
航 空 桔 构 中 的 金 属 材料
.

本文介招的是怒受鑫气动力加热的航空桔

构中所采用的金恩合金的某些性能
,
其中包括

麦

疲劳性能和应力下的腐触
,
合金的化学成分列

于表 1 。

牌 号
阵一

一
‘一一‘一一竺生一士匕一止址一一‘一

⋯{
一

一一
一铸一公草品月1 一么‘一一

一

一
一

匕兰竺一仁竺些
一

卜影 { Fe } M n

} Ni {
z ”

‘

1
o

· 5 _

2
。

2 5 C r = 0
.

1 5闷口,d口哎

⋯
七J工吕r‘U

0
.

4

1
。

8

0
.

5

O
。

2

2
。

2

2
。

2

0
。

8 5
。

O

。

0 :::

C r = 0
.

1

T i= 0
。

1

T i= 0
.

1

门f,几口O�匀
.娜

:
,‘份‘,立吸几

合合 金金 含 量 %%%

CCCCC
’’

M nnn N iii C rrr
M O

· 、、

...

N bbb
VVVVVVVVVVVVVVVVVVV

护护护
0

.

0 999 1
。

000 0
。

333 1 lll 0
.

888 0
。

1444 0
。

555
444 4 888 0

。

0 555 1
。

444 555 1 777 222 乎
.

~~~ C u = 222

555 2 0000000 票票 今 金金金金金

合合 金金 舍 量 %%%

ZZZZZ nnn Z rrr T nnn

、

呀
~

兰塑i
( R K 3 1

在使用过程中最常登砚的是航塞零件的疲
劳破裂

。

这种破裂大部分是由于桔构内产生应

力集中
,
但材料本身的性能也很重要

。

近15 ~ 20 年来出现很多具有高弹性拯限值

及弹性与强度拯限比值高的合金 (表 2 )
。 .

表 2

强度极限
o b ,

公斤/ 公屋
2

。0 .

1/ o b
延伸率

6
,

%

l 5

8

7

5

现已确定
,

·

ao
. ;
/ a 。两者此 值

‘

低 的绍 合 金

的疲劳孽度绪加
。

A l一
n 一M g 合金的研究

·

(圆

1 ) 征明
, 随蔑此值的增大

, 相对疲劳拯限降

低 (疲劳拯限与强度搔限之比 )
。

因为
,
必须

要保靓运翰机的畏期允静使用期
, 目前在制造

这些飞机时都采用含 4
、

多,c 。的
、

静力强度低的

自然时效合金
。

A l一Z 九一M g 合金不能在自然时

效状态下应用
,
因为其时效所需 的 时 简 为 5

年
。

’

对位于机械应力下金厦的腐触来薄 了 最严

重的情况是当应力垂直地作用在蚤属的撇推方

向上时
。

曹研究过 A l召
n 一M g 合金的热 处 理

规范对抗应力腐触性的影响
。

试翰用拭样的尺

寸为 巧2 x 1 9 丫 6
.

5 公厘
,
试样是沿横向 由 条

0
QO‘U口I6

0八�只�口O
.

⋯
000nU

73

:

八,O,才性OJ10
才性气口��

限厘�随l,公一.3I弹性
合 金 1 0 0 .

1公斤/

33
产b口‘

夕
任4L 6 4
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D
.

T
.

D
.

6 8 3

D
.

T
。

D
.

36 3

注 : 在 16 5~ 之00
。

范侧内
,

七“ 合金理自然时效
,

而L

6 5粗人工时效
。
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材上切取的
。

拭样挺过弯曲、附加力着于西点
。

应方在气
,的 ,9 o一圣00 界 范 圃 内变化

。

应力状

态下的拭样应放在 卢外 的 遮棚下
。

抗腐触性

按断裂前的时简砰定
。

如果裁样是在前30 夭断

裂
一

,
则枯果应露为不合格

,
在50 ‘70 日内断裂

时
,
刻豁为良好

,

90 关断裂时可豁为优良
。

A l一卜M g 合金的热处理规 范 包 括 : 加

热至 4 6 5 七
,
挤压件在水中淬火

,
一

锻件在温水

和开水中淬火及
.

120 ℃下不同时简内的时效
。

R R 7 7合金 <5
,

3 9 外z n , 2
.

6 3 并M g , 0
.

4并C u ,

0
.

4 7 外Mn , o
,
.

2 6外B i
, 0

.

3 5 多夕e ,
无 路) 应

力腐触试脆的粘果示于圆 2
。

在‘ ~ 10 小时丙的时效过穆中磷界对
.

腐触
’

的敏咸性最大
。

杀时数的献祥
l 、

但是时简在室沮下的自痴效

的抗腐触性高
,

(15 个月落增强

了合金产生腐触的倾向
。

提高人工时效的沮度

户使抗腐触性能衷高
。

养3 为了保盏川书卜
Mg 合金在等于 气

1
的如务的应力下实 际上无

腐触敏威性的最低时效保持时简
。

... ‘曲比
.

-
自. .

- ~
户甲甲

式式
{{{

时时教时筒
,

小时时

一一
止二一二二
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、
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,
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48

-

‘3 0
}
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48
·
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1 50 1 4 1
·

性5
.

,

研究淬火温度 (
‘

4 3 5
、

4 6 5
、

4 8 0 和 52 5
0

)

在时效 (130
“

) 时对合金应力腐触敏威性的桔
果靓明

,

较低的淬火沮度为好
。

在12 。
。

而效

也取得相似的 现已确定

温度和最 (15 0
0
)

在最低的掉火

断 可以保靓

合金实际上对应为腐触无敏咸性 (在 恨
”

横

向)
。 ,

·
『

厂
- - -

在
“

短
”

横向切取的裁样对应力腐触具有

娜度侧感、叙贾卜。工载栩
叭
侧葱板似

聋性搔限(0
.

1% )/强度极限

口 z 合金为A I7
.

sse z n 2
.

5一M g ,

加黔至4 5 0
. ,

16 小时
,
水冷

,
15 0及1 7 5

O

F不同时简内时效
,

室温疲劳飘软

狱
‘

题盆

I30
O

F
.

时效时简
,

小时

国 2 应力腐触裁睑时裁样断裂之时简
. :

合金为

豆豆”厂加热荃46 5
. ,

淬火及1 3。‘下的时效

较高的敏咸
‘

氏
弓!鹅腐触断琴的应力米源是在冶水中急剧

,

淬火时所产生栖
应力f 乒及装配时所造成的

工艺应力 (例如
,

捧紧螺栓时由于破坯了接头
的平行嘛使其香曲)

。
, ‘ ’ 二

圈 3是随加热渡度的缉加各种貂合金性能
的 变化

。

从 圆 上 可者出
, A l书

n we习[g 合金
D

.

T
.

D
.

68 3 及 D
·

T
.

D. 36 3 在加热温度由再oo

升至 150 ℃时
,

其强度降低51 ~ 60 外
。

L4 乞和那58 合金在较高温度下工作得较

好
。

各种招合金适宜的温度范困取决于受相应

温度作用的时简
。

、

由圆 4 所示之数据 可 以 看

出 , 当飞行速度达 M = 3 (相当于加 热 温 度
2 0 0

“

) 时
, ’

最好应采用 L 65
,
但仅是在超音速

度飞行时简不超过 100 小时的情况下
。

.

当速度

相当于M = 2
.

5份
, 可以不考虑飞行时简采用

一 韵 一
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日 3 各种铭食金强度的降低 (% ) 加热1 0 00 小时

教的热成型
。

采用钦合金时
,
最初遇到的是板

材的性能
,
尺寸和表面不定

。

但晕后来这些困

难被克服了
。

最大的缺点是随着时简的前进而

出砚裂枚
,
这些裂救是从几小时儿周 内 形成

的
。

现耳确定
,

产生裂叔的原因是因为教内的

含级量高及装配应力和工艺应力大
勺
曹韶为

,

献内的合氢量不应超过0
.

01 5沁
。

消除装配造成

的应力及工艺应力的措施是通过采用较精制的

接头和装配时采用薄垫片
。

全部便用教的半成品已成为严重的咫题
,

因为鼓的价值很高 (每公斤 4 4 美元 )
, 而魔屑

的价值叉相 当低 (每公斤 2
.

2 美元)
。

苹公司

歇的消耗数字如下 : 零件用的占53 多
,
毛坯机

械加上时很失2工并
,

切创毛坯时的很失为15 外
,

愉象时的磨品占分界
,
装配揖失为 2 多

。

商业用的无合金元素的从在冷态下毫无困

难地进行札延
。

舍合金元素的般合金应在热态

下轧延
,
但在札延薄板材时

,
由于散热快

, 产

生了困难
。

乳延厚度小于 2
,

5 公厘的板材时
,

采用了成罗札延
。

表 4 是商业用载食金的机械
性能

。

⋯合合金元素%%% 性
·

能能
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444444444 7 00000
户户

888888888 99999 0
。

9 000

111111111 0 44444 0
,

9 222

0000000000000
。

9 222

翻 4
,

L“ 及 R R 58 合金在高摄及不同加热时周
一
F

的浑性拯限值

这种合金
。

对高速飞机来磷
,

’

最有前途的是致
。

在制

造美国
‘

超佩刀式
”

卫一沐00 飞机时采用豹270
‘

公斤的鱿制零件 (其 中 主 要 的是傲蹼
“
8 务

续 .. 合金板和无合金元素傲) 和锻件
。

外蒙皮

是由无合金元素的鼓制成
。

由于教此湖和炯的成型性差
,
广泛的采用

.

显而易晃
,
随蛛合金强度 (以及铭合金)

的增加弹性板限与强度极限之比值亦增加
。

为了制造受空气动力强烈加热的飞机和导

弹蒙皮时美国和英国研究出几种姻
。

其中大多

数是合络不少于n 务的不锈姻
。

·

加教或规稳定

的合 1 8 沁Cr 及 8 外N i的奥氏体极不锈姻仅在

冷状态下变形时才能获得高的强度
。

但姻的塑

性降低的很厉害
,

甚至于成型都敬生困难
。

为了制造啃气誉动机的零件
,
不久前曹母卜

一 4 0 一
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不加工

4 5 0
。 ,

下 1 0
“毛

十 4 5 0 -

2 小时

4 小时
2 小时

%时%时十
,

究出一种牌号为 F
.

V
.

448 (兄表 1 ) 的 不 矫
铜

。

这种铜的焊接性能良好并在淬火及同火后

具有下述机械性能 : 。b = 1 18 公斤 /公澎
,

ao
.

1
=

88 公斤丫公屋
“ ,

及 6 : 。 = 10 呱 ( 标距为 50 公厘 )
。

为 了消除扳材的变形
, 应在热处理后进行拉伸

或札延以及在模内淬火
。

也可在间火过程中采

川特殊段备进行播正
。

在研究时效不锈纲时应用 了加工绍合金时

J
’ ‘

泛采用的强化金履的原理
。

.

这些纲在高温淬

火后
,
具有相当高的强度和足够高的塑性

,

能

保靓零件的成型
。

最格强化是通过在中简温度

下加热达到的
,

在中阴温度的作用下铜内析出

厂强化相
。

合下远成分 : 1 7外C r , 7 多N j
, 0

.

7界A Z

的铜郎厦于这一类
。

这种姻的板材可以强化到
1 2 5幻争/ 公厘

2 。

然而
,

如果这种姻是通过加热至

70 0 , ,

空气中玲却及二次加热至 50 0 或 55 0 。 ,

lllJ 其在海水中腐触断裂的倾向增加
。

时效不锈姻 P
.

V 520 肯处于研究阶段
。

这

种铜的机械性能与含17 界C r ,
7 务N i

, 0
.

7 % A l

的纲大致相 同
,
但具有更高的抗腐散性及易于

纤焊
。

这种铜的热处理较复杂
,

并由奥氏体搏

变为再丁体
。

这种褥变是通过高温或低温处理

达到的
。

最籽强化是在 45 0 或 弱O
”

C下时效时

实现的
。

由奥氏体蒋变为踢
一

丁体时产生体积变

化及铜变形
。

为
.

了消除这些缺陷
,

板材首先在冷

状态下轧至最藉尺寸然后加热
。

此时所取得的

板材非常平整
, 随后的加工也不会引起变形

。

制造飞机蒙皮时板材通过拉伸成型
, 同时随敲

过程的冶变形井能大大地提高姻的机械桂能
。

表 5 是题各种规范 (初加士: 冷变形 :30 务

及在生产过程中加热至 8 3 0 “

) 加工后的机械性

能
。

在供应状态铜的弹性拯限低
。

随后在4 5 0
“

下时效 (蔺先不握 一 10
。

的冷处理 ) 不会使 机

械性能显著的提高
。

板材的拉伸会显著地提高

弹性拯限与强度板限的比值
。

为了稍静降低敲

比值
, 应提高时效温度 ( 55 0 ,

)
。

生产时效不绣纲是有很多困难的
,

因为稍

静改变成分和热处理规范郎能大大地影响其性

一 10
” ,
续小时十 2

拉伸十‘s。
。 , 2 小

一 1 0
。夕

4 小时
,

4

拉伸
, 4 50

。,
2 小

一1 0
“ ,

4 小 时
,

4 %拉伸
,

十 5 50
。

1 小时
,

一 1 0 “ ,
4 小 时

,

+
一0% 拉伸

,

+ 5 5 0
“ ,

1 小时

能
。

在工业上拭制这些姻时
,

必须进行颇多的

贰骇
。

在英国和美国曾斌圆采用强度搔 限 大 于
1 55 公斤 /公厘

2
的纲

。

最有登展前途的是采 用 高

强度铜制造起落架的零件
,
其重量为整架飞机

重量的 5 ~ 6 多
。

跳着机翼厚度的减小
,
起落

架收起的可能性也将减小
。

在这方面如何在用

高强度姻制造起落架零件时减少其重量也引起

了注意
。

在英国和美国曹提出很多各种成芬的

姻
。

在英国广泛地研究了 E n 40 C翎
,

其成 分

如下 : 0
.

4并C
, 0

.

5外rn n ,
3

.

0 务C r , 0
.

8 多M o

0
.

2 多 V
。

油中淬火及25 0 “

同火后姻其有 163 ~

17 0 公斤 /公屋
2

的强度板限
。

某一值强度拯 限 为

18 0公卿公分
“

粼贰样在应力 l朋公斤 / 公厘
2

(为屈

服点之90 多) 下试骇的桔果如下 : 在贰酸室大

气内保持70 天后就禅没有断裂 ,

然后在拭样上

放上浸有蒸鳃水的垫片又放置 了两个月
,

虽然

产生严重的锈触
, 但仍未断裂

。

上述牌号锅不

像其他高强度姻对应力腐散所具有那样的敏成

性、 E n 40 C 姻对氢脆的敏成性最大
, 因之

,

孩

铜的防散保护应采用不包括采用电镀的方法
。

桔构材料的选择必填要根据其重量效应的

比较来确定
。

’

在确定重量效应值时必须考虑材

料的此重
。

对飞机枯构和在钝拉伸 条件 下 工

作的零件来薄
,
应根 据 00

.

:
和 6 。的

盛

/
。

来箭算

(根据其中最小值)
。

圆 5 为就骇温度变化到

一 4 1 一



征招40 00 时
, 强度性能与比重比值的变化

。
显而易

兔
_

在各种温子下效应最高的翩
是 傲合 金

6‘l / 4v
o

l :
、

· ‘

根据这一点对比各种的枯果 (兑圆 6 )

期
,

姻是最坯的一种材料
, 鼓合金稍好些

,

合金更好玉而最好的是续处合金
。

由后一种合

金可以制造下述各种半成品: 接件
,
挤压型材

和板材
。

圆 6 并列举了 A l一Mn
书n 实嗽 板 材

的数据乙续合金将来很有可能用于受压工作的

软桔构
。

圈 5 拉伸时的重最效应

但是
,
必填要考虑到) 所冽举的数据肠于

退火状态的合金
,
在握火状态时气汀口b的比值

‘

非常高时
,
对毅箭师来就是不能接受的 (在高

温下歌值减小)
。

沮度超过
.

1 5 0 ℃时室沮强度

为 135 公斤 / 公屋
2

的 F
.

V
.

52 。细占第二位
。

室温

温强度 为 107 公斤
2
公厦

“
F

.

V
.

52 0 翎 及 F
.

v.

44 8 姻 两者的曲换位置很近
。

Ti 8M 软合金 在

30 0
“

以下时比这两种纲还要找越
。

在 拓0 ℃纵

上时貂合金的强度大大降低
产

对受压缩的枯构米豁尹具有两个弄定材料
的标准

,
根据莎始构是畏而袖的 (L /K 之比值

大
,
式中L

—
畏度玉 K

—
零件截面惯性半

握) 或者是短而粗的 亿 / K之比值小 )
。

在后

一种情况下
,

桔构可以按剑申时测得的 气
、
值

升算
, 压榷时的 口0. 1

值应韶为相似
。

对由于失去稳定性而断裂的畏而娜的棒来
,

攀
,
最正确的静定材料重最效应方法是按下述

比 :

圆 6 低载荷零件变压腑时的重最效应 (是度和惯

性牛握比值大的构件)
,

对短而粗的棒来簿
,
重量效应按比例午

并定
沪

,

(圆 7 )
。 ’

显而易晃
,
最好的材料是趴合

金 6A I/ 4矶 Ti 8M n 鱿合金在温度升高时不如
.

不绣姻
。

礁礁礁馨馨纂纂纂纂鬓鬓耀耀蘸纂暴暴
鬃鬃l鬓鬓

式中 P

—
比重

。

圈 7 高

性中

娜鲜娜珊魏缘戴篡薰翼)粼翼麓
·

载有零件变压瀚时的重盘效应 (畏度和恨

握比值小的构件)

一一,曰

1一�J一J了
一一,‘E一p

一 4 2 一



箭算扭曲时
,
抗剪模数值 G最大

。

由于通

过实象很难测定这种模数
, 一般是按第一种弹

性数值 E 和波桑系数 卜确定
,

敌系数在各种沮

度取等 0
.

3
。

,

_ E
‘ = : , , 气一二尸二戈
u 一 2 ( l + 卜)

从圆 8 可以看出
, F’

.

y
.

4 48 姻 的 G 与北

重 p 的比值最大
。

而趴合金的最低
。

在 150
O

C

以下貂合金也具有很高的 ‘ / p 的此值
。

这样一来
,

用于较高温度下工作的材料应

根据枯构和材料的工作温度选择
。

在毅箭复杂

的航实枯构时
,
必双确定载荷

。

在静多情况下
,
由各种材料制造枯构可以

取得最大的效果
。

在这种情况下
,
必须要注意

接触腐触和由于各种材料的垫膨眠系数的不同

而造成的应力和变形
。

日 8 扭曲时的重盘效应

’

李云盛豁 自
“

飞机制造
”

快报 58 他16

用于耐热飞杯桔构的沉淀砚化不娜舰
由于空气动力以及登动机生热所引起的飞

机桔构的耐热简题 日益严重
。

用于蒙皮及皮下

桔构的薄板材料引起拯大的重砚
,
那就是沉淀

硬化不锈纲和跃合金
。

在飞机和导弹的桔构上

使用沉淀硬化不锈纲 日
·

益增加且将来可望获致

更多的用途
。

其突出的优点为易于加工
。

虽然未来的飞机和导弹的具正速度仍是一

个军事秘密
,

,
」

但从空气动力以及登动机生热所

引起的不断增畏的耐热尚题Rl] 为吾人所熟知
。

在高的工作温度下桔构材料的强度降低了 ; 这

就使材料的选用复杂起来
。

某些高强度低密度的材料犷
·

为绍基及镁基

合金
,
受了某一使其仍具有用强度的横限沮度

的限制
。

铭合金的最高伊用温 度只 到 3 00 一
4 0 0 ”

F’的范圈
,

而缺合金的使用温度剧略高
。

故在静多航空桔构遇到高温的简题时
,
飞机和

导弹的制造者都褥向其他的金属
。

对于此类蒙皮和皮下桔构使用的值得注意

的薄板材料就是鱿合金和沉淀硬化不锈姻
。

其

它可以合理考虑用于高速飞机枯构的薄板材料

不外低合金硬化姻 ; 标准簇终不锈姻 ; 禹氏体

型不锈纲乡热工作工具姻二 高温合金以及一些

外来的合金
。

这些金履的某些局限性将探衬于

后
。

低合金姻
, 一般就来

, 可以硬化到高的强

度但有下列不利点 :

( a ) 从高温急冶形成扭曲 ;

( b ) 这类合金表皮不加盖屠其抗触性不

足 ;

( c ) 在硬化状态下焊接和切 削都威 困

难
。

标准簇路不锈姻(30 0 型 )在飞机登动机和

航察籍构方面应用拯广
。

但因其拯限强度系得

自冶加工
,

其成形性置使毅舒受到限制而只能

用于只需袒微成形的方面
。

禹氏体型不锈纲 (郎 400 类型与其改进型

号) 对航空桔构工业是相 当新颖的
。

这类合金

可以热处理到预定的高沮高强度性宜
,
但抗腐

触性能不能满足飞机的需要
。

这些翎种具有下

列生产方面的困难 :

一 4 3 一


