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发动机压气机铝合金叶片的喷丸防护
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摘　要：通过对发动机压气机铝合金叶片断裂故障进行分析，提出采取喷丸强化 ＋涂漆工艺提高叶片应力腐蚀防护能
力。研究了喷丸工艺和涂漆工艺对残余压应力的分布、松弛以及叶片的耐腐蚀性能和耐风砂性能的等的影响规律。结

果表明，叶片经喷丸和涂漆处理后，耐腐蚀性能和耐风砂性能显著提高，同时叶片的应力状态得到了有效改善。对防护

工艺优化后的叶片进行装机试车考核，考核通过后在叶片上未发现裂纹。
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０　引　言

发动机铝合金叶片的断裂是发动机在外场

服役期间的主要故障之一。断裂造成发动机提

前返厂，严重地影响了部队的正常训练，同时增

加了发动机的维修成本。经过大量的失效分析

和试验验证，判定铝合金叶片的失效原因主要为

应力腐蚀断裂。应力腐蚀通常都是在低于屈服

极限的应力水平和腐蚀介质共同作用下产生

的
［１］
，为减少此类故障，最直接、最经济的改进措

施为改变叶片应力状态，使叶片服役前承受一定

的压应力，同时对叶片进行腐蚀防护处理。

通过表面强化技术提高零件寿命早在 ２０世
纪３０年代已经开始，使用最多的是喷丸强化技
术。喷丸强化是利用高速运动的弹丸流喷射材

料表面并使其发生塑性变形的过程，通过这一工

艺处理，合理地引入表面塑性变形层内的残余压

应力场，从而有效地改善工件的疲劳性能和抗应

力腐蚀等性能
［２４］
。如前苏联某型１５００ｈ发动机

４、５、６级铝合金（ＬＹ２）叶片均进行了喷丸处理；
英国罗·罗公司喷丸工艺说明书 ＲＰＳ４２８叙述了
铝合金压气机叶片采用干喷或湿喷玻璃丸工艺

方法。防止铝合金发生腐蚀的表面处理方法有

很多，其中油漆涂装因具有施工简便、适应性强、

成本低廉等优点，被广泛采用
［５］
，如斯贝发动机

铝合金叶片全部利用涂漆的方式进行腐蚀防护。

文中针对某型发动机铝合金叶片，研究了喷丸工

艺对叶片应力状态的影响规律，以及涂漆工艺对

喷丸叶片应力松弛的影响，以期确定优化的叶片

应力腐蚀防护工艺。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
文中发动机４、５、６级铝合金叶片材料为ＬＹ２

（化学成分见表 １），其制造态的热处理工艺为：
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（５０５±５）℃，２ｈ／ＷＣ（水冷）；（１８０±５）℃，
１６ｈ／ＡＣ（空冷）。叶片在工作时承受振动应力、
离心拉伸应力和气动弯曲应力，其服役状态如

表２所示。

表 １铝合金叶片材料的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｂｌａｄｅｓ

（ｗ／％）

元素 Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ａｌ Ｆｅ

含量 ２．６～３．２ ２．０～２．４ ０．４５～０．７ ≤０．３

元素 Ｓｉ Ｚｎ Ｔｉ 其它

含量 ≤０．３ ０．１ ０．１５ ≤０．１５

表 ２铝合金叶片的工作状态

Ｔａｂｌｅ２Ｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｌａｄｅｓ

叶片等级 ４级 ５级 ６级

工作温度／℃ ７０～９６ １１０～１４４ １４７～１８２

承受压强／（ｋｇ·ｃｍ２）１．７１～２．２４２．４１～３．１４３．２４～４．０７

１．２　喷丸工艺参数选择
喷丸工艺参数，包括喷丸介质、喷丸强度和

喷丸覆盖率。压气机 ４、５、６级铝合金叶片表面
粗糙度很小，排气边缘 Ｒ最小为 ０．１５ｍｍ，对于
有色金属且型面较小的零件通常采用非金属丸，

而不宜采用金属丸，因此研究选用喷丸介质为

ＢＺ１５ ＢＺ２５。依据《喷丸强化手册》［６］，选用 ＳＮ
（交变应力 断裂循环数）曲线比较法确定喷丸强

度为０．０６～０．０８Ａ（０．１８～０．２４Ｎ）。喷丸覆盖
率即为在零件规定的喷丸部位上，弹痕占据的面

积与要求喷丸强化的面积之间的比值，此试验覆

盖率确定为１００％。

１．３　涂漆防护工艺参数选择
根据叶片的工作环境及叶片故障分析原因，

在改变叶片应力状态的同时，还应提高叶片的耐

腐蚀性能。在叶片原防护工艺的基础上，提出了

以下两种防护系列：

（１）喷丸 ＋铬酸阳极化 ＋涂敷 ＥＳ２０５。
ＥＳ２０５是环氧有机硅烘漆，该漆是斯贝发动机引
进时的新漆种，现已被成功应用于某型发动机

上。该漆多用于叶片，工作温度为 ２５０℃，具有
良好的耐风砂性能。但 ＥＳ２０５涂敷时需在（１９０
±５）℃下烘烤 ２ｈ，对经喷丸处理铝合金叶片有
松弛应力的作用。

（２）喷丸 ＋铬酸阳极化 ＋涂敷 Ｈ０４１。Ｈ０４
１（绿色）是环氧磁漆，适用于化工设备，国内厂
家也将此漆用于压气机叶片。该漆可在常温下

固化，或加温到（１２０±５）℃固化 ２ｈ，在油漆涂
敷过程中，对叶片的喷丸效果几乎没有影响。

１．４　试验测试方法
考虑到 ６级铝合金叶片断裂情况最多，工作

温度最高，工作环境最差，因而整个试验中选取

的都是６级叶片，其前处理过程为：铬酸阳极化

→喷丸→铬酸阳极化→涂膜处理。利用 ｓｉｎ２ψ
法测量不同喷丸及喷丸 ＋热处理状态下叶片的
残余应力的大小。利用盐雾试验方法测量两种

防护系列铝合金叶片的耐腐蚀性能。盐雾试验

的试验条件为温度３５℃，５％ ＮａＣｌ气雾。耐风砂
测试的试验条件为温度８０℃，压力０．３ｋｇ／ｃｍ２，砂
重３０ｇ。

２　试验结果与分析

２．１　喷丸处理后叶片表面的残余应力
根据叶片的使用状态，将叶片分为 ４组，即

未经喷丸处理（空白）、喷丸、喷丸 ＋１９０℃／２ｈ、
喷丸 ＋１９０℃／２ｈ＋１８０℃／２ｈ，采用 Ｘ射线应力
分析仪分别对每一组叶片进行残余应力测试，每

个叶片在其表面不同的部位测试，共取 １０点，并
取平均值，测试结果见表３。

表 ３６级铝合金叶片喷丸处理前后的残余应力

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｇｒａｄｅａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

ｂｌａｄｅｓ

叶片状态
未经

处理
喷丸

喷丸 ＋

１９０℃／２ｈ

喷丸 ＋

１９０℃／２ｈ＋

１８０℃／２ｈ

应力平均值／

ＭＰａ
－１０８ －２５０ －９５ －７４

空白叶片为机加抛光后的状态，测试结果表

明：由于叶片表面经过了抛光处理，其表面具有

一定的残余压应力。按前述工艺参数喷丸后的

叶片，其表面残余压应力明显高于空白叶片。模

拟经过涂漆处理（烤漆温度／时间）后的叶片，即
喷丸 ＋１９０℃／２ｈ，其表面残余应力较仅喷丸工艺
下降了约６０％。喷丸 ＋１９０℃／２ｈ＋１８０℃／２ｈ的
叶片是进一步模拟涂漆后叶片的使用状态，此状

４９
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态下叶片的表面残余应力又下降了约 ２０％，剩余
压应力约为７４ＭＰａ。

２．２　叶片表面残余应力的松弛

众多资料表明
［７９］
，喷丸的良好效果主要归

因于在表面上或表面层中存在着残余压应力。

因此零件在喷丸处理之后，除特殊规定以外，在

一般情况下，铝合金和镁合金不应超过 １００℃，
以防止表面残余压应力发生大幅度松弛，影响强

化效果。某型发动机 ６级铝合金叶片最高工作
温度达到 １８０℃，因此只要喷丸叶片进行工作，
就会发生应力松弛。为此，模拟叶片的工作状

态，对其喷丸后的应力松弛规律进行研究。

对已经过喷丸处理和涂漆防护处理（即喷丸

＋１９０℃／２ｈ）的 ６级铝合金叶片在 １８０℃下保
温不同时间（４ｈ、８ｈ、１６ｈ、３０ｈ、６２ｈ、９８ｈ、１５２ｈ、
１９０ｈ）后的表面残余应力如图 １所示。从图中可
以看出，叶片在１８０℃工作时 ８ｈ之后表面残余
应力趋于稳定，即 ８ｈ后残余应力的松弛幅度趋
于平缓。喷丸处理后，叶片表面发生了大量的

塑性变形，导致表铝合金叶片表面产生了大量

的点缺陷及高密度位错，使其处于热力学不稳

定状态。根据回复理论，１８０℃的温度相当于
铝合金的中温回复过程。因此，在升温初期，通

过点缺陷的运动，释放部分应力，随着温度的升

高和保温时间的延长，大量的位错被热激活而

发生滑移，导致喷丸产生的残余应力迅速释放。

但由于该温度下，位错不足以发生攀移，因此当

保温一定时间后，位错的滑移基本完成，残余应

力值也便趋于稳定，即残余应力的松弛幅度趋

于平缓。

图 １喷丸涂漆处理后的残余应力松弛试验结果

Ｆｉｇ．１Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｇｒａｄｅａ

ｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｐａｉｎｔ

２．３　叶片深度方向上残余应力的分布
为优化叶片的防护工艺参数，在研究其喷丸

处理前后表面应力状态的基础上，还需进一步分

析其深度方向的应力状态。采用剥层法对空白、

喷丸、喷丸 ＋１９０℃／２ｈ三种叶片（依次定为 １

号，２号，３号）残余应力在深度方向上的分布进

行了测试，结果如图２所示。

从图中可以看到，１号叶片（即未经处理叶

片）表面残余应力达到约 －１００ＭＰａ，随着深度增

加，残余压应力呈减小趋势，到深度约 ０．０４８ｍｍ

时略有降低，但整个曲线仍在喷丸叶片应力曲线

上方。２号叶片（即经喷丸处理叶片）在深度达

到０．０１４ｍｍ时，应力为 －３００Ｍｐａ，随后的走向

趋于向正值方向，但仍在 １号的下方，即残余应

力层深度大于 １号，残余应力值远大于 １号。３

号（即经喷丸 ＋涂漆处理叶片）介于两者之间。

所以从整体残余压应力场状态看，２号优于 ３号，

３号优于１号。这就验证了喷丸叶片在工作状态

下虽有一定应力释放，但总体残余压应力场状态

优于未喷丸叶片。

图 ２６级铝合金叶片的残余应力在深度方向上的分布

Ｆｉｇ．２Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｉｘｔｈｇｒａｄｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｌａｄｅｓ

２．４　叶片涂漆防护后耐腐蚀性能和耐风砂性能
对两种防护系列（喷丸 ＋铬酸阳极化 ＋涂敷

ＥＳ２０５；喷丸 ＋铬酸阳极化 ＋涂敷 Ｈ０４１）的铝合
金叶片进行盐雾试验。试验结果（见表 ４）显示
盐雾试验约 １０００ｈ开始出现腐蚀。两种防护系
列耐腐蚀性能无差别。

表５所示为两种防护系列铝合金叶片的耐
风砂性试验结果。从表 ５中可以看出，涂敷
ＥＳ２０５漆后涂层失重量非常小，而涂敷 Ｈ０４ １漆

５９
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时经吹砂试验后涂敷层完全脱落以致露出基底，

表明 ＥＳ２０５漆的耐风砂性优于 Ｈ０４ １漆。

表 ４两种防护系列铝合金叶片的盐雾试验结果

Ｔａｂｌｅ４Ｓａｌｔｍｉｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｌａｄｅｓｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

防护方法 试验方法 试验结果

铬酸阳极化 ＋ＥＳ２０５盐雾（ＡＳＴＭＢ１１７）１０００ｈ内无腐蚀

铬酸阳极化 ＋Ｈ０４１盐雾（ＡＳＴＭＢ１１７）１０００ｈ内无腐蚀

表 ５两种防护系列铝合金叶片的吹砂试验结果

Ｔａｂｌｅ５Ｂｌａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｌａｄｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

防护方法 耐蚀涂敷层失重质量／ｇ

铬酸阳极化 ＋ＥＳ２０５ 测 ３次得平均值为 １．０１×１０４

铬酸阳极化 ＋Ｈ０４ １４次试验涂层完全脱落，露出基底

综合考虑耐腐蚀性能和耐风砂性能试验结

果，确定最佳防护系统为：铬酸阳极化 ＋喷丸 ＋
铬酸阳极化 ＋涂敷 ＥＳ２０５。

按上述工艺生产的 ４、５、６级压气机叶片装
入某型发动机进行加速模拟长期试车考核，通过

２１６小时１０分３０秒试车考核后，性能合格，分解
荧光检查未发现叶片有裂纹。

３　结　论

（１）叶片经喷丸和涂漆处理后能显著提高
耐腐蚀性能和耐风砂性能，同时有效改变叶片应

力状态为压应力。

（２）经过喷丸的叶片在工艺过程中和使用
过程中虽然残余压应力有一定的释放，但仍优于

未喷丸的叶片。

（３）采用优化的防护工艺后叶片装机试车
考核，考核通过后在叶片上未发现裂纹。
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《再制造技术与工艺》出版

由朱胜和姚巨坤编著的《再制造技术与工

艺》介绍了再制造技术与工艺的概念内涵、技术

特点、工程应用及发展方向，系统地构建了再制

造技术与工艺体系，阐述了再制造技术与工艺的

典型工程应用方法。具体内容包括再制造性设

计与评价技术、再制造拆装技术与工艺、再制造

清洗技术及工艺与检测技术、表面再制造加工技

术与工艺、再制造机械加工技术与工艺、再制造

产品试验和涂装技术与工艺、先进再制造工程管

理技术与方法、智能化再制造技术等，对生产实

践具有较强的指导意义。

《再制造技术与工艺》可供从事机械产品设

计、制造、使用、维修、再制造、资源化的工程技术

人员、管理人员、研究人员参考，也可作为机械维

修、再制造、资源化等专业的教材。现已于 ２０１１

年１月１日由机械工业出版社出版，定价３８元。

（王文宇 供稿）
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