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[ 摘要 ]   某型飞机起落架 300M 钢锻件入厂复验

时发现存在低倍缺陷。本文对低倍缺陷特征进行了分

析，并通过试验验证，确定了缺陷形成的原因，并采取了

有效的预防措施。

关键词： 低倍缺陷    电解腐蚀    毛刺

[ABSTRACT]   A micro defect is found during 
incoming reinspection on a 300M forging piece for one 
aircraft landing gear. The features of the micro defect are 
analyzed in this article. The root cause is found through 
testing, and the effective preventive actions are taken.
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原材料在入厂复验时，由于不同的检验手段、方法、

设备和操作人员技能等因素的影响，得出的结果会有所

差异。有合格材料判定为不合格的，有不合格材料判定

为合格的。本文是对一起合格材料判定为不合格的典

型案例分析。

1    问题简述

某 厂 对 某 型 飞 机 前 起 落 架 锻 件（炉 批 号 为

6H200273/ 母 230166，材料为 300M 钢）进行入厂复验

时发现低倍试样有浅沟状和枣形的坑状缺陷（见图 1）。

经某材料研究院进一步鉴定认为低倍试样的缺陷由 2

部分组成：（1）沿坑上下的浅沟状缺陷，宽约 1mm，长约

53mm；（2）枣形的坑状缺陷 , 坑内有直径约 0.5mm 的针，

坑长约 3mm，宽约 1mm，深约 1.5mm，坑的缺陷放大图见

图 1（b）。低倍试样缺陷处及其周围未发现成份、组织、

性能异常。

2    原因分析

2.1    扫描电镜观察及能谱分析

采 用 FEI Quanta600 扫 描 电 镜（SEM）和 Oxford 

IE350 能谱对试样坑内、针及基体进行能谱分析。分析

结果表明，坑内的成分、针的成分与基体的成分无差别。

表 1 为典型位置测试值。

试样上的坑如果是由于非金属夹杂（渣）在被低倍

腐蚀后形成的，则坑内应有非金属夹杂（渣）的残存。但

大量的电镜观察、能谱分析及硬度试验未发现夹杂物及

成份异常。因此，坑状缺陷由非金属夹杂（渣）引起的可

能性很小。

2.2    显微组织分析

将试样表面磨掉约 0.5mm 的厚度，抛光后用 4% 的

硝酸酒精腐蚀，进行光学组织观察，发现针的组织与周

围基体无差别，针与基体之间有几十微米的缝隙。对试

样表面继续（稍微倾斜）磨掉 0.3mm 的厚度，抛光后用

4% 的硝酸酒精腐蚀，经光学组织观察发现，针与周围基

体间的缝隙变窄，而且有一部分缝隙已经消失，针与基

体连在一起（见图 2）。

2.3    显微硬度分析                                

从针开始由内向外测试显微硬度，硬度测试点位置

如图 2 所示，硬度值无差别。

2.4    原材料锻造工艺分析

某锻件试样表面缺陷分析及预防措施
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元素 质量分数 原子数分数

Si K 1.65 3.24

V K 0.21 0.23

Cr K 1.20 1.27

Mn K 0.82 0.82

Fe K 93.76 92.42

Ni K 1.83 1.72

Mo L 0.52 0.30

总量 100.00 100.00

表1    坑内能谱分析结果 %

（a）浅沟状和枣形坑状缺陷

图1    有沟和坑的缺陷

Fig.1    Defect with groove and pit

（b）坑状缺陷放大图

100μm

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2010.04.006



2010 年第 4 期·航空制造技术 91

学术论文RESEARCH

原材料在制造过程中，在钢锭结晶后，如果在该处

存在孔隙，孔隙内存在柱状凸起，在钢锭的开坯锻造和

后来的锻件成型过程中，孔隙处受到垂直于流线方向的

挤压力，根据变形方向关系，孔隙在挤压力的作用下应

被拉长，变成以流线方向为长方向的扁形缺陷，而不是

图 1 所示的圆形缺陷。从锻造变形方向关系判断得出

初步结论：该缺陷与原材料和热处理工艺过程无关，该

缺陷可能是在低倍试验过程中形成的。

2.5    试验验证分析

GB226-77 低倍试样腐蚀方式有 3 种：热酸腐蚀、电

解腐蚀、冷酸腐蚀。该厂理化实验室采用热酸腐蚀和电

解腐蚀 2 种方法。为准确定位缺陷发生的原因，对上述

分析结论进行验证。

由于缺陷的发生存在偶然性，缺陷复现具有较大的

困难，根据试验要求及试验过程中可能会对试样产生

影响的因素制定了 8 个详细的工艺方案。当进行到第

7 种方案时出现了类似的线状缺陷，对第 7 种方案进一

步进行完善，最终将试验方案确定为：采用电解腐蚀方

法，电流为 100~120A，腐蚀时间 60min，试样放置如图 3

所示，模拟腐蚀过程中试样 A 意外倒下，并且正好搭靠

在 B 试样的被检查面上。A 试样加工时留有毛刺，腐蚀

时将有毛刺的边缘搭靠在 B 试样被检查面上。第 7 种

方案反复进行到第 4 次时，B 试样被检查表面出现一条

长约 38 mm 的沟状缺陷，并且在沟状缺陷上有一个直径

约 0.5mm 的坑。该低倍缺陷与原始低倍缺陷极为相似。

缺陷图见图 4。

2.6   试样制备过程分析

通过分析和试验验证，发现试样在制备过程易出现

以下几种情况：

（1）试样机械加工后，棱边毛刺未彻底清除；

（2）多件试样同时腐蚀时，由于电解槽内腐蚀液深，

看不见底部，试样在放置时，无法控制试样与试样之间

的距离和状态；

（3）腐蚀过程中，由于电解反应产生大量气泡，腐蚀

液自下向上的流动翻滚（见图 5），再加上试样底部可能

不是很平整，试样有可能在液体流动的作用下倾倒。

3    结论

在试样制备过程中，试样边缘易存在毛刺；多件试

样同时腐蚀时，由于电解槽内腐蚀液深，看不见底部，试

样在放置时，无法控制试样与试样之间的距离和状态；

同时，腐蚀过程中，由于电解反应产生大量气泡，腐蚀液

自下向上流动翻滚会对试件的放置稳定性产生影响；加

之，试样底部不是很平整。这几种情况有可能导致试样

在液体流动的作用下倾倒，有局部凸起的毛刺楞边与试

样检查面接触（如图 4 所示放置），接触部位不存在放电

作用，接触点会相互抑制腐蚀，形成凸点；未接触部位

（下转第 94 页）

图5    翻滚的腐蚀液

Fig.5    Rolling corrosion liquid

图3    试样放置图

Fig.3   Placing demonstration of specimen

试样 B

试样 A

图4    复现的缺陷图

Fig.4   Reproduced defect

线状缺陷

坑状缺陷

图2   显微组织观察

Figl.2   Microstructure observation

 

测试点 100μm
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罩壳类、排屑器类、各类开

关 等），共 计 节 约 成 本 30

余万元。

4    结束语

经过这样的动态备件

管理模式，对储备定额等

信息进行适时修订，准确

库存数据和备件全面跟踪

过程，结合设备故障情况

分析，有效提高了备件申

购计划的准确性，保证了

备件的及时供应，避免成

本积压，从而压缩备件储

备资金；使设备备件成本

透明化，促使该加工厂设

备管理人员及使用人员对

维修费用的了解，提高设

备部门的成本意识；并且

促进了自主维修，通过技

术、管理创新减少了备件

单项的维修成本。

     （责编  小颖）
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图2　备件申购流程

Fig.2　Spare part purchase process
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会产生尖端放电作用，加快试样的腐蚀，形成凹槽和坑。

这样，在有毛刺楞边接触的试样检查面就出现了坑状和

浅沟状缺陷。

4    预防措施

针对冶金缺陷产生的原因，主要采取如下措施：

（1）对电解腐蚀的工装进行改进，使试样固定，安

装刚度应尽可能大，且在使用时应无振动，以防试样相

互接触和倾倒。

（2） 编写了 300M 钢试样机械加工规范，使试样制

备过程规范化。主要从以下几点控制：

· 试样在铣、车加工完后，应仔细去毛刺，打磨棱角；

·磨加工的冲击试样缺口底部应光滑，R 应圆滑过

渡，表面不应有磨痕或机械损伤，缺口底部表面粗糙度

Ra 应不大于 0.6um；

· 试样在铣、车、磨加工的过程中应使用合成乳化剂

冷却液（冷却液应不含硫、氟、溴、氯或碘）连续充分浇注

在切削刃上，使试样充分冷却，防止试样烧伤，试样加工

完成后目视检查试样表面应无变色迹象。

     （责编   俯芷）              


