艺改进后生产

的叶片进行低倍腐蚀，叶片表面柱状晶一直生长到榫齿

冒口顶部，远超出榫齿处高度。叶片榫齿部位进行金相

组织检查，未发现聚集性显微缩松。经磨削加工后，榫

齿部位未见线性荧光显示。因此，建议在原定向凝固浇

注工艺上延长抽拉时间１０ｍｉｎ，并在相应工艺文件中

予以固化。同时增加叶片铸件榫齿部位显微缩松检测

截面，加强叶片研制过程的控制。

３　结　论

（１）叶片榫齿磨削荧光裂纹显示，实际上是弥散分

布的孔洞在磨削应力的作用下沿剪切应力方向撕裂形

成内部相互连通的孔道，从而导致线性荧光显示。

（２）造成叶片榫齿产生缩松的主要因素是凝固过程

中固液相温度相差较大，补缩不足。

（３）通过适当延长定向凝固抽拉时间，可以有效地

控制榫齿部位缩松情况，在该叶片生产工艺规程中将凝

固参数予以固化，同时增加显微缩松检测截面，加强叶

片研制过程的控制。
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