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要!论证了吸热型碳氢燃料与高温合金相容性研究过程%设计了燃油与高温合金联合加热装置%测

试了非钝化和钝化状态的
XIN!*

试件和
XI'#!M

试件在壁温为
*))

!

M*)O

时'经过燃油压力为
'(*$%&

'燃

油温度为
+*)

!

*))O

'流速为
#

!

*2

"

-

浸渍后的力学性能和金相组织
"

试验结果表明!在燃料温度为
*))O

'

试件温度为
M*)O

时%

XI'#!M

试件结焦量少于
XIN!*

试件%

XI'#!M

试件的塑性应力下降
+)K

'

XIN!*

试

件的塑性应力下降
N)K"

燃油浸渍时高温合金钝化后结焦量明显减少
"
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热防护(

#0+

)是超燃冲压发动机研制过程中遇

到的关键技术之一
"

燃料主动冷却是长时间工作

的燃烧室采用的热防护措施(

*0N

)

%由于燃料流量

小%燃料流经燃烧室壁时燃料温度逐渐升至临界

点'超临界状态'裂解状态%燃烧室壁与裂解状态

的高温燃油长时间浸渍(

H0#!

)后%燃料裂解后的碳

颗粒附着在材料表面后%将影响其力学性能和导

热性能%这一过程的研究成果有利于主动冷却结

构选材
"

基于此本文研究了
XI'#!M

与
XIN!*

光试件和钝化试件的壁温在
*))

!

M*)O

时'经过

燃油压力为
'(*$%&

'燃油温度为
+*)

!

*))O

'流

速为
#

!

*2

"

-

浸渍后的力学性能和金相组织
"
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试验简介

!:!

!

试验方案传热分析

高温合金与吸热型碳氢燃料相容性(

#'0#M

)研究

方案!标准的力学拉伸试件'燃料与标准力学试件

在定温定压定流量下长时间浸渍'同一温度状态

测试力学性能
"

高温合金与燃料相容性研究试件拟采用两个

标准试件串联而成%经精密测量两个试件的质量

和电阻值%利用有内热源的非稳态微分方程%可以

计算得到试件表面的壁温随加热电功率的变化曲

线
"

试验前通过传热分析设定试件表面的空载温

度值
"

试验时流动的热燃料冲刷不断受热的试件%

燃料流过热表面时%继续通电加热%加热热流到达

设定值%热流设定值范围是超燃冲压发动机主动

冷却计算热流范围
"

试件表面温度达到空载温度

值时%燃料的流速控制方式有两个%一个是通过流

量控制%另外一个是通过温度控制%燃料流速大约

不低于
#2

"

-

%不高于
*2

"

-"

试件方案简图见图

#(

试件温度平衡时间通过非稳态传热(

#'

)方法

分析
"
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式中
F

B

为壁面温度%

,

为时间%

"

热导率%

%

密度%

3

#

为比定压热容%

U

9

为内热源
"

图
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试件结构简图
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当煤油流动时其边界条件为
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式中
9

为试件与外界交换的热量%

/

为玻尔兹曼

常数%

&

B

为辐射系数%

1

B

为试件质量%

/

B

为试件

表面积%

7

)

为试件与外界的综合传热系数
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式中
V

为电流%

.

为电阻%

)

为电阻率%

D

,

为长度
"

将试件参数和电源参数代入式#

#

$

!

式#

+

$得

到试件在不同电源功率#

@

$下的壁温随时间的变

化%见图
!"

图
!

!

XI'#!M

和
XIN!*

试件在不同加热功率时

壁温随时间变化曲线

73

/

"!

!

c&EE:92

A

91&:D19;<&4

/

9;D1S9=>XIN!*&4C

XI'#!M:9-:0-E3;9S&1

R

34

/

B3:<:329

&:C3>>9194:<9&:34

/A

=B91

从图
!

可以看出!若采用定功率加热试件%当

加热功率为
M))c

时%试件表面温度可达到

M*)O

%热平衡时间约为
#))-"

单一试件加热时%

当加热功率为
M))c

时%热流大约为
#N!.c

"

2

!

"

!:4

!

试验系统

试件为两种材料%分别为
XI'#!M

试件和

XIN!*

%试件安装在图
'

的工装内%在工装内表面喷

涂抗氧化'耐高温'能绝缘的
V1b

!

%与工装壳体以外

的连接部件采用了绝缘处理%电极采用水冷措施
"

测

温和测压装置也进行了高温高压绝缘和密封处理
"

试验台原理简图见图
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图
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试件工装
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图
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碳氢燃料流动传热及裂解试验台
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试验系统用氮气检漏%氮气充背压&开启燃料

泵供给流量%流量计测试并控制流量&燃料先后经

预热器'加热段'冷凝器%背压罐收集
"

试验过程

中%主要通过调节电流来实现不同功率的压力'沿

程压差'加热段表面温度
"

4

!

高温合金与吸热型碳氢燃料

相容性试验
!

4S!

!

联合加热试验

每种试件均进行了未钝化和钝化的试验
"

为

了节约研究成本%钝化试件的试验仅仅是对比试

验
"XI'#!M

试件和
XIN!*

试件联合加热过程中

测试的稳态参数见表
#

和表
!"

表
#

和表
!

中参数说明!

Q2E

为燃油流量%

#E

为燃油压力%

F

E

%

34

为燃油入口温度%

F

E

%

=D:

为燃油出口

温度%

F

:

%

B

为试件平均温度%

F

B

%

34

为工装入口壁温%

F

B

%

=D:

为工装出口壁温%

O

为试件两端电压%

V

为试

件两端电流
"

表
'

和表
+

为
XI'#!M

试件和
XIN!*

试件

联合加热后的照片
"

表
!

!

QT9!4U

试件稳态测试参数

"#$%&!

!

QT9!4U'&2'F2%.(&2'&#/

-

2'#'&'&2'

8

#3#7&'&3

试验 试件代号
Q2E
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/

"
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"
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E

%

34
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O F
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=D:

"
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%

B
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O F

B

%

34
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%
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"
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P V

"

W

未钝化

试件

钝化试件

)G!!0)! ') '(! ++) +'M *!)

!

N)) +#M +#! *(*! #MM(GN

)G!'0)# ') '(! +N! ++M N#) '') '#) +('* #HH(GM

#)#N0)# ') '() *)) +M) MHG +*) ++) H(N! !+G()!

#)#N0)! ') '() *#) *)* M*' +N) +*) N(NG !N)(H+

#)#*0)# ') '() *)) +M) MH) +N) ++) N(*G !+)(!'

#)#*0)! ') '() *)) +M) G+* +*) ++) H(H# !MG('#

表
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QT=4<

试件稳态测试参数

"#$%&4

!

QT=4<'&2'F2%.(&2'&#/

-

2'#'&'&2'

8

#3#7&'&3

试件试验 试件代号
Q2E

"#

/

"

-

$

#E

"

$%& F

E

%

34

"

O F

E

%

=D:

"

O F
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%
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"

O F

B

%

34
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未钝化

试件

钝化试件

)G!!0)# !M '(! +') ++* *+)

!

**) #M) +!) '(+! !!G(!*

)G!'0)! !M '(! *#) +GM H)*

!

H#) +H) +N) *(#' !N)()#

)G!+0)! !M '()
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*)) +G) M*) +N) +N) N(#* '!#(*'
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表
9

!

QT9!4U

试件联合加热试后照片

"#$%&9

!

QT9!4U'&2'F2%.(&

8

)+'+#1'&3)&#'.*

,

'&2'&/

试件代号 试件照片 试后现象

)G!!0)!

未钝化试件

拉断区附近结焦腐蚀相对多一

些%整个试件完好
"

试后积炭结

焦层易脱落
"

)G!'0)#

未钝化试件

拉断区有积炭结焦层%整个试件

完好
"

#)#N0)#

未钝化试件
入口拉断区熔断%有较多结焦

#)#N0)!

未钝化试件
试件完好无损%有结焦

"

#)#*0)#

钝化试件

钝化膜可抑制结焦%但是又限制

了试件内部热量散失%致使温度

升高'熔断
"

#)#*0)!

钝化试件

入口拉断区熔断%温度传感器失

效%致使加热功率与试件温度不

同步
"

+*+
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表
;

!

QT=4<

试件联合加热试后照片

"#$%&;

!

QT=4<'&2'F2%.(&

8

)+'+#1'&3)&#'.*

,

'&2'&/

试件代号 试件照片 试后现象

)G!!0)#

未钝化试件

出口附近拉断区腐蚀结焦相对

多一些%整个试件完好无损
"

)G!'0)!

未钝化试件

拉断区腐蚀结焦相对多一些%整

个试件完好无损
"

)G!+0)!

未钝化试件

拉断区腐蚀结焦很严重%腐蚀结

焦层不易脱落
"

)G!*0)+

未钝化试件

拉断区有严重腐蚀结焦层%极易

脱落%试件被烧断
"

初步诊断为

热电偶测试值低于实际温度%致

使不断加热%因此试件被烧断
"

#)!!0)!

钝化试件

结焦 很 少%拉 断 区 钝 化 层 有

剥落
"

#)!'0)#

钝化试件

几乎 没 有 结 焦%与 试 前 变 化

不大
"

**+
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试验结束后%未钝化试件的拉断区均出现不

同程度的积炭结焦%随着温度的提高积炭结焦量

逐渐增加%当试件温度超过
H))O

后%试件拉断区

出现腐蚀%腐蚀层厚度随温度提高而增加%腐蚀层

的成分可金相监测
"

钝化试件仅进行了
M*)O

和

M))O

结焦对比试验%从试验结果来看%结焦量明

显降低%试件也未破坏%这一结论可以应用到主动

冷却通道的加工工艺中
"

4S4

!

力学性能测试和金相分析

将壁温
N))

%

H#)

%

M))

%

M*)O

的试件在
+*)O

和
*))O

油温保温
#)234

后'随后进行拉伸%测试

其拉伸强度和塑性变形量
"

将腐蚀后的试件按此

条件进行力学性能测试
"

在
+*)O

油温中联合加热后%经
N))O

拉伸%

XI'#!M

试件和
XIN!*

试件强度略降%其中

XI'#!M

试件拉伸应力降低约
#!K

'塑性应力略

升高%

XIN!*

试件拉伸应力降低约
*K

'塑性应

力降低约
#)K

&经
H#)O

炉内拉伸%其拉伸应力'

塑性应力降低%其中
XI'#!M

试件拉伸应力降低

约
#+K

'塑性应力降低约
')K

&

XIN!*

试件拉伸

应力降低约
#NK

'塑性应力降低约
+*K"

在
*))

O

油温中联合加热后%经
M#)O

拉伸%

XI'#!M

试

件和
XIN!*

试件拉伸应力略降'塑性应力降低
"

其中
XI'#!M

试件拉伸应力降低约
#'K

'塑性应

力降低约
+*K

%

XIN!*

试件拉伸应力降低约

NK

'塑性应力降低约
*)K

&在
*))O

油温中联合

加热后%经
M*)O

拉伸%

XI'#!M

试件和
XIN!*

试件拉伸应力降低'塑性应力也降低%其中

XI'#!M

试件拉伸应力降低约
#!K

'塑性应力降

低约
+)K

%

XIN!*

试件拉伸应力降低约
#!K

'塑

性应力降低约
N)K"

图
*

为拉伸断口的宏观形貌%拉伸断裂仍以

表面开裂为裂纹源%这种开裂以
M))O

以上的高

温拉伸更为明显
"

试件在高温煤油中腐蚀结焦可

降低合金的高温拉伸性能%尤其是拉伸塑性%其原

因为腐蚀结焦破坏了表层金属的完整性%发生了

晶界腐蚀%裂纹自腐蚀晶界处萌生导致塑性降低
"

还可以看出%

XI'#!M

试件合金经重复加热

腐蚀后%合金的拉伸强度与塑性大幅降低%分别大

于
N*K

与
M)K"

这表明%

XI'#!M

试件合金在这

种腐蚀结焦条件下失效%不具备抗腐蚀结焦能力%

导致这种失效的原因可能为试件的局部超温%图

N

为高温拉伸位移
0

载荷曲线#图中
)0#

和
)0!

表

示标准样在
H#)O

的拉伸数据$

"

图
*

!

试样拉断后宏观形貌

73

/

"*

!

W>:91:<9

A

<=:==>:9-:0-E3;9-4&

A

图
N

!

高温拉伸位移
0

载荷曲线

73

/

"N

!

[4:91S&E0E=&C;D1S934<3

/

<:92

A

91&:D19C1&

/

N*+
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!!

为了分析燃料结焦对合金拉伸断裂原因的影

响%对拉伸断口的侧面与正面进行光学显微镜'体

视镜 与 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 及 能 谱 分 析
"

XI'#!M

试件与
XIN!*

试件的拉伸断裂云图%如

图
H

'图
M

所示
"

其中%#

&

$图为断口侧面体视镜形

图
H

!

XI'#!M

试件
!+0)#

拉伸断裂云图

73

/

"H

!

$9;<&43;&E;=4:=D1=>6="!+0)#XI'#!M

:9-:0-E3;9

图
M

!

XIN!*

试件
!!0)'

拉伸断裂云图

73

/

"M

!

$9;<&43;&E;=4:=D1=>6="!!0)'XIN!*:9-:0-E3;9

貌 #

#*k

$&#

?

$图和#

;

$图为断口正面'侧面体视

镜形貌&#

C

$图和#

9

$图为断口侧面'正面扫描电子

显微镜形貌&#

>

$图为裂纹源区显微形貌%呈冰糖

状沿晶断裂形貌&#

/

$图为裂纹扩展区显微形貌%

韧窝状穿晶断裂形貌
"

可以看出%合金断裂的主裂

纹从试件表面开裂%这种表面开裂为沿晶脆性断

裂%向试件内部扩展后转变为穿晶韧性断裂
"

可以

看出%试件的断裂方式与标准试件基本一致%断裂

均自表面萌生向内部扩展
"

9

!

结
!

论

#

$吸热型碳氢燃料与高温合金联合加热时%

当试件表面温度超过
M*)O

时%试件容易熔断%钝

化试件的结焦量明显低于未钝化试件
"

!

$

XIN!*

试件与
XI'#!M

试件在
+*)O

煤

油中腐蚀后
N))O

拉伸应力与塑性应力略下降%

在
*))O

左右煤油中腐蚀后
H))

!

M*)O

拉伸应力

与塑性应力均有一定程度降低%排除异常样品强

度降低幅度最大为
#'K

'塑性降低幅度最大为

N)K"

整体上来讲%经不同油温腐蚀后
XIN!*

试

件与
XI'#!M

试件仍保证了一定的高温拉伸强

度与塑性
"
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