
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



(a ) 热处理后登生弯曲升

( b ) 脱碳 ;

(e ) 难切句1;

( d ) 难焊接
。

大量的工作正在进行登展新型禹氏体型姻

种并且不久可望有不少改进
。

热工作工具姻在 4 0 0 至 1 0 0 0 “
F 之简在所

有商品桔构金屡中具有最高的强度重量此
。

其

生产方面的简题亦与低合金铜及揭氏体型剑相

似
。

抗腐触和抗氧化性能亦不够
,
故用作部件

必需盖屠
。

在这方面大量的登展工作正在进行
「

朴
。

高温合金在 1 0 0 0 O
F 以下使用的薄板材料

很少考虑到它
,

因为它用到了稀缺 元 素 貌 和

姑
。

影响板材强度的其他重要性能 肯 有 抗 腐

触
、

抗氧化及抗磨耗或惰散等性能
。

表面稳定
‘

性不够时
,

如癸生绣皮
、

卦孔锈斑及晶简腐触

等
,

则亦会降低材料强度以歌于提前破坏
。

不管一种合金有怎样出色的性能
,

椰必须

在大量生产的飞机所需的各种型材都能适用才

行
。

加工是否容易大大地影响着材料的价值和

选用
。 ‘

在实际应用中也必须考虑焊接性和成形
J

胜的因素
。

材料要求条件
.

任何材料在考虑作某种特殊用途之前
,
其

拍期的使用条件
,

如荷重
、

温度
、

时简以及使

用环境等必填规定
。

对于飞机第一个要求就是

要轻
。

此郎意味着在镇期的工作温度材料须具

有最高的强度重量比
。

第二个要求是部件所占

的本简或厚度
。

对于某一部件若限定了所 占字

简
,

则所选的材料淇能使此件在那样小的塞简

内仍具有必需的坚牢性
。

材料的室温性能是很

重要的
,

因为强度
、

、

硬度
,

展延性以及疲劳强

度等指出了材料的臀量和均匀性
。

高温性能
、

如强度
、

蠕变
、

变形
、

持久强度以高温疲劳则

决定了在工作温度的稳定性和表现
。

沉淀硬化不锈铜

祝葺卜述的要求
,

攘我们着眼到一些沉淀

硬住不绣纲
。

公称成分以及铜的来源兑第一表
。

这些铜和一般铜不同之处为畏时期暴露于 4 ‘)0

至8 00
O

F
,

而仍能保持其热强性
。

流行的商品沉淀硬化不绣铜的最早的就是

17 一 7 P日 ; 而PH 1 5 一7M叮是相当新的合金
。

由于

加入 2 到 3 外的 MO 而获得了更高的强度及更

好的高温稳定性
。

这些铜种的强度系来 自两方

面 : ( a ) 从奥氏体蒋变为焉氏体及 ( b ) 由

于从玛氏体基底沉淀出第二相 (可 能 是 N i一

A l)
。

AM 3 50 及 AM 3 55 型却非兵的沉淀 硬 化

铜
,

其所以为此命名系因选用类似的热处理工

艺进行硬化和软化故也
。

它们系依靠玛氏体搏

变而得到强度
。

因为没有第二次硬化
, 所以

‘

色

俐的室温强度比较 1 7一7 p H 和 Pl l 1 5 一7 M O都

低 ,
但到了 5 0 0

0
F , 这些铜的强度都 大 致 相

等
。

第一 表 沉淀硬化不幼铜

翩翩 的 牌 号号 化 学 成 分 %%%

CCCCCCC M nnn S iii N iii C rrr
M 000 A lll NNN

OOO
。

0 777 0
。

6 000 0
。

4 000 7
.

000 ] 7
。

000 2
。

2 555

::::::000
。

0 777 0
。

6 000 Q
.

4 000 7
。

000 1 5
.

000 2
。

7 55555

000
。

1000 0
。

9 000 0
.

4 000 4
.

000 1 7
.

000 2
。

7 55555

000
。

1 333 0
。

9 555 0
。

5 000 4
。

OOO 1 5
.

0000000

’

这些铜种常用的标准热处理规 范 兑 第 二

表
。

其售货状态系在高温 (1 9 5 0
0

F )退火以得到

在运翰中及拯大的成形中奥氏体的稳定性
。

若

欲进行低温处理
,

lllJ 必须先将其催化
。

宜于低
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温及回火处理的催化处理均在 ]7 50
〕F

。

对于

姻厂退火的材料进行双重时效处理
,

则不需要

催化处理
。

低温处理的铜的强度一般比担双重时效处

理的都要 高一些
。

这是由于在 奥氏体搏变为焉

氏体之前存留于 固溶体中的碳更多的原故
。

第

一阔所示为 17 一7 P H , l斗1 1 5 一7 MO , 及 A M一

:35 0 握低温处理及回火处理后的标 准 抗 张 强

度
。

注意这些铜的强度都 幻 在 50 0
、

, F 趋于一

致
。

‘

一
心下· t P 日

二广二二 A M
一 3 5 0

PH 一5
一

T月
-

层月几交

2 5 计
2 夕详
洛忿
5

曰百

二篇
甲。。。-
.

只侧
28o细2OO雨l2O。

2 0 0 呼0 0 6 口O 乙口了、

没 窟
“

F

圆 1 艇低温处理 及回火处理后的 1 7 一7拼J ; p H1 5-

7MO
,

及AM 一 3 50 的标准拉力强度

第二麦 沉淀硬化铜的热处理工艺

J7 一 7尸 I星及P卜115
一 7M 仁}(锢 T 在 19 9 0

“
F 退火

低温处理(R H 9 5 0 ) 次重时效 交T H IO5 0 )

1
.

加热到 17 5 0
“

F
夕

1 0 分二

2
.

冷到一1 0 0
“

F
,

保特 8 小时 ;

3
.

再热到9 50
“
F

,

1 小时 二

4
,

空冷

1
.

加热到 1 4 0 0
0

F , 9 0分夕
2

.

次一小时内冷到 6 0
O
F ;

3
.

再热到一0 5 0
“

F
,

9 0分三

4
.

生冷
。

R H 9 5 O T H 1 0 5 0

杭 才念 性 能
P H fs一 7 J】( ) 1 7一 7 PH 1 5一 7从( J 1 7 一 7 P H

极限强度
,

磅/ 时2

。
.

2 ,

% 条件屈伏强度
,

磅/ 时“

延伸率( 2 时标)%

:::
0 0 比

t}O }、

2 10 , O !)O

2 ()0 ,
0 0‘1

{
: :

6.0

2 3 5 , 0 0 0

2 2 0
,
0 0 0

6 0
‘

7
.

0

2 0 0 , 0 0 0

18 5 , 0 0 ‘)

9
.

0

A M一 3 5 0 及八M
一名5 5 (却孔T 在1 9 5 0

“
F 退火、

低温处理(S C T ) 双重时效处理 (D A )

l 力rl热到 一7 1 0 “
F ;

2
.

冷到一 1 ()0
。

F
,

荃少 3 小时乡

3
.

再热到盯 0 ‘I

F
,

至少 3 小时 ;

4
.

空冷
。

2
.

力rr热到1 3 7 5 O

F于

2
.

空冷三

弓
,

再热到8 5 0
“

F玉

4
.

空冷
。

低低 温 处 理理 灰 重 时时

八八M
一 3 5 555 A M 一 3 5 000 AM 一3 5 555

效 处 理

AM一 3 50

拯限强度
“

磅/ 时 “

。
,

2%条件屈伏强度
,

磅/ 时“

延伸率‘2 时标距)协

2 1 5

1 9 弓

12

0 0 0

OOt、

0

2 0 0
,

0 0 0

1 7 弓,
0 0 0

1 弓
.

0

19 0
,
0 0 ()

17 0
,
0 0 (!

12
.

0

二胜任载荷能力一一在60
9 O

F 以上使用这些

材料的重要的没针方面的考虑就是它侧的受载

荷变形的况象
。

圆 2 表示 1 7 一7 冈
一

I及p jl ls
一 7

M O铜在 6 0 0 至 9 0 0 0

F 的范圃内 1 0 0 0小时能胜

任的载荷
。

圆中只提供了永 久 变 形 为 0
.

1 及

0
.

2外的桔果
。

尸H l子 7 MO 的蠕变性能基本
_ _

匕

此 1 7 一7 p H 为优
。

A从一 3 5 5 RIJ 较 AM 3 5 0 有更

好的蠕变强度
。

一般锐来
,

关于缺 口敏成性
、

载荷强度
,

冲击强度
、

焊接性
、

成形性似 及切削性
,

沉淀

4 5



o. 它宕麦彩

妙
‘

_ 一
.

、、、《夕用巧刃 坷
。

又
万了

一 7 P 月

附咖扣孙扣
·

了
舜叼喻-错粼侧‘,

‘

明

6 0 Q 7 0 0 6 0 0 习0 0

温夜
。F

目 2 PH zs一7M 0 及 1 7 一7PH 板板
, R H 9 5 o 状

态
,

在 10 00 小简加载首
一

F的变形情况

硬化姻都是适当的
。

因为这些绷种曾被分类为

耐腐触材料
,
更恰当的分类似应称之为次耐腐

触材料
。

藏片在短时简暴露于剧烈的梅徉气氛

表面郎登生杠锈
。

其应力腐触性为另一重要的

须加考虑的固题
,

即在某一程度应力及腐触环

境
,
但只横有限的数据可以应用

。
.

工艺程序

当用于 Ch a n c e V o u qh t 飞机上时
, 1 7一7

p H系按照 Mi卜S一25 04 3 规定的在 19的
“
F 退

火状态从姻厂麟来
。

然后按照最籍用途或施工

要求而进行施工和热处理
。

在生产机 尾 隔 板

部件时已挺使用成劝的两段 热处理
.

方法 (T H

105 0) 的工艺过程如下 :

1
.

从翎厂退火状态 (A 状态 )
.

的材料制作

部件
。

用 G ue ri n 方法在橡皮压模上进行成形工

作
。

除开外圃收精卷边部分有些微的扭曲外
,

压成之物及外形尺寸都很好(兑圆 3 )
。

沉浪硬化合金板材的应用

这些细材首先用作 F 一 86 佩刀式啃气飞机

枯构的肋材及横析
。

良好的加工拯膝以及工作

表现曹导致
’

了在其它高速飞机上的应用
。

沉淀

硬化合金现在流行用作歼击机 F 一1 00
、

F 一1 02
、

F 一10 4及 F 一1 05 与乎森炸机B 一52 及 B 一58 的桔

构部件
。

用于飞机及导弹上的部件的标准项目

为横衍
、

肋材
、

隔板
、

.

畏析
、

横脑索
、

蜂房枯

构及蒙皮
。

在散针一种更先进的 C h a nc e vo 认qh t 飞

机
,

存在阴题的部分就是尾部的隔板
。

对此用

途虽臂用过傲合金
,
而更高的温度刻要求其能

在遇到使用的温度保持必须的强度
。

此部分由

于空简的限制
,
傲合金亦不复选用了

。

因为以

前从 17 一7 P H得到了挺殷
,

故考虑用它作为隔

板
。

其外形尺寸的为 4 叹圆; 总重的为 150 磅
。

此隔板系用厚薄从 0
.

0 3 2 到 0
.

156 时的不锈姻

零件所制成
。

这些零件系用标准的不锈纲螺阴

装配起来
。

隔板决定 了机身形状
,
提供了固定

横析及蒙皮的支撑
,
并承受了机冀大梁及垂值

平衡器的栽荷
。

、
困 3 用 G u e ri n 方法在棣皮压模上用 1 7 一7 PH 制

哟隔板部件
。

除开外徐欺翻餐边外有徽小的扭
.

曲外
,

其形状和尺寸都真好
。

这些变形在硬化

前都加以热戍形法修正
,

觅
一
「田

。

2
.

若果部件不十分规矩
, 可在 12 00

“
F 热

成形 1 0分撞
。

由上面操作而来的扭曲郎可除去

而使部件得到良好的尺寸和形状
。

3
.

淬灭T 状态 (在 140 0 “
F 热处理 ) 保沮

1 ,

/
:

小时分在 L小尹内冷到 50 到60
“
F

。
·

4
.

使用与第二步肆相同的热模
,

在 105 护F

1 0分缝再度热成形以去除由第三步嵘造成的扭

曲
。

(注意若在1 0 500 爹以上加热或在撼外加热
,

若以下第五步骤所要求的
, 超过了十五分缝

,

在 1 40 0 “
F 处理以后不希那一次都将严重地减

低最后成品的强度
。

再者
,

除开用健子热处理

以外
,
在 1 4 0 0

“
F 热处理以后总加热时背都不

静可超过 30 分撞
。

若果在 1 4的
“
F 处理后

,
部

件加热沮度过了10 50
“
F

,

那就必需重退火和重

行热处理o)
’ ~

‘

5
.

同火到T H I弱。状态 (加热到 1 050
“
F

,

、
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保靓 1工/
:
小时然后冶子塞气中乡b

若在第五步墩后部件的扭曲严重
, J

刻可按
照第二步赚的办祛在105 0o F 重行热质形石次

。

大量生产靓明这一次加添的热成形程序很少需

要
。

. _

用于冶处理及同火处理(R H 95 0 )的步骤如

下 :
、

1
.

从魏火状态 (A 状态 )
_

的材料制 作 部

件井用手工成形以消除过渡的妞曲
。

(注 : 手

工成形可以在最后热珍酗前任何时候进行)
。

2
.

退火为A 一17 50 状态 (在 王7 5 0
“
F 加热

10 分瞳 )
。

部件的肋翻上可能登生香曲
。

3
.

进行及峨00 状悉处蜜冷到 一 100 ”F拜

在此温度保温入小时 )
。

.

4
.

时效到R H 9 50 状态 (热处理到9 5 0
“
F

‘

保温 6 0 分撞)
。

在肋翻和卷边处可能存在过甚

的弯曲
。

5
;

在 95 仓尸F 按需要热成形此一操作时叩

最多不超过 20 分撞
。

第四圈所示者达到了要求

的机摧性能及正确尺寸并无弯甄
,

,

二; 其它工艺过择划为去除由子热处缪表面所

生之污物
。
液体抛光是去表面污物的成钵方法

。

锈皮搔为有限并可用吹砂法将其除去
,

.

若果材

料的尺寸厚度能够耐住吹破
。

两个成形方法的优劣比较如下二

阅 4 此部分系在零
’

凡 00
O

F 进行冰冷 处理及在

9 50
。

玩时效6 0分盆
,

用 2 7 一7PH 制戍的部件
。

最后步赚系在9 sr F 用热成形法刹正任何变形
。

2
.

形较少
。

3
.

冷处理及同火处理(R H 9 5 0) 的桔果变

甲

两个方注所用的工具是一样的
。

1
,

两种方法均可作成合格产品
。

, 一

今 对于R H 邹0 需要加添的殷备 (泳冶处

理殷备)
。

“
、

采用 R H 950 热处理方法
,
工厂生产户

遭失效
。

·
,

6
日

中途稠整尺寸
,

对于士n 10 5n操作方法
,

是更化旗更费时
。

.

二

镇言~ 一一随着更新的沉淀硬化不 锈姻 PH

15
一7MO 及 AM - 3 5 5 的登展

, 当可靓实这些材
料将合于更多的应对

。

若在毅针上放大范圃
,

最大的使用温度肯可提高20 0o F
。

吴世泽释自
离
金履进展

”
l沥8年 6 月份

vol
.

7 3
,

他6 第 74 真
。

’

; 尹, 冻 公
.

高 沮
,

下 工 作 的 新 型
,

高
一

强 度 桔 构 拥

美国
“
A pM K o CT

翻 K o p o o p e益山H ”

公司生

产了一种新型粼
,
代号为 p H 1 5一7 MO , 可供

飞行速度M 姿 4 及飞行时加热达舫。℃ 的飞机

及火箭制造蒙皮和桔构的受力
r

构件之用
。

据栽

公司宣称
,

这种新型姻的价格较钦合金麟 9 倍
,

易于加工
,
而且具有与 17 一7 PH 号不锈绷相同

的抗触性
。 二

一

p H 15 一7扒O号姻含有 15 外的路及7 , 的魏 ,

添加 1
.

2 外的绍
,

便可达到至最高强度的淬火
。

由于含有 2
.

石沁的组
,
沮度豹在550 ℃以下能保

持高的强度
。

俐内含碳量不超过。
.

09 外
, 因而

可以进行焊接
, 而不必镇热和一般焊接高强度

揭丫捧碳匆及不薄翎时麟离求在焊接之后的退
火占

据敲公司称
,

‘

PH 1 5一7MO纲在退火状态下

基本上为奥氏体粗袱
,
因而它较其他高强度材

料更易于加工占握畏时简加热至 2加~ 600 ℃后
,

敲绷不同火
, 犷

复不会降低其强度特性
。

一

畏膝蔽

明
,

此翻在42 5℃楹度下持怒牡00 0 ,l’时息在室
温下的强度甚至还能提高‘

丫 .

一 4 7 一


