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要"含钨夹杂的
'dQ#Q-

棒料被加工成叶片等不同的航空零部件$为避免带有钨夹杂的

零部件装机使用"提出了采用射线检测方法对涉及的在制品和成品进行检查$通过分析研究和试

验"证明了射线检测高温合金钨夹杂的可行性"确立了高温合金钨夹杂零部件的射线检测工艺$

关键词"射线检测%钨夹杂%灵敏度
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在目视检验某机低压涡轮叶片时"发现在叶盆

面与榫头转接
Q

处存在一直径约
"FF

的缺陷"缺

陷位置及形貌见图
"

和
)

!将缺陷处用砂纸打磨并

腐蚀后观察"发现缺陷处较基体不易腐蚀"呈白亮

色!将叶片放入扫描电镜进行能谱分析"发现缺陷部

图
"

!

缺陷位置 图
)

!

缺陷形貌
!

收稿日期"

)##-,#",#$

作者简介"熊
!

瑛#

"-!*R

$"女"高级工程师"工程硕士"主任"多

年来一直从事无损检测技术的研究与工程化应用工作!

位主要成分为
L*#(Zb

"

S;Z(*b

"

D2)(.b

"

/;.(Zb

和
D:)("b

等"可初步判断缺陷性质为钨夹杂!

一般来说"钨夹杂多是在采用钨极氩弧焊打底

W

手工电弧焊或者钨极氩弧焊时"钨极崩落的碎屑

留在焊缝内形成的高密度夹杂物#俗称夹钨$!虽然

钨的熔点很高"但在
'dQ#Q-

电渣锭开坯及轧制温

度下仍有一定的塑性"会随变形方向分布#包括点

状%条状及连续点状等$!作为一种体积型缺陷"由

于夹杂的存在"将导致合金屈服强度与抗拉强度差

距明显缩小!当
'dQ#Q-

合金叶片等零件内部存

在钨夹杂时"夹杂将引起应力集中"并成为交变载荷

下的疲劳源"严重影响航空发动机涡轮叶片%箍段和

箍套等零件的使用可靠性!经查"钢厂提供用于制

造某发动机零件的
'dQ#Q-

合金棒材#

.

.)FF

"

.

)*FF

和
.

*FF

三种规格$已全部投产加工!为

保证零件质量和使用的可靠性"研究并确定有效的

射线检测工艺迫在眉睫!

(%$
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合金材料的特点

'dQ#Q-

合金是复杂合金化的镍基高温合金"

-$#i

以下有较高的高温强度"适宜制造
-##i

以下

长期工作的航空发动机涡轮叶片或其它高温部件!

'dQ#Q-

合金经标准热处理后"组织是在
+

固溶体

的基体上分布有呈方形及球形的
+

*&

S;

.

+3

或
S;

.

#

+3

"

&;

$'"沿晶界呈细小链状分布的
5

!

D

"

5D

以

及少量的
5

).

D

!

#均为碳化物$和
5

.

_

)

#硼化物$"

5D

和
5

.

_

)

是初生相沿变形方向分布!长期使用

#时效$后没有新相析出"只有
+

*&

S;

.

+3

或
S;

.

#

+3

"

&;

$'的集聚长大"以及
5

!

D

和
5

).

D

!

碳化物的增多

和形状的改变!

G

!

射线检测工艺

GFE

!

设备与器材的选择

透照采用
%aM,.#"#

固定式
%

射线机"所用辅

助器材主要有铅箔增感屏%

'aO,

,

型胶片%

'_

$!"Z

1

"-*$

丝型像质计及暗袋和铅字等!

GFG

!

曝光参数的确定

)()("

!

焦距

焦距直接影响射线照相的几何不清晰度值"进

而影响总的不清晰度值和小细节的射线照相对比

度!因此选取焦距时应考虑)必须满足射线照相对

几何不清晰度的规定"必须给出一定大小的均匀透

照区!前者限定了可采用的焦距最小值"后者是有

效透照区所要求的焦距!目前对钢铁等重金属材料

常采用的规定方式如下&

"

'

)
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级 !
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ZC$
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式中
!

!

111射线源至物体源侧表面的距离"

FF

(

8

111射线源尺寸"

FF

(

5

111物体源侧表面至胶片的距离"

FF

!

当物体源侧表面与胶片间的距离较小时#如小

于零件厚度的
)#b

$"

5

常指零件本身的厚度
4

!由

于涡轮叶片%箍段和箍套等均属于航空零部件关键

件"所以必须采用
_

级射线检测技术!将源尺寸
8

V.(#FF

"被检测厚度
4

F;7

V)FF

和
4

F6J

V

)"FF

分别代入式#

)

$"求得
!

分别为
Z"(Q

和

.Q)($FF

!实际透照时"依据涡轮叶片%箍段和箍套

等零件的不同结构特点和批次数量"采用的焦距为

")##

!

)###FF

"完全满足最小焦距要求!

)()()

!

透照参数

按照射线检测的基本原理"当采用一定焦距透

照同一材质%不同厚度的零件时"需考虑厚度宽容

度"即在这个厚度差内射线照相灵敏度和射线照片

黑度都应符合规定的要求!射线照相厚度宽容度决

定于透照时所选用的射线能量和射线胶片&

)

'

!因

此"在透照某发动机涡轮叶片%箍段和箍套等零件

时"根据所用
%

射线机曝光曲线"通过试验确定了

透照参数"具体数值及获得的底片影像质量见表
"

!

表
E

!

!

射线透照参数及影像质量

零件名称 透照部位
厚度

*

FF

管电压

*

P\

管电流

*

F+

曝光时

间*
F;7

焦距

*

FF

像质指数

*号#

FF

$

叶

片

成品
进%排气边

) "Z# "# Q ".## "$

#

#(")$

$

叶身%榫头
Z

!

)" )#$ "# Q ".## ".

#

#()

$

半成

品

进%排气边
* )!# "# Q "!## "$

#

#(")$

$

叶身%榫头
")

!

)" )!$ "# Q "!## ")

#

#()$

$

箍

段

毛料 体
* )!# "# Q "!## "Q

#

#("!

$

成品 体
) )## "# Q "!## "!

#

#("

$

箍

套

毛料 体
! ).# "# Q "!## "Q

#

#("!

$

成品 体
) )## "# Q "!## "!

#

#("

$

)()(.

!

%

射线检查结果

对故障叶片#编号
"*+#"*#Z

$缺陷处进行
%

光

检查"发现在叶盆面与榫头转接
Q

处存在的缺陷"

在底片上反映出其内部实际上长度近
!FF

(对钢

厂同期生产的
'dQ#Q-

棒材加工制造的所有叶片%

箍段和箍套等零件#合计
"#*$$

件$的成品和半成

品进行
%

射线检查"发现另有
$

件叶片%

Q

件箍段的

半成品存在夹杂#图
.

$!

图
.

!

钨夹杂
%

射线检测底片

H

!

夹杂性质及成因分析

HFE

!

金相分析

#

"

$将
%

光底片上有夹杂显示的%编号为

"*+#"#.$

的叶片横截面磨制成金相试样进行组织

观察和成分分析!缺陷在叶片中所处的位置见图
Q

所示"缺陷位于叶身中部近叶背位置"其横截面大小

约为
#(QFFU#("*FF

!经显微镜和扫描电镜观

察为缺陷横截面呈.海绵/状"缺陷和基体相互包容"

)%$
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图
Q

!

缺陷横截面位置

图
$

!

"*+#"#.$

缺陷形貌

图
!

!

"*+#"#.$

另一处缺陷形貌

交界处未见分离现象#图
$

$!在叶片近叶盆部位发

现有另一处长约
#(QFF

的缺陷"缺陷的组织形态

与叶背处缺陷相同#图
!

$!能谱分析为)由于缺陷

呈.海绵/状"在含钨量较高的白亮区中间掺杂着黑

色的基体成分"所以用能谱进行不同区域的成分分

析时不具有规律性"钨含量在
$$b

!

!#b

之间"两

个位置缺陷的分析结果相同!

#

)

$将
%

光底片上有夹杂显示的%编号为

"*+#.#..

的叶片横截面磨制成金相试样进行组织

观察和成分分析!缺陷位于叶身中部近叶背位置

#图
Z

$!经显微镜和扫描电镜观察得)缺陷横截面

有两块"大小约为
#())FFU#(#*FF

和
#(.FF

U#("*FF

"均呈不规则固体形态"大块中间有破碎

现象"缺陷与基体界限分明"但未见分离现象#图

*

$!能谱分析为)块状缺陷从中心部位到与基体交

界处钨含量略有下降趋势#

-#b

!

*)b

$"中间破碎

图
Z

!

"*+#.#..

叶片的缺陷横截面位置

图
*

!

"*+#.#..

叶片的缺陷形貌

的黑色区为基体成分"但钨含量较正常值偏高#约为

"!b

"正常值为
$b

!

!b

$!

由以上分析可知"

%

光显示缺陷均为钨夹杂"其

中
"*+#"#*Z

叶片暴露于表面的缺陷呈不规则块

状"缺陷与基体界限分明"但未见分离现象(

"*+#"#.$

叶片缺陷均呈.海绵/状"缺陷和基体相互

包容"交界处未见分离现象(

"*+#.#..

叶片两个缺

陷呈不规则固体形态"大块中间有破碎现象"缺陷与

基体界限分明"但未见分离"缺陷和基体交界处成分

有互溶现象!

HFG

!

钨夹杂的成因分析

钢厂现行
'dQ#Q-

合金冶炼工艺为真空感应

加电渣重熔"并采用小炉配大炉的生产工艺"根据其

工艺要求电渣重熔电极需要四根合金锭焊接成一支

电极进行!即采用
)##P

<

真空感应炉熔炼浇注成

.

*#FF

电极棒"每炉三支电极棒和成分相近的%另

一炉的一支电极棒通过手工钨极氩弧焊连接一起!

'dQ#Q-

合金中含有
$(#b

!

!(#b

的钨"但是在真

空感应熔炼时"钨是以
L.#b

"

S;Z#b

的
S;,L

中间

合金形式加入"熔炼时有足够的时间熔化"况且电渣

重熔只是电极重熔而已"不再加入钨或钨的中间合

金"因此可以肯定合金冶炼时不会产生高密度钨夹

杂"钨夹杂只能是在焊接电极时产生!导致焊接电

极时产生高密度钨夹杂的可能性有两种)一是由于

操作不慎钨丝粘在电极棒上(二是钨极蒸发沉积到

*%$
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陶瓷管内边缘"沉积较多时被氩气吹入到焊缝中而

带入!以上两种情况都可将高熔点钨带到电渣重熔

中"

..*#i

熔点的钨不可能完全熔化而保留在钢锭

中"在棒材锻轧过程中沿纵向被拉长成长条状!一

般钨丝粘在电极棒上的表现为实体状形态(钨极蒸

发沉积到陶瓷管内边缘的表现为疏松状形态!在理

化解剖钨夹杂叶片的金相图上"这两种形态的钨夹

杂都存在"进一步证明上述两种产生高密度钨夹杂

的可能性同时存在"是导致
'dQ#Q-

合金产生高密

度钨夹杂的根本原因!

Q

!

钨灯丝
!

射线检查试验

为验证
%

射线对钨夹杂检测的灵敏度"从
)$L

的灯泡中取出两段长约
Q

!

$FF

的钨丝#其直径为

.

#(#"FF

$"将其分别放在成品叶片的进排气边%

叶身及箍段上!经
%

射线透照"在底片上均可见白

亮的钨丝影像"具体透照参数及试验中射线照相的

相对灵敏度见表
)

!

表
G

!

YFYE77

钨丝
!

射线透照参数

零件

名称

透照

部位

厚度

*

FF

电压

*

P\

电流

*

F+

时间

*

F;7

焦距

*

FF

可达到的

灵敏度

规定

灵敏度

叶片
叶身

)

!

Z ")# "# )($ ")###($b

!

#("Qb )b

榫头
Z

!

)" )"# "# . ".##

1 1

箍段 体
) "## "# ) ")## #($b )b

R

!

结论

#

"

$通过对含钨夹杂的
'dQ#Q-

材料零件的
%

射线检查可以看出"由于钨的密度较基体高很多"使

得透射射线的强度相差很大"在
%

光底片上钨夹杂

的影像呈现很亮的白点%连续或断续的线等"极易分

辨!而且
%

射线底片无论从黑度上"还是从影像质

量上都完全符合标准规定的黑度要求!如对于厚度

为
)

!

ZFF

的叶身"像质指数可达到
"$

(对厚度变

化较大的榫头#最厚处约
)"FF

$"像质指数可达到

".

!从表
)

中可以看到"对所选择的透照参数"零件

底片影像上的像质指数#灵敏度$均高于
%

射线照

相检验标准中规定的要求"采用
%

射线检测高温合

金中的钨夹杂是完全可行的!

#

)

$在透照箍段和箍套毛料时#分别为
.

*FF

和
.

!FF

"长约
Z#FF

的棒料$"发现当钨夹杂出

现在棒料的边缘时"由于透照厚度的急剧变化"造成

散射状况的急剧改变"使影像的边界区域变得很模

糊"即产生.边蚀/现象&

)

'

"导致钨夹杂难以发现!因

此必须加强散射线的防护"同时旋转
-#e

透照两次"

并尽可能降低电压"降低影像的黑度"以避免由此引

起的漏检!
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值"并分别比较了与实际抗压强度之间的差异!

从表
"

看出"利用模拟大体积水泥塞中心温度

环境进行标定"所得公式更接近实测结果!尤其在

龄期
.#1

%温度
2

$#i

后"由式#

)

$计算的强度值与

实验结果相差
"

Q("b

!而利用常温公式的计算结

果则相差
"#b

!

"Q(.b
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结语

试验结果表明"采用绝热升温的方法模拟大体

积水泥塞中心温度环境"以进行水泥试块标定"与用

标准养护方法进行标定相比"系统扩展不确定度可

由原来的
)"b

改善至
*b

"减少了温度对强度测量

结果的影响!
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