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［摘要］　采用原位统计分布分析表征技术系统研究了 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘纵断面不同部位铌分布的
规律。 以所得到的与样品原位置相对应的数以万计原始信号系统解析为基础，进而获得压气机盘锻件的纵
断面不同部位铌的定量统计分布信息以及加工工艺过程中铌的迁移规律。 准确计算判定了盘纵断面不同部
位铌的最大偏析度，提出了 ９５ ％置信度时中位值置信扩展率，即统计偏析度（S）新参数，用以表征铌在压气
机盘中分布的均匀度；提出了所有数据在特定含量区间（C０ ±R）的频度（权重）比率，即统计符合度（F）新参
数，用以表征预设质量控制区间铌含量的一致性的概率。 采用原位统计分布分析的表征方法，准确定量地评
定了高温合金压气机盘件纵断面不同部位铌的分布均匀度和符合度，为加工后盘件的质量控制评估提供了
参考。
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1　前言
原位统计分布分析表征技术 （ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＰＡ）是金属材料研究
及质量判据的一项新技术

［１ ～４］ 。 它不同于现有的宏
观分析技术（平均含量测定）及微观组织结构分析
技术，以测量信息的原始性、原位性及统计性为特
征，反映了金属材料较大尺度范围内化学组成及组
织形态的定量统计分布规律

［ ５］ 。 采用该项技术可
以得到金属材料中化学组成的位置分布统计信息、
定量分布信息以及状态分布等一系列材料特性表征

的新信息
［６ ～１０］ 。 铌分布的均匀性对 ＧＨ１６９ 高温合

金压气机盘的性能有很大的影响，质量控制要求铌
分布的波动范围控制在 ±０．１ ％之内。 文章采用原
位统计分布分析表征技术，研究了 ＧＨ１６９ 高温合金
压气机盘锻件纵断面的加工工艺过程中铌的迁移及

分布规律，按质量预设目标区间评价了质量符合一

致性的概率，为盘件质量控制评估提供了参考。
2　实验部分
2．1　仪器装置

ＯＰＡ －１００ 型金属原位分析仪：钢铁研究总院
研制。
2．2　实验方法
２．２．１　试样制备

待测 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面用
铣床加工出一个平面，然后用适当的砂纸磨出新鲜
面，也可以直接使用经过酸洗的样品表面。
２．２．２　扫描方式

试样扫描方式为线性面扫描，沿 X 轴方向连续
扫描，扫描速度为 １ ｍｍ／ｓ；Y 轴方向为步进方式，间
隔为 ４ ｍｍ。
２．２．３　实验参数

选择金属原位分析仪实验参数如下：激发频率：
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４８０ Ｈｚ；激发电容：７．０ μＦ；激发电阻：６．０ Ω；火花间
隙：２．０ ｍｍ；氩气纯度： ９９．９９９ ％；氩气流量：
８０ ｍＬ／ｓ；电极材料：４５ °顶角纯钨电极，直径３ ｍｍ；
扫描速度： １ ｍｍ／ｓ；充气时间： １５ ｓ； Ｎｂ 通道：
３１９．５ ｎｍ；Ｆｅ 参比通道：２７１．４ ｎｍ。
２．２．４　扫描部位及范围

如图 １ 所示，将 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件
纵断面按如下 ５ 个部位：下模冷模影响区与幅板
（１＃）、篦齿与幅板过渡区（２＃）、篦齿（３＃）、轮毂与
试样环（４＃）以及锻件中心部位（５＃）分别进行原位
统计分布分析，扫描区尺寸见表 １。

图 1　GH169高温合金压气机盘纵断面扫描范围
Fig．1　Five scanned areas on the vertical section of

GH169 superalloy compressor disk

表 1　压气机盘纵断面扫描区域
Table 1　Scanned area’s sizes in the vertical

section of superalloy compressor disk
区域 部位 扫描尺寸／（ ｍｍ ×ｍｍ）
１＃ 下模冷模影响区与幅板 ８０ ×２０
２＃ 篦齿与幅板过渡区 ８０ ×２０
３＃ 篦齿 ４５ ×２０
４＃ 轮毂与试样环 ８０ ×８
５＃ 锻件中心 ４０ ×１６

3　实验结果和讨论
3．1　压气机盘纵断面不同部位铌的分布

采用原位统计分布分析表征技术对 ＧＨ１６９ 高
温合金压气机盘锻件的 ５ 个部位分别进行原位统计
分布分析比较。 通过对无预燃、连续扫描激发的火
花放电所产生的铌单次放电信号进行高速的数据采

集和解析，在试样每一扫描区内，可以得到相应的数
以万计铌的单次放电信号。 这些信号与试样纵断面
扫描区内的不同位置相对应，同时每一信号的强度
反映了该位置铌元素的原始状态，对这些信号的系
统解析，进而获得被测盘件中铌定量统计分布信息。

通过该技术得到 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻

件纵断面不同部位铌含量分布，其三维视图（见图 ２
（ａ））直观地表征了铌元素在扫描区域内分布趋势
的差异。

图 ２（ｂ）是 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断
面铌分布的二维等高图，它可以定量表征铌含量在
盘件中不同区域内的分布，也可以对盘件中不同区
域间铌分布的差异性进行比较。 区域 １＃系压气机
盘锻件下模冷模影响区与幅板部位，在该区的左下
部（X≈０ ～２０，Y≈０ ～４）为富集区，铌含量≥５．２０ ％；区
域 ５＃系压气机盘锻件中心部位，在该区的中部（X≈
１１ ～２７，Y≈８ ～１８）为富集区，铌含量≥５．２０ ％。

铌含量的二维等高图及三维视图均清晰地表征

了在加工工艺过程中铌向 １＃下模冷模影响区与幅
板部位及 ５＃锻件中心部位迁移的趋势。
3．2　压气机盘锻件纵断面不同部位铌的最大偏析

常规的铸坯中心偏析的测定方法是采用定点取

样，然后进行相应的化学分析，根据不同点得到的化
学成分，其最高含量（Cｍ ａｘ ）与平均含量（C０ ）的比值
（Cｍ ａｘ ／C０ ）视为最高偏析度。 显然，这种方法无法准
确判定最大偏析的位置，因此结果的再现性及重复
性均很差。 即使采集到了中心偏析的点，也还会因
为采样点过大而影响分析结果的准确性，因此，其判
定结果的准确性和重现性均不理想。

采用原位统计分布表征技术，根据不同压气机
盘纵断面不同部位铌元素含量分布的二维等高图，
可以得到压气机盘纵断面上任意指定位置（坐标，
X，Y）铌的含量，因此可以十分准确地判定含量最高
（或最低）点（μｍ 尺度）的位置坐标（X，Y）及准确含
量（Cｍ ａｘ）；同时从数以万计的数据中可以更准确地
得到其含量的中位值或平均值（C０ ）；从而十分准确
地得到最大偏析点（X，Y）的偏析度：

ＰX，Y ＝Cｍ ａｘ ／C０
也可以根据要求计算出以最高偏析点为中心的

最大偏析区（例如，１ ｍｍ ×１ ｍｍ 或 矱１ ｍｍ）内的平
均含量（CＡ

ｍ ａｘ），其与全部结果的中位值（C０ ）或平均
值（CＡ ）的比值用以表征最大偏析度，即：

PＡ ＝CＡ
ｍ ａｘ ／CＡ

表 ２ 列出了 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘纵断面
不同部位铌分布最大偏析点的准确坐标（X，Y）位置
及其最大偏析度的准确数值。 在盘件 １＃区中，铌的
最大偏析点位置坐标位于（８．２７，０．００），其最大偏
析度为 １．１２５；在盘件 ２＃区中，铌的最大偏析点坐标
位于（７９．７３，０．００７），其最大偏析度为 １．０２８；在盘
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件 ３＃区中，铌的最大偏析点坐标位于（２．４０，４．００），
其最大偏析度为 １．０３０；在盘件 ４＃区中，铌的最大偏
析点坐标位于 （７６．００，０．０３ ），其最大偏析度为

１．０２１；在锻件中心 ５＃区中，铌的最大偏析点坐标位
于（１６．８０，１１．９５） ，其最大偏析度为 １．０８５。

（ ａ）　三维视图　　　　　　（ ｂ）　二维等高图　　　　　　　　　　　　
图 2　GH169高温合金压气机盘锻件纵断面铌含量分布图

Fig．2　Distribution maps of niobium content on the vertical section of superalloy compressor disk

　　显然，ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面的
下模冷模影响区与幅板部位（１＃区域）和盘件中心
部位（５＃区域）的铌的最大偏析度较高，在 １．０８ 以
上；篦齿与幅板过渡区、篦齿以及轮毂与试样环等其
他部位的最大偏析度较低，小于 １．０３。

表 2　GH169高温合金压气机盘纵断面中的
最大偏析

Table 2　Maximum segregation degree of
niobium on the vertical section of GH169

superalloy compressor disk

区域号

解析结果

Ｎｂ 平均
含量／％

最大偏析点

位置（X，Y）
最大偏

析度 PＡ
１＃ ５．１１７ （８．２７，０．０７） １．１２５
２＃ ５．１１７ （７９．７３，０．００７） １．０２８
３＃ ５．１５６ （２．４０，４．００） １．０３０
４＃ ５．１８９ （７６．００，０．０３） １．０２１
５＃ ５．１６７ （１６．８０，１１．９５） １．０８５

3．3　压气机盘纵断面上指定线段的成分变化
ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面不同部

位通过其最高偏析点 X 轴及 Y 轴方向指定线段的
铌含量变化趋势如图 ３ 所示。 ＧＨ１６９ 高温合金压
气机盘锻件纵断面的下模冷模影响区与幅板部位

（１＃区域）和锻件中心部位（５＃区域）通过其最大偏
析点的铌含量的波动较大；２＃篦齿与幅板过渡区、３＃
篦齿以及 ４＃轮毂与试样环等其他部位铌含量的波
动较小。
3．4　GH169 高温合金压气机盘锻件纵断面各原

位置铌元素不同含量的频度统计分布

３．４．１　铌各原位置不同含量频度统计分布的峰形
分析

对整个压气机盘锻件纵断面各部位（１ ～５＃区
域）统计结果的综合解析结果见图 ４ 和表 ３。 由于
可以同时得到压气机盘纵断面数以万计次放电信

号，这些信号与盘件表面不同位置相对应，同时每一
信号的强度反映了该位置原始状态的铌的信息，可
以计算出不同铌含量所占的权重比率（频度）统计
分布。 由与各原位置相对应的在压气机盘锻件纵断
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图 3　压气机盘纵断面上指定线段的
含量的变化

Fig．3　Variations of niobium content along the
specified line-segment on the vertical section

of compressor disk

面中不同含量铌所占的比率，可以定量表征压气机
盘锻件铌元素的均匀性。 从不同含量所占权重比率
分布图的峰形可直观地评价元素分布的均匀性。

在整个 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面
上，铌含量频度（权重比率）统计分布图的峰形较
窄；铌含量分布为 ４．９９２ ％ ～５．６４０ ％，其极差为 ０．

图 4　GH169高温合金压气机盘锻件纵断面
各原位置元素含量的频度统计分布

Fig．4　Content-frequency distribution of niobium
at corresponding original position on the

vertical section of compressor disk

６４８ ％。 可以直观地判断在整个压气机盘锻

件纵断面上铌元素的含量频度分布较为集中，即表
示铌元素在压气机盘锻件中的分布比较均匀。
３．４．２　盘件中铌分布的统计偏析度

对各原位置成分含量的权重比率统计分布进一

步解析，可以得到所占权重比率特定置信度的含量
置信区间（C１—C２ ）的９５ ％置信度中位值（C０ ）置信
扩展幅度［Ｚ ＝（C２—C１ ） ／２］，即 ９５ ％置信度时涵盖
的含量范围为（C０ ±Z）。 中位值（C０ ）置信扩展区间
（Ｚ）与中位值（C０ ）的比率———中位值置信扩展率
（S ＝Z／C０）可用于表征材料中铌元素的偏析，称之
为统计偏析度。 当某元素含量相同时，含量置信区
间越小，表明该元素在材料中的分布越均匀。 考虑
到试样中元素含量的差异的影响，采用中位值置信
扩展率（S）作为某元素在材料中的偏析度的表征更
为合理。 统计偏析度（ S）越小，表明该元素在材料
中的分布越均匀。

表 ３ 列出了整个 ＧＨ１６９ 高温合金压气机锻件
盘纵断面范围内频度（权重比率）分布的解析结果。
由表 ３ 可见，加工前，９５ ％置信度时，铌的含量置信
区间为 ５．０５２ ％ ～５．２５０ ％，其中位值为 ５．１５２ ％，
中位值扩展率即统计偏析度为 １．９６ ％。 说明铌元
素在整个 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面范
围内总体来说具有较好的均匀性。
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表 3　GH169高温合金压气机盘纵断面各原位置铌元素含量的
频度（权重比率）统计分布解析

Table 3　Analysis of frequency distribution of niobium content at corresponding original position
on the vertical section of GH169 superalloy compressor disk

项目
解析结果／％

加工前 加工后

含量分布范围 ４．９９２ ～５．６４０ ５．０４０ ～５．３２２
含量极差 ０．６４８ ０．３２２

９５ ％置信度含量置信区间 ５．０５２ ～５．２５０ ５．１１６ ～５．２０６
含量置信区间幅宽（C２—C１ ） ０．１９８ ０．０９０
中位值置信扩展幅度（Z） ０．０９９ ０．０４５ ２

中位值（C０ ） ５．１５２ ５．１５８
统计偏析度（中位值置信扩展率，S） １．９６ ０．８７７

质量控制指定范围 ５．０５２ ～５．２５２ ５．０５８ ～５．２５８
统计符合度（质量控制指定范围权重比率，H） ９５．４３ ９９．５３

３．４．３　盘件中铌分布质量控制限区间的统计符合
度

对各原位置成分含量的频度比率统计分布进行

解析，可得到某元素特定含量区间（如质量控制限
区间范围内）所占的权重比率 （％） （或称出现频
度），用以定量表征其符合性，称之为统计符合度。
统计符合度越大，表明在此材料中该元素分布的均
匀性好，与预设质量控制目标具有较好的一致性。

如表 ３ 所示，在整个高温合金压气机盘件纵断
面上，铌含量的中位值为 ５．１５２ ％；铌含量在质量控
制指定含量区间（５．１５２ ±０．１００）％范围内所占频
度比率，即统计符合度为 ９５．４３ ％。 说明铌在整个
ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘纵断面范围内与质量控
制要求基本符合。
3．5　GH169 高温合金压气机盘锻件纵断面不同

部位各原位置铌含量的频度统计分布

３．５．１　各部位频度统计分布的峰形分析
对 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面不同

部位的铌元素含量分别进行频度（权重比率）统计
分布解析。 其结果如图 ５ 及表 ４ 所示，ＧＨ１６９ 高温
合金压气机盘纵断面的篦齿与幅板过渡部位（２＃区

域）：铌元素含量分布在 ５．０４０ ％ ～５．２７３ ％，铌含
量极差为 ０．２３３ ％；篦齿部位（３＃区域）：铌元素含
量分布在 ５．０８４ ％ ～５．３２２ ％，铌含量极差为
０．２３８ ％；轮毂与试样环部位（４＃区域）：铌元素含量
分布在 ５．１２１ ％ ～５．３１０ ％，铌含量极差为 ０．１８９
％。 上述 ３ 个区域中铌元素的含量权重比率统计分
布图其峰形较窄，铌含量极差较小，均小于 ０．２５ ％，
说明这三个区域中铌元素的含量权重比率分布较为

集中，即表示铌元素在压气机盘锻件的上述区域中
分布比较均匀。

但其下模冷模影响区与幅板部位（１＃区域）：铌
元素含量分布在 ４．９９２ ％ ～５．７９６ ％，铌含量极差
为 ０．８０４ ％；中心部位（５＃区域）：铌元素含量分布
在 ５．０２６ ％ ～５．６４０ ％，铌含量极差为 ０．６１４ ％。
上述两个区域铌元素的含量权重比率（频度）统计
分布图的峰形相对较宽，呈非对称性，铌含量极差较
大，均大于 ０．６ ％，说明在这两个区域内铌元素的含
量分布较其他区域分散，即表示在压气机盘的上述
区域中，特别是中心部位，铌元素的分布相对比较不
均匀。
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图 5　GH169高温合金压气机盘锻件纵断面不同部位铌含量的频度（权重比率）统计分布
Fig．5　Frequency distributions of niobium content in different regions of

vertical section of GH169 superalloy compressor disk

表 4　压气机盘锻件纵断面不同部位铌含量分布范围
Table 4　Intervals of niobium content in different regions of superalloy compressor disk

元素 项目
解析结果

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

Ｎｂ
铌含量分布范围／％ ４．９９２ ～５．７９６ ５．０４０ ～５．２７３ ５．０８４ ～５．３２２ ５．１２１ ～５．３１０ ５．０２６ ～５．６４０
铌含量极差／％ ０．８０４ ０．２３３ ０．２３８ ０．１８９ ０．６１４

３．５．２　盘件各部位铌分布的统计偏析度
如表 ５ 及图 ５ 所示，ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘

锻件纵断面的 １＃区域：９５ ％置信度时铌分布的统
计偏析度（S）为 １．７５６ ％；２＃区域：９５ ％置信度时铌
分布的统计偏析度（S）为 ０．９３１ ％；３＃区域：９５ ％置

信度时分布的统计偏析度（S）为 ０．９２２ ％；４＃区域：
９５ ％置信度时分布的统计偏析度（ S）为 ０．７９２ ％；
５＃区域：９５％置信度时分布的统计偏析度为（ S）为
２．３８６ ％。

表 5　不同部位 95 ％置信度时铌分布的统计偏析度
Table 5　Statistic segregation degree of different regions at 95 ％ of confidence degree

元素 项目
解析结果

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

９５ ％频度含量置信区间（C１ ，C２ ） ／％ ５．０６４ ０，
５．２４３ ３

５．０７８ ０，
５．１７３ ３

５．１１６ ３，
５．２１１ ０

５．１５５ ０，
５．２３５ ７

５．０８１ ５，
５．３２７ ７

含量置信区间幅宽（ C２—C１ ） ／％ ０．１７９ ３ ０．０９５ ３ ０．０９５ ２ ０．０８０ ７ ０．２４６ ２
Ｎｂ 中位值置信扩展幅度（Z） ／％ ０．０８９ ６５ ０．０４７ ６５ ０．０４７ ６ ０．０４０ ３５ ０．１２３ １

中位值（C０ ） ／％ ５．１０６ ５．１２０ ５．１６０ ５．１９５ ５．１５９
统计偏析度（中位值置信扩展率 S） ／％ １．７５６ ０．９３１ ０．９２２ ０．７９２ ２．３８６

　　显然，ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面的
原位统计分布解析结果表明：盘件的 ２＃篦齿与幅板
过渡区、３＃篦齿与轮毂与 ４＃试样环等部位，９５ ％置
信度时铌元素分布的统计偏析度（ S）较低，均小于

１ ％，说明在压气机盘锻件的上述区域中铌的含量
分布较为集中，表示铌在压气机盘的上述区域中分
布比较均匀。

但其下模冷模影响区与幅板部位（１＃区域）和
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中心部位（５＃区域），９５ ％置信度时铌分布的统计偏
析度（S）较高，均大于 １ ％，特别是中心部位，９５ ％
置信度时铌分布的统计偏析度 （ S）大于 ２ ％，为
２．３８６ ％，说明在这两个区域内铌的含量分布较其
他区域分散，表示在压气机盘锻件的上述区域中，铌
的分布相对比较不均匀。
３．５．３　各部位铌分布在质量控制限区间的统计符
合度

如表 ５ 及图 ５ 所示：高温合金压气机盘件纵断
面的 ２＃区域，铌的平均含量为 ５．１１７ ％，铌含量在
质量控制限区间（５．１１７ ±０．１００）％范围内所占权
重比率，即统计符合度为 ９９．６７ ％；３＃区域，铌的平
均含量为５．１５６ ％，铌含量在质量控制限区间（５．
１５６ ±０．１００）％范围内所占权重比率，即统计符合
度为 ９８．９１ ％；４＃区域，铌的平均含量为 ５．１８９ ％，
铌含量在质量控制限区间（５．１８９ ±０．１００）％范围
内所占权重比率，即统计符合度为 ９９．９４ ％；但 １＃
区域，铌的平均含量为 ５．１１７ ％，铌含量在质量控制
限区间（５．１１７ ±０．１００）％范围内所占权重比率，即
统计符合度为 ９４．６１ ％；５＃区域，铌的平均含量为 ５．
１６７ ％，铌含量在质量控制限区间（５．１６７ ±０．１００）
％范围内所占权重比率，即统计符合度为 ９１．４０ ％。

显然，高温合金压气机盘锻件纵断面的原位统
计分布解析结果表明：在 ２＃篦齿与幅板过渡区、３＃
篦齿以及轮毂以及 ４＃试样环等部位，铌分布的统计
均匀度较高（均大于 ９８ ％），说明铌的含量分布较
为集中，表示铌在压气机盘锻件的上述区域中分布
比较均匀。

但是其下模冷模影响区与幅板部位（１＃区域）和中
心部位（５＃区域），铌的含量在质量控制区间（铌含量平
均值±０．１００ ％）范围内的统计符合度相对较低（均小
于 ９５ ％），特别是中心部位，铌的含量在质量控制限区
间（铌含量平均值±０．１００ ％范围内）的统计符合度仅
为 ９１．４０ ％。 说明在这两个区域内铌元素的含量分布
较其他区域分散，表示在压气机盘锻件的上述区域中，
尤其中心部位，铌元素的分布相对比较不均匀，不符合
质量控制要求，存在风险。
3．6　加工后 GH169 高温合金压气机盘锻件纵断面

铌含量的频度统计分布解析

　　高温合金压气机盘件的下模冷模影响区（１＃）
和中心部位（５＃），加工成品过程中基本去除，加工
后 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面，铌含量的
频度（权重比率）统计分布图的峰形对称。 如表 ３

所示，铌含量分布区间由 ４．９９２ ％ ～５．６４０ ％缩小
到５．０４０ ％ ～５．３２２ ％，铌含量极差由 ０．６４８ ％大幅
度降为 ０．３２２ ％。

加工后 ＧＨ１６９ 高温合金压气机锻件盘纵断面，
在权重比率为 ９５ ％置信度时，铌的含量分布的置信
区间为 ５．１１６ ％ ～５．２０６ ％；其中位值为 ５．１５８ ％，
中位值扩展率，即统计偏析度由加工前的 １．９６ ％大
幅度降为 ０．８７７ ％。 说明加工后的 ＧＨ１６９ 高温合
金压气机盘件成品中铌分布的均匀度大大提高。

此外，加工后 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘件纵断
面铌含量的中位值改变为 ５．１５８ ％，此时，铌含量在
质量控制限区间（５．１５８ ±０．１００）％范围内所占频
度比率，即统计符合度由加工前的 ９５．４３ ％大幅度
提高到 ９９．５３ ％。

铌的原位统计分布分析技术表征说明：加工后
ＧＨ１６９高温合金压气机盘完全符合质量控制的要求。
4　结语

１）采用原位统计分布分析技术系统研究了
ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘纵断面不同部位铌分布
的规律。 以所得到的与样品原位置相对应的数以万
计原始信号系统解析为基础，获得压气机盘锻件的
纵断面不同部位铌的定量统计分布信息以及加工工

艺过程中铌的迁移规律。 准确计算判定了机盘纵断
面不同部位铌的最大偏析度，提出 ９５ ％置信度时中
位值置信扩展率，即统计偏析度（S）的新参数，用以
表征铌在压气机盘中分布的均匀度；提出了所有数
据在特定质量控制限区间（C０ ±R）的频度（权重比
率），即统计符合度（F）的新参数，用以表征预设质
量控制区间铌含量的一致性概率。 采用原位统计分
布分析的表征方法，可准确定量地判定高温合金压
气机盘件纵断面不同部位铌的分布均匀度和符合

度，为加工后盘件的质量控制评估提供了参考。
２）采用原位统计分布表征技术判定了 ＧＨ１６９

高温合金压气机盘锻件纵断面各部位的最大偏析点

坐标（X，Y）及最大偏析度：P（ X，Y） ＝Cｍ ａｘ ／C０ 。 其下模
冷模影响区与幅板部位（１＃区域）和中心部位（５＃区
域）的铌的最大偏析较高，在 １．０８ 以上；２＃篦齿与
幅板过渡区、３＃篦齿与轮毂以及 ４＃试样环等其他部
位的最大偏析较低，小于 １．０３。

３）ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面的原
位统计分布解析结果表明：盘件的篦齿与幅板过渡
区（２＃区域）、篦齿（３＃区域）以及轮毂与试样环（４＃
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区域）等部位，９５ ％置信度时铌分布的统计偏析度
（S）较低，均小于 １ ％，说明在压气机盘锻件的上述
区域中铌的含量分布较为集中，表示铌在压气机盘
的上述区域中分布比较均匀。 但其下模冷模影响区
与幅板部位（１＃区域）和锻件中心部位（５＃区域），
９５ ％置信度时铌分布的统计偏析度（S）较高，均大
于１ ％，特别是中心部位，其元素 ９５ ％置信度时铌
元素分布的统计偏析度（S）大于 ２ ％，为 ２．３８６ ％，
说明在这两个区域内铌的分布较其他区域分散，表
示在压气机盘锻件的上述区域中，铌的分布相对比
较不均匀。

４）高温合金压气机盘锻件纵断面的原位统计
分布解析结果表明：篦齿与幅板过渡区、篦齿以及轮
毂与试样环等部位铌分布的统计符合度（F）较高
（均大于 ９８ ％）。 但是其下模冷模影响区与幅板部
位（１＃区域）和锻件中心部位（５＃区域），铌的含量在
质量控制限区间（铌含量平均值 ±０．１００ ％）范围内
的统计符合度（F）相对较低（均小于 ９５ ％），特别是
锻件中心部位，铌的含量在质量控制限区间（铌含
量平均值 ±０．１００ ％）范围内的统计符合度（F）仅
为 ９１．４０ ％。 说明在这两个区域内元素的含量分布
较其他区域分散，尤其中心部位，铌的分布不符合质
量控制要求，存在风险。

５）高温合金压气机盘件的下模冷模影响区
（１＃）和中心部位（５＃），加工成品过程中基本去除，
加工后 ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件纵断面上，铌
的含量频度（权重比率）统计分布图的峰形对称。
铌含量分布区间由 ４．９９２ ％ ～５．６４０ ％缩小到
５．０４０ ％ ～５．３２２ ％范围内，铌含 量极 差 由为
０．６４８ ％降为 ０．３２２ ％； ９５ ％置信度时，元素的含

量置信区间为 ５．１１６ ％ ～５．２０６ ％；其中位值为
５．１５８ ％，统计偏析度 （ S）由 １．９６ ％大幅度降为
０．８７７ ％。铌含量在质量控制限区间 （ ５．１５８ ±
０．１００）％范围内的统计符合度由加工前 ９５．４３ ％大
幅度提高到９９．５３ ％。铌的原位统计分布分析技术
表征说明：ＧＨ１６９ 高温合金压气机盘锻件的下模冷
模影响区和中心部位等铌分布不均匀部位在加工盘

件时，可通过机械加工去除。 加工后 ＧＨ１６９ 高温合
金压气机盘件中铌的分布其均匀度大幅提高，完全
符合质量控制的要求。
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