
圈20 薄板上具有局部偏歪时
,

进行敲正情形
。

( 8 ) 校正区域内有攒孔或刻槽时
,
需要

特8lJ 性意
,
鲤微地尝贰着来进行

。

(白) 横截面不规则的零件
,

如 H n 253 型

材
, 当薄板处朝下

,
加压佼正时

, 由于拉伸应

力集中在面积很小的薄板外撇
_

卜,
较易破裂

,

需要注意
。

(10 ) 热校正后的零件
,

当温度还很高时
,

应放在木踞未槽中援冷 ; 如果放在导热很快的

敛臂平台上冷却
,

较易恢复其原有的偏歪
。

6
.

校正或弯曲后的偷骇

( l ) 允静在校正后
,

零件土有工具的痕

迹
,

其形状象斑点
,

深度不大于 0
.

1 公厘
,

并

具有均匀的过渡和光泽
。

在这情况下
,

允补均

匀地刮削和打磨零件
。

( 2 ) 榆查零件校正是否合格
,

是用手紧

压零件与平台或偷骇模相邻接的任何部位
,

然

后用千分垫ffilJ 量其余各部位
。

( 3 ) 释过校正或弯曲的零件
,

必填于阳

板化以前
,
进行奎光榆查

。 ,

(4 ) 握过加热校正的零件
,
于阳梭化以

前
,
应栽逐件榆查硬度 ; 但由于我俩使用油槽

加热
,
并且严格控制 了加热温度

,
因而没有贯

撤硬度愉查
, 仅当有疑咫时

,
由草简愉验室提

出抽髓
。

7
.

安全简题

由于 B 95 T 的材料
, 强度高而塑性低

,
工

人将零件加压力进行校正时
, 应严加注意

,
不

应将人身或头部过于靠近零件
,

提防零件万一

折断时
,
崩出伤人

。

热校正时
, 工人应戴栽手套

,
以防煲伤

。

此外
, 对于校正所用的段备

,
应按再阴的

安全操作规程来操作 ; 油槽应按消防队所颐布

的条例来管理
。

Iv 筒短的精束韶

B 95 既是一种新型的合金
,
害本

、

杂志以

及工厂现有的青料
, 对于它的叙述是不多的

,

并且我们从事于这种合金的工作
,

时简还很短
,

因此企圈做一此较具体而祥尽的叙远
, 自然不

容易
。

本文主要是根据现有苏联背料
,

桔合着

生产工作中所镇会到的
,

作一概括性的工艺性

臀的叙远
。

自然
丫

其中还有一些生观看法
,
未

必一定对
,

提萧大家指正
。

金履 耐热 性能 的 某些理靛 周题

苏联惠家 几H
.

格吉兹踢

! 褚 豁

由于啃气航空技术的登展引起了对新的高

耐热合金的研究和采用
,

以便制造高温工作的

燃气涡翰登动机的各种零件
。

凡在应力及高温同时作 川下
,

能畏时简抗

蠕变及抗破坏的金履材料
,

均称之为耐热铜或

耐热合金
。

关于建立耐热合金的理箫根据是一个特别

有搽趣的简题
。

某些关于耐
·

热强度的理箫数据在 M
.

月
.

只

恩施德因所著的香〔l〕内有所韶载
。

根据苏联学

者
,

科学院士 r
.

B
.

库尔爵莫夫
, H

.

T
.

古德楚

夫及A
.

A
.

包次瓦尔等的科学研 究 成果
,
其申

指出
,
在建立耐热材料方面应敲湛循关于固体

强度与塑性以及塑性变形过程的一般概念
。

同

一 13 一



时必须考虑零件高温工作的条件对塑性变形过

程所产生的某些特性
,
郎由原子热振动所决定

的内力补充于外力之
_

E
。

因此必须研究塑性变

形的机理
, 这是了解强度实臂的基本 阴题 之

11 建立耐热合金的是侄

科学院士A
.

A
.

包次瓦尔在两述关 于建 立

符合某种要求性能的合金时
,

指出了下列一些

建立耐热合金的基本理希根据〔2 〕:

1
.

在基本金屑晶格的基础上
,

用合金化的

方法
,
在固熔体的范圃内加以强化

。

2
.

将多相合金进行淬火
,

使之成为过鲍和

的翠相固熔体
,
并随之进行强化 [BJ 火

,

以获得

高度确散的混合相
,

3
.

在合金内加入当精晶时能形成固 体 新

相的元素
,

这种新相最好是沿基本相的晶界分

布
,

呈拥状
,
或者是分布在基本金属枝晶之简

,

呈骨架状
。

借淬火与 rttl 火获得的
,
援慢凝粘

, 由翩散

混合相粗成的复杂合金为温 度 等 于 0
.

3一0
.

6

熔点时的最良耐热材料
,

而揍造的合金或握烧

拮的
,
由不均匀混合物 (如果这种混合物在试

瞰温度下不改变粗糠且不含易熔粗成物的活)

粗成的合金则是温度等于0
.

6一 0
.

7熔点下的较

强的材料
。

超显微不均匀粗撇的形成引起合金温强的

提高
。

在弈形耐热合金内
, 由于撇散硬化热处理

所形成的超显微粗撇是介稳定的
, 当加热时

,

这种超显微相蒋变为稳定状态
,
并 使 合金 软

化
。

耐热合金强化相在规定温度及应力下的稳

割生
,
借阻碍扩散过程的方法达到之

。

因此可

以把耐热强度看成一种扩散砚象
。

由于所有使

合金软化的粗撇搏变
,

包括再砧晶
,

扩散现象
,

直接与原子简的桔合力有关
,
因此原子简的桔

合强度是决定耐热 强度的主要因素
。

原子的活动能力随着温度的升高而加强
,

而金霭的强度BlJ 随之而降低
,

因为原子简的粘

合变弱 了
。

熔化温度是理渝耐热强度的准尺
。

但是
,

实际耐热强度是根据合金的粗撒状态及敲状态

的稳定程度而确定的
。

在大韵等于0
.

3一。
、

5熔

点的温度下
,
登生扩散过程及因扩散引起的粗

.

擞还元与再桔晶
,

各相简的互相溶解和一相从

另一相内析出等砚象
。

这些砚象引起个别相在

形状与尺寸上的变化
,
登生凝桔和球化

。

由于

原子的移动还使粗搬的歪曲位登生位移
。

超显

微塞障集中起来形成显微简隙
, 这种显微本隙

便成为破裂的起原
。

过应力部位的塑性变形可能引起这些部位

应力的弛援 (重新分布 )
,

从而减援 了裂枚登展

的过程
。

由原子简桔合力大小所决定的理谕强度实

际
_

卜只有很小部分被利用
, 这就引起 了实际桔

晶体桔构的不均匀性
。

在这些精
({石体内

,

原子

简的桔合不是同时而是逐渐破裂的
。

每 当这种

时候
,

强度仅由少量同时破裂的桔 合 力 所 决

定二理箫强度的利用程度生要是决定于合金的

实际粗袱
,
而粗袱是由化学成分

,

合金的获得

方法以及合金在以后的机械加工及热处理决定

的
。

实际的耐热强度由合金的粗戳状态及这种

状态的稳定程度决定
。

在等于熔化温度一定比

值的温度下
,

所有的金屑与合金都处于原子活

动的相同状态下
。

因而傅合金失去 了在实际 卜

相同的一部分强度
。

为了确定加人合金内的某

种元素是否对提高耐热强度有帮助
,

在强化时
,

必须用确散析出的方法研究欲元素对回火曲校

行程的影响
。

如果有第二个相析出
,
呈革的粘晶体 (片

状体
,

全面体) 或呈球化体
,

AlJ 这个元素不阻碍

基本相的移动
, 因而不能强化金属

。

第二相的散出物呈拥形或骨架状
, 这对达

到最高温度下的耐热强度来锐是最 有 利 的 形

状
。

揣造合金具有这种粗减
,

郎含有固体难熔

相的 ,
呈稠状及骨架状的枝晶析出物

。

但是
,
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薄造的多相合金在低温时
,

其强度及塑性降低
,

而脆性BlJ 提高
。

川 粗撇及强度

C
.

T
.

基斯金〔3〕指出
,

在研究合金化
,

热处

理及塑性变形等咫题时
,

重要的是要知道合金

内的元素是如何分布的沿晶界分布或是分布在

晶粒内部
,

其中那些元素及有多少形成固熔体
,

以及那些元素溶入碳化物相内
,

凡能溶入固溶

体内的元素可以提高原子简的桔合强度
,

改变

晶粒及嵌晶拮构的粗减
,
造成晶格的歪曲

,

提

高再桔晶温度斗及减援扩散过程
。

但是
,
靠在固溶体范圃内进行合金化而提

高耐热强度水平的程度是不大的
,
耐热强度水

小的显著提高靠形成金肠简化合物及碳化物以

达到之
。

利用特别的合金化可以大大地影响晶界区

域的粗棣及其变化过程
。

我俩知道用硼将姻加

以合金化的方法
。

硼就是沿着晶界分布的
,

并在

冶却时阻止奥氏体的搏变
, 已握肯定

,

一部分

合金元素是优先地分布在合金枝晶及晶粒的边

界
_

卜的 (如姻及规在魏基合金内)
,

而 另一部分

合金元素AlJ 主要是使枝晶翰及晶粒 内 部 强 化

(如鹅在簇基合金内)
,

这一点可用示踪原子的

方法研究合金内元素的分布情况加以征实
。

耐热合金的粗糠应符合下列三 个 主 要 要

求 :

( l ) 桔构的多相性
。

强化相要特别的翎

小 (小于显微尺寸)
,

与合金的基体紧密桔合
。

( 2 ) 固溶体 (基体 )及强化相的稳定性
,

用特别合金化的方法达到之
, 即提高原子简的

桔合强度及扩散能 力
,

从 而 使 扩 散 过 程 减

慢
。

( 3 ) 晶界的强度
。

晶界的蠕变往往借晶

界上形成不逆值的强化相韧拥加以 阻止之
,
有

这种翻状物存在还使晶界上的裂杖登展登生困

难
。

根据下歹d一些物理常数的变化判断原子简

桔合强度的变化
。

( l ) 升华 即蒸化的能力 (箭算精晶体原

子所必须的)
。

( 2 ) 晶格内的原子振幅
,

随温度升高所

登生的变化
。

( 3 ) 熔化摄度
。

( 4 ) 原子简的最近趾离
。

( 5 ) 扩散及 自扩散的活动能力以及再桔

晶的活动能力
。

为了得到对原子朋桔合强度的全面概念
,

不能局限于某一个性能的测定
。

而应进行粽合

性的研究
, 这种才能对原子简的桔合能力有一

个比较清楚的概念
。

强度的理箫不仅应以原子简的桔合强度为

根据
,
而且应反应材料粗袱与机械性能之简的

关系
。

实际强度根据下列一些数据决定之卜

( 1 ) 弹性模数
。

( 2 ) 开始滑移应力 (屈服板限 )
。

( 3 ) 塑性区域的强化模数 (冷却硬化)o

( 4 ) 抗剪强度
。

( 5 ) 抗裂强度
。

除弹性模数外
,

其他均是与粗稼有关的一

些性能
。

可以指出下列一些决定金履与合金实际强

度的粗藏因素 :

( 1 ) 原子的籍构及尺寸 ;

( 2 ) 晶格的桔构及辈个晶胞的尺寸玉

( 3 ) 晶粒 (肇晶体) 的桔构
—

枝晶粗

撇及其他由桔晶条件的杂臂存在所引起的不均

均桔构
,
嵌晶粗减三

( 4 ) 多晶体的桔构
—

晶粒的尺寸
,
形

状及方向
, 相的数量

,

形状
,
及互相排列情况

以及在复杂合金晶粒内部某些相臀的存在三

( 5 ) 晶界的枯构
一

特种相臂
,
杂臀(包

括氧化物
,
气体 )

,

空隙
,

当合金元素的部位及

晶格的歪曲等乡

( 6 ) 各种不同相的桔晶体之简的边界桔

构
—

速植接触点或空隙的存在
,
过渡粗袱的

存在
。
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当形成金履溶体时的强化大小实际上决定

于原子的尺寸及品格的类型
。

在多相合金内进行强化的作用主要与所稠

强化臀点的尺寸及数量有关
, 这些强化臀点就

是化学化合物
, 固溶体或其他过渡性臀的粗成

物
。

在高温特久试漩时
,

金屑及合金的强度决

定于品界粗袱的性臂
, 因为在这种情形下

,

在

静负荷的作用下
,

破裂往往是沿着晶界登生的
。

而在室温下
,
破裂刻一般在晶粒内部登生

。

Iv
‘

合金化的理豁根据

A
.

根变圆
‘ .

.

为了全面地研究和正确地确定耐热合金的

化学成分
,

必须首先抢制状态圆
,

或准确地锐
,

合金所含主要元素的相变圆
。

但是
,

我们知道
,

只有一个根变圈还不能

得到耐热强度的概念
。

因为耐热强度是与扩散

过程有关的
,

而相变侧不能表示出变化的速度
。

相变圆是判断相变 的性臀及相的稳定程度所必

需的
。

箱制相变圆往往是件困难而麻烦的事情
,

因为首先填研究出比较筒翠的合金系杭来
。
此

外
,

多元素对合金系就的复杂化
,

往往要根本

改变在粗成上比较复杂的合金的性能
, 这些简

题主要是由科学院的一些研究所进行研究
, 而

其他研究所及工厂的中心试敬室大都只将合金

的化学成分加以复杂化
,
以研究个别元素对某

个合金系就的影响
。

.

B
.

个别元素对合金耐热性臂的影响 :

加入合金内的元素可以分成两个基本元素

粗及一个中简元素粗
,

前二粗元素粗成 :

1
.

基体 (固溶体 )
,

—
敛

,
路

,
缤

,

封
,

锰等均履之
。

2
,

强化相
—

绍
,

鱿
,

碳
,
硼及氮 等 履

之
。

一

界于中简元素粗的有下列一些元素二 在以

碳化物强化的合金内有绍
,
鹅

,

鱿
,
担

,

规 ,
在

以金履简化合物强化的合金内有跃及铭
。

慕本的固溶体虽然可能没有足够高的耐热

性箕
,

但其所起的作用不是钝性的
, 而是极其活

性的
。

因为基体在很大的程度 上决定合金强化

及软化过程的速度
。

握补多研究得出
,

为了获得耐热合金
,

必

须遵循下列一些基础 :

( 1 ) 合金的基体应 由足够难熔的元素粗

成 ;

( 2 ) 合金内应加入能提高基本固溶体再

桔晶开始温度的元素
, 以便互相形成或与基体

的粗成部分形成剩余相 ;

( 3 ) 剩余相应像基体一样
,
具有足够的

扩散惯性及在高温下的稳定性
, 能援慢溶解和

凝精
。

并多研究工作者曹握研究过某些元素对热

基合金软化温度的影响
,
并得出了这样的桔箫

,

强化镇基合金固溶体的合金元素
,

从所研究的

一些元素中以铭
, 鱿 , 用 ,

搞
, 规及络等为最

强烈
。

所有这些元素
,

在多相合金内
,

当其合

量达到一定的溃度时
,
不但能形成复杂的碳化

物
, 而且形成金履简化合物

。

我们知道
,
上述元素中

, 用及教能栩化晶

粒 ; 如 , 规及教有助于再桔晶开始温 度 的提

高
。

用铭及致同时加人路跳固溶体内时
,
能 引

起金履简化合物的强化
,

形成相 N i找T i, A l)
。

根据上述情况
,

在制造耐热合金时
,
一般

采用下列一些合金元素 :

( l ) 能提高再精晶温度的元素 (铭
,

载
,

如
,

搞
,

妮
,

路 )o

( 2 ) 能形成耐高温的强 化 相 〔碳 化 物

—
Cr 2 3 C 6 ; V C‘V

4
C 3
〕及金踢简化合物 〔N i3

(A l, T i) 等〕的元素
。

( 3 ) 能清滚及封阴晶界的元素 (硼
,
肺

,

钙等)
。

往往采用增加合金内的合金元素数量的办

法
。

多元素合金的优点在于这些合金此起限制

合金元素数量的合金来
,
在适当的强化下

,
其
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原子简的桔合强度可能大一些
, 而原子的活动

力且U较小
。

关于多元素合金化作用的理箫基础在科学

院士 r
.

B
.

簿尔爵莫夫所著的害内圃 述得很清

楚
,

郎用多元素加以合金化时
, 原子在晶格内

的移动登生困难
,

从而阻碍了能引起合金软化

的扩散过程
。

V 强化与软化

耐热强度的研究可归钠成为对下列三种主

要现象机理的研究 :

( l ) 合金的强化
,

也就是研究提高合金

耐热性能的原因 ;

丈; ) 合金的软化
,
也就是研究合金或零

件在工作条件下耐热性能降低的原因
,
并研究

阻止软化过程的方法
。

( 3 ) 合金的破坏—
对破坏的性臂进行

研究
,

、

从而有可能弄清耐热强度的实臀以及某

合金的缺点
,
并研究防止过早破坏合金表面及

晶界的方法如采用表面保护屠 (镀簇
,

渗铭及

途屠 )
。

破坏可能有两种类型 : 郎撕裂与断裂脆性

的与塑性的
,
沿晶界产生的与从晶粒内部产生

的
。

高温下破裂
,

具有裂杖的登生及登展的过

程
,
在大部分的情况下

,

是沿晶界进行的
,
因

为晶界是最弱的部位
。

如果零件的破裂与振动有关
,
也就是由于

疲劳而登生的新
,

刻这种破裂一般从晶粒的内

部产生
。

A
.

合金强化的机理 :

二般都韶为
,
合金的强化与渗入基本金履

晶格内
“

异
”

原子所引起的变化有关
。 “

异
”

原子与形成孩晶格的原子在体积上有显著的差

别
。

这是指对固溶体而言
,

但对多相合金来锐
,

仅部分相适合
。

C
.

T
.

基斯金〔3〕韶为
,

对高强合金来锐
,

某

种相矍 (碳化物
,

金履简化合物等) 对塑性变

形的阻碍作用应为强化的基本机理
。

这个理希

是以合金的超显微不为匀宜点及滑移区域的封

翔作 用为基础
,

通过建立多相粗膝及改变阴封

因素所得出来的
b

一 _

可以韶为
,

合金的强化是用下歹U一些方法

达到的 :

( l ) 多相性
—

建立高度弥散 的混 合

相
,

然后进行热处理 ;

( 2 ) 析出能强化及封阴滑移面与晶界的

碳化物及金属 简化合物
。

( 3 ) 将能歪曲基体晶格及增加原子简枯

合强度的合金元素加入固溶体内以增加固溶体

的强度及稳定性
。

6
.

软化的机理 :

C
.

T
.

基斯金 9 指出二

( l ) 随着试毓温度的升高
, 开始显出强

化相的凝桔或溶解砚象
。

在某些情况下
,
还登

生合金的再桔晶
,

桔果使抗蠕高及抗破坏的性

能降低了
。

随着温度的升高
, 原子的热振幅增

大
,
而桔晶体内原子简的桔合RlJ 变弱

。

( 2 ) 分布在晶界土的各种易熔杂矍(铃
,

娜
,

.

娣
,
硫等) 在高温下

,
特别能促使裂枚的

登展
。

这种效应与雷宾节尔效应 相 似
。

这 些

杂矍中有一些杂暨
,

具有表面活性
, 能减小晶

界的表面能量
,
并能降低金屡对 阻止裂枚登展

及抗撕裂的强度
。

( 3 ) 弗林克利关于扩散的
“

多孔
”

理渝
。

在一系列因素的影响下形成原子
“

孔洞
”

的观

念是这种理箭的基础
。

用这种理箫可以解释原

子扩散的活动能力随接近熔化温度的程度而登

生变化的现象
。

原子扩散的活动能力可渐渐地

引起蠕变或脆性破坏
,

而这些变化又同时与合

金晶粒界的精构及化学成分的变化有关
。

科学院士A
.

A
.

包次瓦尔〔2〕指出
, “

蠕变
”

金履的逐渐延伸将引起显微空隙及显微裂枚的

显出 , 同时引起在这些显微裂较附近的应力集

中横切面的精小
,

最后引起断裂
。

变形的局限

性以及小的延伸率 (尽管温度升高照例能提高

瞬时拭验的塑性) 是蠕变破坏的特征
。

应敲指出
,
在含有复杂强化相的合金内

,

(下蒋第32 真)
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低机械性能
。

可以镇料到
,

.

当 TI A I
。

化合物落

到晶界土时
,
便会降低合金的释度与朝性

。

Al
一

Mg 一翻合金 当 M g 及 Z n 的总 和与 比

例固定的时 候
,
曹 对 合 M g 6

.

5 ~ 7
.

石务及 Z n

2
.

5 ~ 3
.

5务的 A l基合金进行过研究
。

在试毓砂型搐造和人工时效的裁样时
,
所

获得的机械性能根据规范的不同
,
其变化范圃

如 下 : a 。 = 3 7
.

5 ~ 4 5 公斤 /公屋
2 , 。0

.

: == 2 7~ 3 5

公斤 /公厘
2

及 6 = 1
.

5 ~ 8 多
。

A l一M g 一Z n 合金的揣造性能及耐 散 性 与

L M 10 合金区别不大
。

川名卜Mg合金 L MS
、

L M g 及 L M 16 合金

同时进行研究
,
因为它们都具有相同的性能

。

L M g 合金良于装模
,
但使用有困难

,
必须

进行修改处理
,

_

且易于形成收缩裂较
。

L M g合

金的加工性较 L MS合金差些
, L MS 及 L M 16

合金的熔炼工艺过程与 L M 10 及 L Mn 合金相

比
,
较为筒罩

。
L MS 及 L M16 合金同样能很好

地用砂型及金履模型潦注
,
不产生热裂杖

,
气

体吸取很少
,
对境注温度化学成分及晶粒大小

的变化不敏成
。

当揍造强度及耐触性卓越的零

件时
,
建激最好采用 L MS一W P 合金代替一般

所采用的 L M 1 0 一W 合金
。

美国最近两年研究了 35 5 及 35 6 合金
。

3 55

合金与 L M16 合金实际上相同; 3弱合 金的合

5 1量较 L MS 稍高 (6
.

5一7
.

5 外)
。

如果 3 5 6 合

金的合 M g 量低于 0
.

2外时
,

用钠进行修 改处

理仍不能提高共强度
。

臻件 自然时效 24 小时随后又采用人 工 时

效
,
将会降低强度而增加相对延伸率

。

淬火后

人工时效将迅速使强度及硬度增加而减少相对

延伸率
。

稍一改变化学成分
,
便能大大改善 35 5 及

35 6合金的机械性能
。

试酸靓明
, 当 F e

合量从

0
.

6 界降低到0
.

2多时
,

就会使相对延伸率增加

一倍
, 同时也曾释断定

, 当F e含量低时
,
增加

M g 合量便可提高合金在规定相对延伸率下的

强度
。

下面是美国 42 B 合金所具有的机械性 能 :

d b ,

公斤/ 公屋
2

口 0
.

幻 公斤 /公厘
2

8 , %

::
3 4

3 1

42 B 合金的化学成分未公布
,
只知道屯是

合有 N a 及 B e 的 A lwe M g 一Si 合金
,
此种 合金

的流动性较 35 6 合金的流动性为 高
。

铁浪择自苏联快报
“

续造生产
”

5 8
,
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‘
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枚化过程是进行得援慢的
,

因为在这种情形下
,

新相矍点的建立和畏大必须有各种不同的原子

同时向一个部位移动
。

最后应孩指出
,
新耐热合金研究工作者的

任务应孩是研究如何有效地阻止合金的软化
。

为了得到大的阻止合金软化的抗力
,

必填用能

够阻碍相界上扩散过程的
,
紧封阴晶界及滑移

面的
,
歪曲晶格并使之复杂化的以及阻碍原子

移动与塑性变形的一些元素起进行强化
。

此外
,
还必须研究能够弄清金屑及合金耐

热强度实矍的新方法
,

以及判定决定零件高温

工作能力的最合适的技术要求
。
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