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摘 要：利用质量管理中常用的分析工具和分析技术——工序能力指数和直方图两种方

法对涡轮盘模锻过程进行了分析。两种分析结果一致表明：常温检测项目A。和800。C高温检

测项目蠡、砂的工序能力不足，应该从模锻工序过程采取措施提高800。C高温蠡、沙数据，同

时控制常温检测项目A。的波动范围。结合材料的理论组织变化探讨了模锻环节应注意的问

题，工艺改进效果明显。
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Analysis Oil quality stability of turbine

disk die forging process
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Abslxact：Die forging process of turbine disk was analyzed by means of process capability in—

dex and histogram which are commonly used in quality management．The results indicated that the

process capabilities of A。at room temperature and蠡and谚at 800。C were inadequate．Measures

were taken during the process to improve晚and沙values at 800％and narrow down the standard

deviation range of AK at room temperature．The paper also discussed microstructure changes of the

material and notable problems during die forging process．Remarkable improvement was observed in

the process．
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0引言

火箭发动机上的涡轮盘由某高温合金材料生

产加工而成．加工工艺经历了由自由锻造到模锻

的生产工艺转变过程，相比较而言，模锻件产品

的力学性能稳定、组织均匀性较好．整体质量优

于自由锻件。模锻工艺控制环节多，质量影响因

素复杂。通过对产品力学性能检测数据的分析，

对生产过程的质量稳定性进行了评价．以期找到

影响质量稳定性的因素。

1试验数据来源及分析方法

选取产品检测力学性能数据共计50组．通

过计算工序能力指数对产品的模锻工序能力进行

评价；通过直方图，直观掌握影响质量波动的相

关信息；通过对材料微观组织的理论分析，为工

艺改进提供理论依据。

2计算及讨论

2．1工序能力指数计算

在制造业中。过程能力称为工序能力，是指

工序中人(操作者)、机(设备)、料(原材料)、

法(操作方法及规范)、测(检验和测量)、环

(工作环境) (5M1E)诸因素均处于规定的条件

下。操作呈稳定状态时所具有的质量水平，即过

程处于稳定状态下的实际加工能力。工程管理中

常用过程(工序)能力指数来表示过程(工序)

能力满足公差范围要求的程度。是公差范围与过

程(工序)能力的比值，用c口表示。

Cp2寺4寺 (1)

式中，r为公差范围；矿为总体标准偏差；s为

样本标准偏差。

一般以过程(工序)能力指数评定过程(工

序)等级，以便有重点、有主次地采取不同措施

加以管理和控制，工序能力等级评定级别见表1。

表l t序能力等级评定表

Tab．1 Process capability grading table

对50组数据中各检测项目分别进行工序能

力指数计算。确定工序能力等级，对工序过程进

行判断。计算结果分别见表2和表3。

表2涡轮盘常温检测项目工序能力等级评定表

Tab．2 Process capability grading table of parameters

tested at Foom temperature

表3涡轮盘800℃检测项目工序能力等级评定表

Tab．3 Process capability grading table of

parameters tested at 800。C
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以上均为材料的力学性能检测指标，其中，

crb和吼：分别为材料的抗拉强度和屈服强度，表

示材料抵抗破坏的能力。蠡和沙分别为材料的延

伸率和断面收缩率，表示材料的塑性性能。A。为

冲击韧性，表示材料的韧性性能。

从表2和表3的计算结果可以看出，常温检

测项目A。和8000(3高温检测项目蠡、沙的工序能

力指数等级均为4级，工序能力不足。从工序能

力指数的定义可以看出主要原闵在于：一。标准

偏差太大，相当于测试结果的散差范围太宽。对

于常温检测项目A。而言，其标准偏差范围3等

于27J，远大于下限公差范围15．2J；二，单向公

差的下限公差较小。样本的均值较低。800％高

温检测项目蠡、沙中个别批次的检测数据甚至低

于下限标准要求。当然．在质量控制方面也应当

从以上两方面采取措施予以控制．即减小标准偏

差，增大公差范围。在生产过程中应加强对以上

三个项目的关注。工艺改进以提高这三项指标为

重点。

总体分析，共九项检测项目中有五项的工序

能力指数等级高于2级．也就是说有大约56％的

指标处于质量控制之中．其他的则处于质量控制

的边缘，需要进行重点改进和监控。

2．2直方图

直方图也是质鼍分析常用的分析方法．可以

显示质量波动分布的状态。较直观地传递有关过

程质量状况的信息．当研究了直方图表示的质量

数据波动状况之后，就能掌握过程的状况，从而

确定在什么地方进行质量改进工作。

将50组数据分成5组。分别计算数据的频

数，最后绘成直方图。部分检测项目的直方图见

图1～图6。

从直方图町以看出。常温检测项目orb、0"0．2、

蠡、砂、A。和800。C高温检测项目orh、吼2七项指

标均属于偏向刑直方图．这种形状主要是由于单

向公差要求引起的．单向公差下限即为标准要求

值，这几种形状对于下限单向公差来说，属于正

常图形，只不过各自的标准偏差变化不同。同各

自的均值相比较，常温检测项目A。的标准偏差

占到均值的17％。误差范围太大：其他六项标准

偏差占到均值的10％1j2下。800。C检测项目岛、砂

属于异常直方图，不仅存在双峰形状，而且存在

低于下限标准要求的峰值(图5、6中左边的第

一条直方图数值均低于标准要求)。
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图1常温叽直方图

Fig．1 orb histogram at room temperature
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图2常温沙直方图

Fig．2沙histogram at room temperature
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图3常温A。直方图

Fig．3 AK histogram at room temperature
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2．3材料理论分析及工艺改进建议
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图4高温800。C O"b直方图

Fig．4 o-b histogram at 800c13
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图5高温800。C两直方图

Fig．5蠡histogram at 800％
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图6高温800。C谚直方图

Fig．6沙histogram at 800。C

因此，从直方图显示出的结果来看。8000C

高温检测项目挽、沙属于需要特别采取措施控制

的项目。应该从模锻工序过程采取措施提高

800％高温岛、沙数据，同时应兼顾控制A。的标

准偏差范嗣。

以上直方图分析结果与工序能力指数计算得

到的分析结果完全一致。

涡轮盘用高温合金属于Ni—Cr—Fe基时效硬

化型合金，其成分特点是含Nb量较高，达5％，

含较多的Cr和Fe，含少量Al、Ti以形成y’和

矿相，在合金中起主要强化作用。

零件最终的使用状态为固溶、时效、固溶处

理的目的是得到均匀的过饱和同溶体．控制一定

的晶粒度。时效的目的是均匀地析出y7和矿强化

相。热处理后组织中含有y’、矿、6相以及NbC、

TiN等相。6相一般在晶界和晶内析出。6相在合

金中不起强化作用。从消耗了沉淀强化元素Nb

来看，存在过多的6相对合金是不利的。特别是

密集成堆的魏氏状态。6相会降低室温塑性及冲

击韧性．但是在晶界析出适量6相有利于改善合

金的高温塑性，消除缺口敏感。6相溶解温度约

为1000。C。析出峰约为9200C。采取9500C同溶

可以使品界获得适量的6相析出。以利合金的高

温塑性；但应避免6相过量析出，以利合金室温

塑性、冲击韧性。热处理的720。C／8小时时效析

出强化相最多，主要析出矿强化相，其强化效果

比y’强，它是形成该合金高强度的主要强化相。

从工艺过程分析，影响组织以及力学性能指

标的主要原因是模锻工艺过程变形不均匀引起

的。针对以上原因。采取了相应的改进和控制措

施。主要包括：对制坯及模锻时的变形量进行分

析和计算．减小模锻过程的打击力、打击能量、

打击锤数．以避免第一和第二锤的变形过大；增

加欠压板来控制调整模锻件各变形区域金属的流

动和变形量：进一步控制加热温度、保温时间、

转移及操作时间、打击力(打击能量)、打击次

数、终锻温度等工艺参数。

采取以上工艺控制措施后生产的产品零件检

测结果表明．材料的微观组织均匀性较好，析出

相适量。力学性能检测项目满足技术标准要求，

检测结果证明工艺改进措施效果明显。

3结论

利用工序能力指数和直方图两种方法对涡轮

盘模锻过程进行了分析。分析结果表明：应该从
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模锻工序过程采取措施提高800。C高温岛、砂数

据，同时控制常温检测项目A。的波动范围。探

讨了模锻环节应注意的问题，工艺改进效果明

显。
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