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０　 引言

１４２０ 铝锂合金具有高比强度、高比模量、优良的

低温性能、良好的耐腐蚀性能和卓越的超塑成形性能

等一系列优点ꎬ并作为一种理想的结构材料在航空航

天领域得到了广泛的应用[１]ꎮ
１４２０ 铝锂合金锻件是以 １４２０ 合金为基体ꎬ经过

锻造、机加工、热处理等一系列的工艺制作而成ꎮ 该

类锻件一般被运用于关键部位ꎬ其质量与可靠性影响

巨大ꎮ 但自 ２００８ 年以来ꎬ其在存放及加工的过程中

发生了多起失效故障ꎮ 由于该类锻件生产周期长、加
工难度大、使用位置非常关键ꎬ因此每次发生失效均

造成了严重的影响ꎬ其质量可靠性亟待提高ꎮ
本文对这些失效故障进行了搜集整理ꎬ并对故障

产生原因进行了深入分析和研究ꎬ从锻件的生产、检
验、仓储到加工提出了一系列的质量管控措施ꎮ
１　 １４２０ 锻件典型失效模式

通过对近几年来 １４２０ 锻件发生的失效故障进行

汇总分析后发现ꎬ １４２０ 锻件的主要失效模式包括成

分偏析、氧化物夹杂、延迟开裂三类ꎮ
１.１　 成分偏析

某 １４２０ 锻件在经车间加工后进行表面处理时发

现部分区域存在色差ꎬ异常区域形貌见图 １ꎮ

图 １　 成分偏析宏观形貌

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ
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缺陷处刮取试样的能谱分析表明ꎬ缺陷处的 Ｚｒ、
Ｃｕ 及 Ｆｅ 元素含量高于标准要求ꎬ缺陷处存在以 Ｚｒ

元素为主的元素偏析ꎬ属于原材料冶金缺陷ꎬ形貌及

能谱图见图 ２ꎮ

图 ２　 成分偏析缺陷试样形貌及能谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

　 　 Ａｌ－Ｍｇ－Ｌｉ－Ｚｒ 系 １４２０ 铝锂合金的熔炼在中频感

应炉中完成ꎬ且全过程需采用氩气保护与精炼ꎮ 其中

铝、镁、锂的配料均采用高精度的铝锭、镁锭和锂锭ꎬ
锆和铍则以中间合金锭的形式加入[２]ꎮ

生产厂在部分熔次的熔炼过程中会根据需要补

加铝锆中间合金ꎬ而锆元素熔点高达 １ ８５２℃ꎬ若铝锆

中间合金锭中锆含量过高或存在偏析ꎬ则其在熔炼过

程中不能完全熔化ꎬ同时如果在补加铝锆中间合金后

熔体温度不够或停留时间过短ꎬ则补加的铝锆中间合

金也不能充分熔化ꎬ锆偏析随后进入铸锭ꎬ在后续的

铸造、锻造、模锻、热处理等生产过程中均难以有效发

现及检测ꎬ并最终遗留于制品中ꎬ从而形成该类缺陷ꎮ
综上所述ꎬ该类缺陷属于熔炼缺陷ꎬ产生于原材

料熔炼阶段ꎬ且后续无法被有效去除和检出ꎬ为避免

缺陷产生ꎬ可从熔炼工艺及配料合金的质量方面进行

控制ꎮ
１.２　 氧化物夹杂

某 １４２０ 锻件在进行机加工时发现表面存在与基

体明显不同的黑色缺陷ꎬ缺陷基本呈线状分布ꎬ一端

呈不规则的凹坑状ꎬ其形貌见图 ３ꎮ

图 ３　 氧化物夹杂宏观形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

将缺陷处刮取的试样置于扫描电镜下观察ꎬ切屑

中除正常的基体碎屑外ꎬ还存在较多的形貌类似氧化

物的异常物质ꎬ个别切屑边缘也存在类似物质ꎻ能谱

分析结果表明异常物质主要含有 Ａｌ、Ｍｇ、Ｏ 和少量 Ｃ
元素ꎬ缺陷应为铝、镁的氧化物及其化合物(ＭｇＡｌ２Ｏ４

尖晶石类)ꎬ形貌及能谱图见图 ４ꎮ

图 ４　 氧化物夹杂缺陷试样形貌及能谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 １４２０ 铝锂合金在炉内精炼时向熔体中通入氩气

带走熔体中的炉渣和气体ꎬ在铸造时也是采用氩气对

熔体进行保护ꎬ但因氩气中仍然会溶混一定浓度的空

气ꎬ因此ꎬ熔体与氩气接触的表面依然会有程度较轻
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的氧化发生ꎬ这种氧化夹杂会随着表面铝液而流动ꎬ
裹入熔体中ꎬ最终遗留到产品中ꎬ形成该类缺陷ꎮ

综上所述ꎬ该类缺陷属于铸造缺陷ꎬ产生于原材

料铸造阶段ꎬ且后续无法被有效去除和检出ꎬ为避免

缺陷产生ꎬ可从铸造工艺方面进行控制ꎮ
１.３　 延迟开裂

某 １４２０ 锻件在进行机加工时发现锻件沿锥体母

线存在贯穿性裂纹ꎬ其形貌见图 ５ꎮ

图 ５　 延迟开裂宏观形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ

采用机械方法将整条裂纹打开ꎬ其断面宏观形貌见

图 ６ꎮ 裂纹的形态及走向具有典型的延迟开裂特征ꎬ裂
纹解剖结果表明裂纹起源于距小端端面的内表面ꎬ断口

源区与内表面基本垂直ꎬ断面较平直ꎻ扩展区由缓慢扩

展区及快速扩展区组成ꎬ缓慢扩展区可见多条"贝纹线"
存在ꎬ快速扩展区呈"人字纹"撕裂形貌ꎬ源区及扩展区

大部分区域表面存在较严重的腐蚀现象[３]ꎮ

图 ６　 裂纹打开后宏观形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｓｉｄｅ

断口表面能谱分析表明ꎬ除含有基体元素 Ａｌ、Ｍｇ
外ꎬ还含有较高的 Ｏ 元素ꎬ个别区域可见 Ｓ 元素ꎬ能
谱图见图 ７ꎬ可判断断口表面的附着物应为铝的氧化

物或其水合物ꎬ并存在腐蚀性介质ꎮ 金相分析结果表

明ꎬ除内表面存在约 １０ ~ １５ μｍ 的脱锂层外ꎬ其他包

括源区在内的裂纹及断口表面均未发现脱锂层存在ꎬ
可判断源区微裂纹的产生及扩展不可能发生在固溶

高温淬火处理之前ꎬ而其附近可见多处折叠缺陷ꎬ推
断其形成的原因应与锻件表面存在折叠制造缺陷有

关ꎬ折叠缺陷是在锻造变形过程中形成ꎬ成形时呈闭

合状态ꎬ水淬时受到拉应力作用缺陷处张口ꎮ

图 ７　 断口区域能谱图

Ｆｉｇ.７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

通过有限元对该类锻件的成形进行分析[４－５]ꎬ锻
件成形后内表面转角处及其附近的等效应力最高ꎬ达
２０６.５ ＭＰａꎮ 由于锻件在该区域存在较大的残余应

力ꎬ且 １４２０ 铝锂合金对应力腐蚀较为敏感[６－７]ꎬ在自

然环境下长时间存放过程中ꎬ其内表面转角处及附近

存在的表面缺陷因张口较易积存水及腐蚀性介质ꎬ继
而在腐蚀及应力腐蚀作用下缓慢扩展直至发生失稳

扩展从而形成宏观贯穿裂纹ꎮ 综上所述ꎬ该类缺陷属

于表面缺陷ꎬ产生于锻造阶段ꎬ后续可通过机加工进

行去除ꎬ且可通过相应的检测手段有效检出ꎬ为避免

失效ꎬ应从锻造工艺、成品处理、增加检测工序等方面

进行控制ꎮ 同时由于缺陷产生原因与该类锻件的固

有属性有关(内部的高应力及材料的应力腐蚀敏感

性)ꎬ到货后的存放及加工过程也应进行相应的改

进ꎮ
２　 质量管控措施

１４２０ 锻件的生产工艺流程为:熔炼→铸造→均

匀化热处理→铸锭检测→铸锭锯切→加热→锻造及

预制坯→坯料机加工→加热→模锻→热处理→成品ꎮ
为避免上述失效问题ꎬ保证该类锻件的正常使用ꎬ本
文根据失效分析结果ꎬ针对成分偏析、氧化物夹杂、延
迟开裂三类失效模式ꎬ对 １４２０ 锻件的各生产工艺流

程进行全方位的质量控制并提出改进措施ꎮ
２.１　 成分偏析管控

成分偏析产生于原材料熔炼阶段ꎬ后续无法被有效

检出或去除ꎬ因此需对冶炼的原料和工艺进行质量控制:
(１)生产厂家建立原料供应商合格名录ꎬ对原料

供应商提供的各类中间合金锭的成分和质量进行考

核ꎬ使用优质原料进行 １４２０ 合金的冶炼ꎻ
(２)在向感应炉中补加各类中间合金后ꎬ适当提

高炉内温度并保持一段时间ꎬ保证中间合金完全熔

化ꎬ防止成分偏析的产生ꎮ
２.２　 氧化物夹杂管控

氧化物夹杂产生于原材料的炉内精炼和铸造阶

段ꎬ后续也无法被有效检出或去除ꎬ主要对其精炼和
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铸造的工艺进行质量控制措施:
(１)加大氩气在结晶器中的流动空间ꎬ提高关键

部位的熔体保护效果ꎬ最大程度减少氧化的发生ꎻ
(２)在铸造过程中加强对熔体状态的监控ꎬ确保

彻底清除熔体表面的氧化浮渣ꎬ防止其进入下一道工

序形成氧化物夹杂ꎮ
２.３　 延迟开裂质量管控

延迟开裂的初始缺陷产生于锻造阶段ꎬ可通过相

应的检测手段检出并去除ꎬ同时开裂的原因复杂ꎬ与
锻件内应力、成品的处理和仓储环境等多方面因素均

有关ꎬ因此需采取多方面的改进措施进行质量管控ꎮ
２.３.１　 模锻

在每次模锻前加强对使用冲头表面的检查和清

理ꎬ以减少 １４２０ 锻件中的裂纹源(折叠缺陷)ꎬ防止

延迟开裂ꎮ
２.３.２　 成品处理

１４２０ 锻件延迟开裂的发生一个重要的原因就是

锻件残余应力较高的区域存在表面缺陷ꎬ形成了裂纹

源ꎬ因此对成品的表面进行处理非常重要ꎮ 对锻件成

品的内外表面进行车光可有效去除其表面缺陷ꎬ同时

也使后续的锻件表面检查能够更加有效ꎮ
２.３.３　 检测技术控制

根据延迟开裂的失效分析结果ꎬ锻件表面缺陷未

能有效检出是后续发生开裂的重要原因之一ꎮ 现行

的表面检查手段为目视外观检查ꎬ不能有效发现微小

的折叠及淬火微裂纹等缺陷ꎬ针对这种情况ꎬ增加内

外表面荧光检查的项目ꎬ可有效避免表面缺陷的漏

检ꎬ防止其进一步的危害ꎮ
２.３.４　 仓储环境保障

１４２０ 锻件在生产厂家到货之后和车间进行加工

之前ꎬ有一段存放时间ꎬ而锻件本身存在较高残余应

力且对应力腐蚀较为敏感ꎬ针对这种情况ꎬ提出:１４２０
锻件应存放于干燥、通风的库房ꎬ避免露天存放ꎬ同时

应缩短存放时间ꎬ在锻件到货后尽快进行加工ꎬ减少

应力腐蚀可能ꎮ
２.３.５　 合理化锻件加工工艺

１４２０ 锻件交由车间进行机加工和热处理最终达

到零部件使用状态ꎬ其加工工艺同样会影响锻件的质

量与可靠性ꎮ
１４２０ 锻件在进行机加工的过程中ꎬ出于最终零

部件形状的需要ꎬ锻件表面部分区域会被加工成台

阶、尖角等较为尖锐的形状ꎬ由于该类锻件内部残余

应力较大ꎬ而表面尖锐部分又会造成应力集中ꎬ因此

在长时间的存放过程中可能会有开裂的危险ꎮ 为减

小锻件开裂倾向ꎬ车间应在机加工完成后ꎬ及时对锻

件进行时效处理ꎬ消除锻件内应力ꎮ
３　 结论

通过对 １４２０ 锻件在供应与加工生产中存在问题

的剖析ꎬ明确了其机理与原因ꎬ提出了以下质量管控

措施ꎮ
(１)生产厂家建立原料供应商合格名录ꎬ对原料

供应商提供的各类中间合金锭的成分和质量进行考

核ꎬ使用优质原料进行 １４２０ 合金的冶炼ꎮ
(２)材料冶炼时ꎬ在向感应炉中补加各类中间合

金后ꎬ适当提高炉内温度并保持一段时间ꎬ保证中间

合金完全熔化ꎬ防止成分偏析的产生ꎮ
(３)精炼时ꎬ加大氩气在结晶器中的流动空间ꎬ

提高关键部位的熔体保护效果ꎬ最大程度减少氧化的

发生ꎮ
(４)在铸造过程中加强对熔体状态的监控ꎬ确保

彻底清除熔体表面的氧化浮渣ꎬ防止其进入下一道工

序形成氧化物夹杂ꎮ
(５)在每次模锻前加强对使用冲头表面的检查

和清理ꎬ减少 １４２０ 锻件中的折叠缺陷(裂纹源)的产

生ꎬ防止延迟开裂ꎮ
(６)对锻件成品的内外表面进行车光处理ꎬ去除

其表面缺陷(裂纹源)ꎬ同时也使后续的锻件表面检

查能够更加有效ꎮ
(７)增加锻件成品内外表面荧光检查的项目ꎬ避

免表面缺陷的漏检ꎮ
(８)锻件存放于干燥、通风的库房ꎬ避免露天存

放ꎬ同时缩短存放时间ꎬ在锻件到货后尽快进行加工ꎬ
减少应力腐蚀可能ꎮ

(９)锻件在机加工完成后ꎬ及时进行时效处理ꎬ
消除锻件内应力ꎮ
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