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3毫米左右
,

而 所 需的设备能量仅等子普通

磷禽祥藻瓜
;

价琳琳狱公斗粉叔扮抽韶娜介翻盆 为双锁根 (图 l)
。 -

一

锻件截面变化

琴早参(即 )
,

为了使金属合理分

配
,

采 用 以下方
案

:

棒材一
毛坯

黔声:
温 模锻 (92 0 ℃ )

份一) 吹砂清除玻璃

润滑剂
。 _

等 温 模 锻 工

艺试 验 在
_

63
、

o 吨

油压机上进行
,

其

工装示 意 图 见 图

图 1 钦合金逛E气机叶片零件

一 为了试验在等

瘟模锻状态下
,

钦

兹鞘罗鄂介
一

缪
当 R 为 乐 10

、

15毫米时
,

锻件的根部和



阻尼台的过渡区都产生折叠 (甚至切去毛坯中

阻尼台两端部分
,

金属折叠仍未能改善 )
。

当

R 大于即毫米时
,

折叠便完全消除
。

由此可见
,

即使在等温模锻条件下
,

圆角半径的大小对过

渡 区金属流动的影响
_

也是很大的
, 几 -

一
图 4 锻件毛坯图
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叶片锻件截面尺寸图
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图 3 等温模锻装备示意图
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用等温模锻方法

锻出的叶片锻件
,

外

观及流 线 都 是 很好

的
,

见图 5a

等温模锻的关键

间题之一是润滑剂
。

在试验过程 中发现
,

模具在高温下很难喷

上润滑剂
,

只能采取

对毛坯喷涂玻璃润滑

剂的方法
。

我们来用

玻璃润滑klJ 加石墨粉

进行润滑
,

对锻件 出

模取得了初步效果
。

等温模锻温度较

高 ( 92 0 ℃ )
,

模 具

采用K 3镍基 高 温合

金精密铸造衬将模腔

铸出
。

模具见图 “和

图 7 。

图 5 叶片锻件

翼墨:
图

一

6 上模 (
a ) 和下模 ( b )



组装后的

下模

斗 锻件的高
、

低倍 一

_

组织及机械性能

叶片锻件经 80 。℃回火处理 1 小时
,

空冷
,

其高倍及丁摊组织都较均匀 ( 图匆和图功沁
现 将 T i一6A I一4 V 合金的等温模 锻叶片与

图一8
一

普通模锻丁卜归Al 林人哈金此片低倍组织

是均匀的
。

和图 10
。

曲柄压力机上普通模锻
一

叶片作一对

汤纷湃
组织反映出

,

由于毛坯上
、

下端面

拜
图旧
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表 1 普通模锻与等温模锻叶片性能

锻造方法 室温拉伸 4 0 0
’

C拉伸 4 0丁 C 持久一澄

户少
公斤 / 毫米

持久时间
小时

5 8

5 8

58

> 3 0 7
盆
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1 16
:
2 5

1 2 4
:
5 5

5 a

5 8

) 6 6 5 : 3 0

> 6 65 军 3 0

> 6 6 5
:
3 0

5忿 } > 10 0

四
、

问题讨论

介城
巍默臀骂鞘{
片的等温模锻过程中

,

在固定的压力作用下
,

:黔黔熙〕蔗黑

公狱{
式计算与实测

。

毫
_

米

擎淤翼鉴滩器禁黑攫筹

图 11 没有保压时向的锻件 (
“

一) 和保压

分钟的锻件 (b )

(我们有意将毛坯尺寸增大
,

以增加毛边的投

影面积
,

从而模拟压气机盘的腹板成形 )
:
根据
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这是普通模锻工艺所做不到的
。

对上述第 2 和 3 所提到的等温模锻工艺特

点
,

我们 初步分析有以 F几个主要原因
:

1 )在等温模锻过程中
,

金属始终处于高

温状态
,

其变形抗力小
,

流动性好
。

T i一6 A I一4 V

合金在等温模锻代态下
,

也呈现超塑性
。

因此
,

所需设备能量要 比普通模锻小得多
,

并能将锻

拌压得很薄
,

这是等温模锻所特有的优越性
。

而在普通模锻中
,

温度降低对金属的变形抗力

即向很大
。

在模锻叶片的操作过程 中
,

毛坯 有

可能降低 1 00 ℃
,

甚至更多
,

如 T 宝一6 A I
一

4 V 合金

在 92 0℃ 时
,

。 、二 2 公斤 / 毫米
2 ;

’

8 50 ℃时
,

d 、~ 5 公斤 / 毫米
2 ;

80 0 ℃时
, 。 。 二二

7
.

5公斤

/ 毫米
2 。

变形抗力随温度降低而成倍增加
。

2 )在普通模锻中
,

因模兵的 预 热温 度

低
,

引起锻件上
、

下端面冷却快
,

变形抗力剧

增
。

3 )等温模锻是在液压机上进行的
,

其变

形速度很慢
,

金属在塑性变形过程中来得及软

化
,

而普通模锻变形速度快
,

变形抗力也成倍

增加 ( 9 2 0 ℃下
,

变形速度从。
.

25 毫米/秒增加

到 2 1
.

2毫米 /秒
,

相对应的变形杭力从 : 公斤 /

毫米
2
增加到 11 公斤 /毫米

2
)a

由于以上综合原因
,

等温模锻所需设备能

量要比普通模锻小得多
,

同时能锻出较薄的锻

件
,

是可 以理解的
。

这说明了等温模锻工艺的

优越性
。

4. 关于
“

应变带
”

形成原因的分析

在普通模锻及高速锤模锻 的 T 卜6 A I一4 v

合金叶片 中
,

常出现波纹状的
“

应变带
” 。

对

这种
“

应变带
”

的产生
,

曾有过不同的看法
。

试验表明
,

模具预热温度低
,

容易出现
“

应变

带
” 。

模具预热温度高
,

则有所改善甚至消除
“

应变带
” 。

而在等温模锻 的 T i一 6 A 卜4 V 合

金叶片中则没有出现过
“

应变带
” 。

我们分析

其主要原因是
,

由于普通模锻及高速锤模锻的

模具预热温度低
,

造成工件与模具接触的上下

端面比其内部冷却快
,

工件内部温度不均匀
,

增加了金属内部磨擦
。

在变形过程中
,

使工件

内部形成应变锥 (图 13 a )
。

当然
,

外磨擦也起

作用
,

但内磨擦影响更大些
。

随着变形量的增

加
,

应变锥互相叠合 (图 1 3b )
。

由于叶片型面

复杂
,

进一步变形
,

则应变锥发展成波纹状的

细晶条带(图 8 )
。

因为它是由于不均匀的应变

而产生的
,

故称为
“

应变带
” 。 “

应变带
”

不

仅使叶片的组织不均匀
,

而且对零件的抗腐蚀

性能也有影响
。

而在等温模锻中
,

模具加热到

锻造温度
,

并在模锻过程中保持恒温
,

从而消

除了以上缺点
。

因此
,

叶片的组织 是 均 匀 的

( 图 g )
,

这也是等温模锻的优点之一
。
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图 玲 徽粗试验

五
、

结 论

1. 等温模锻的变形机理与 蠕 变机理有密

切关系
。

用等温模锻工艺可锻出形状复杂的带

阻尼台的钦合金叶片
。

其金相组织均匀
,

机械

性能 良好
。

2
.

等温模锻所需的没备能量比普通 模 锻

小得多
,

适 合 于 以小 吨位液压机锻较大的锻

件
。

3
.

在等温模锻的条件下
,

金属的流动性很

好
,

能锻 出很薄的锻件
。

不仅能锻出叶片
,

还

适合于锻带薄腹板的盘
、

梁
、

框等精密锻件
。

(下转第驴页 )



复合材料的优异性能对子战斗机
、

垂直 / 短

距起落飞机
、

运输机
、

轰炸机等都是十分适用

的
。

外刊报导 F 1 06 飞机如采用复合材料与钦

合金作为主要承力构件
,

可使飞机结构重量减

少 23 肠
,

从而增加 15 肠的有效载荷
,

而并不致

减少速度和航程
。

洛克韦尔国际公司制造高机

动性遥控研究机 ( H IMA T )
,

采用 30 % 的复

合材料
,

除减重外
,

还使机翼和鸭翼实现
“

气

动弹性裁剪
” ,

即这两翼型在飞行中因气动弹性

作用扭转和弯曲成最有利状态
,

使之对具体飞

行状态提供最佳性能
。

这种飞机利用机翼和鸭

翼组合产生较高升力
,

以提高亚音速和超音速

的机动性
·

复合材料在 国内已有一些研究所
、

院校和

工厂正在进行研制
,

有的已在个别产品上进行

试用
,

如用于 高 速飞机的 垂尾壁板
、

起落架

支柱护板
、

前缘蒙皮
、

氧气瓶
,

直升机旋翼后

段件以及空 空导弹的弹 翼 等
。

这方面的工作

己受到有关部门的重视
,

相信将会有较快的发

展
。

五
、

结 束 语

1
.

正确选材的重要性和选材中须考 虑 的

问题
,

应在
一

飞机设计 中引起适当的重视
,

以便

设计出来的结构能保证最佳的结构效率
。

2
.

具有最轻而又可靠 的构件是结构设计

选材中应考虑的一个重要因素
。

确定最合理的

设计应采用何种材料
,

必须考虑载荷类型
、

结

构效率以及材料强度
。

3
.

疲劳性能和抗腐蚀性能应在当前 设 计

选材中作为不可忽视的因素
。

4
.

断裂韧性和裂纹扩展速率
,

在当前可作

参考因素
,

但它可限制一些超高强度材料的有

效强度
,

也可成 为具有相同比强度材料的决定

因素
。

(上接第 16 页 )
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