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T i一67 9 是 多组 元近 a 型耐热钦合金
,

在

45 0 ℃以下使用
,

主要 用于喷气发动 机压气机

盘和叶片以及环形件等锻造零件
。

目前
,

对国产 T i 6 79 合金的锻造及热处理

工艺虽有一些研究
,

但锻造及热处理综合条件

对 T i一6 79 合金组织及性能的影响
,

至今研究甚

少
,

而实际生产 中
,

锻造及热处理工序总是有

机地结合在一起
。

本文根据生产实际
,

采用正交试验方法安

排了试验方案
,

研究 T i一6 79 合金在摩擦压力机

上锻造时
,

变形温度
、

变形程度
、

锻后冷却方

式及热处理制度 四个因素对合金组织及室温性

能 的影响
,

从而能在错综复杂的因素中分清因

素的主次
,

揭示事物发展的内在联系
,

找 出较

优的生产工艺方案
.

试验用的原材 料经实测
a + 日/ 日相变温度

为 9 5 O C
。

本试 验 选用 L
。

( 3 4

) 正交表
,

安 水作九组

试验方案
,

详见表 3
。

表 2 T i一67 9合金的室温机械性能

热处理

.
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2
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5 9 9
‘

C
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1小时
,

空冷 + 4 9 9
’

C
,

2 4小时
,

空冷

1 0 7
.
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9 7
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8 9 9
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C
,

1小时
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水 淬 + 4 9 。、

5 6 6
.

C
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1 2、2 4

小时
,

空冷
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1 1 9

.

5

{
英国通用电器 公司规定的最低值

5 9 9
’

C
,

x小时
,

空冷 或 油淬 +

4 0 9
’

C
,

2 4 小

时
,

空冷
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试验方法及条件 模锻温度选取 9沁
、

9 40
、

g 80 c 三个水平是

为了考察
a 一

卜日
.

近 。 + 日/ 日和日锻造对合金组织

试验用的原材料为抚顺钢厂生产的 小犯 毫 和性能故影响
.

变形程度因限于原材料直径小
,

米轧棒
,

化学成分列于表 1 中
。

典型的室温机 选取 3 5
、

4 5
、

5 5 % 三个水平
。

锻后冷却采取水

械性能以及英国通用电器公司根据用户要求规 冷
、

油冷
、

空冷三个水平
。

水冷及油冷的目的

定的压气机转子叶片和导向叶片等锻造零件的 是为了考察形变淬火对合金组织和忆能足否有

最低室温机械性能列于表 2 中
。

显著影 响
。

热处理制度采用双重退火 ( 9 00 ℃
,

表 1 T i一6 79 合金原材料化学成分
一
~

,’fa
”

’

景 卜
重量 帕 0

.

1 3 0
。

0 2 0
。

1 5 一 0
。

0 0 5

户



1’J
、
时

,

空冷 + 5 00 ℃
,

24 小时
,

空冷 )
、

油淬

+ 时效 ( g 0 0 0c
,

1小时
,

油 冷 + s0 0 0C
,

2 4小

时
,

空冷 ) 及水淬 + 时效 ( 9 00 ℃
,

1小时
,

水

冷 + 5 00 ℃
,

24 小时
,

空冷 ) 三个水 平
。 查

垫·

表 3 L
。

( 3 4

) 正交试验方案表

粼粼粼
。

{
A

⋯⋯⋯
“ --- CCC DDD

⋯⋯⋯模锻温度 ..... 冷却方式式⋯丽处理制玫玫

」」」
。

C {{{{{{{{{
回彝

999 0 000 3 555 水冷冷

22222 9 0 000 4 555 油冷冷

33333 9 0 000 5 555 空冷冷

44444 9 4 000 3 555 油冷冷

55555 9 4 000 4 555 空冷冷 双重退火火

油油油油油油油油油油油油油油淬 + 时效效
66666 9 4 000 5 555 {一 水冷 {{{{{

3333333333333 555 空 冷冷 油淬 + 时效效77777 9 8 0000000 水淬 + 时效效

88888 9 8 000 4 555 水冷冷冷

99999 9 8 000 5 555 油冷冷 双重退 火火

A

图 2 锻模结构简图

二
、

试验结果分析

将轧棒切成 小22 x 85 毫米毛坯
,

在一台50

千瓦箱式电炉中加热
,

炉温达到规定值后保温

2 0分钟
。

坯料在 3 00 吨摩擦压力机上一次锻压

成形
,

并按规定方式进行冷却
。

操作总时间不

超过25 秒
。

锻件经热处理后按图 1 所示部位切

取拉伸试件及金相试片
,

然后在电子拉伸机上

进行拉伸试验
,

并用M H M 一8 金相显微镜观察

原材料及九组试验件的高倍组织
。

锻模结构如图 2 所示
。

锻模上加放不同厚

度的垫片
,

以得到三种变形程度的锻件
。

图 1 锻件取样部位

九组试验所得的室温机械性能指标及各因

素的变动平方和列于表 4
。

计算所得的方差分

析数据列于表 5
。

各因素不同水平与各指标的

关系如图 3 所示
。

变形温度
、

变形程度
、

锻后冷却方式
、

热

处理制 度 四因素对 T i一6 79 合金室拉性能的影

响为
:

因素 D (热处理制度 ) 对 仃 。
、

Q0
·

: 、

乙

有高度 显著的影响
。

因素 A (变形温度 ) 对强

度有一定的 影响
,

但不及 D 因素显著
。

因素A

对合金的塑性有较大的影响
,

特别对 乙值有特

别显著的 影响
。

因素C (锻后冷却方式 ) 对强

度的影 响不大
,

但对塑 性
、

特别是对中值有 较

显著的影响
。

因 素 B (变形程度 ) 就本试验所

取的三个水平 (35
、

4 5
、

55 帕 ) 来说
,

对强度

及塑性均无明显影响
。

这可能是三个变形程度

数值较接近的缘故
.

以上分析表明
:

影响合金强度的主要因素

是 D
、

A
,

影响塑险的主要因素是 A
、

D
、

C
。

根据表 4 各指标的 I
、

I
、

l 最大值
,

可确定

各因素的最优水平
,

详见表 6
。

经综合平衡
,

可确定两个较优的生产工艺

方案
:

A
,
B

3
C

I
D

I

和A
,
B

3
C : D

3 ,

即模锻温度

90 0℃
,

变形程度 55 肠
,

锻后水冷
,

热处理制度

为g 0 0 0c
,

z小时
,

空冷/ 5 0 0 ℃
,

2 4小时
,

空冷
;

模锻温度 9 00 ℃
,

变形程度 55 帕
,

锻后水冷
,

热处理制度为90 0℃
,

1小时
,

水冷/ 5 0 0℃
,

24
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小时
,

空冷
。

根据正交设计法
,

可预估较优生产工艺方

案可能得到的指标值 (表 7 )
。

估算结果表明

A
,
B

3
C

,
D

I

和 A
,
B

3
C

I
D

3

二个生产工艺方案得

到 的指标值均满足表 2 要求
。

A
,
B

3
C

,
D

;

方案

可使 T i 6 79 合金获得 较高的强 度和 良好的塑

性
,

A
,
B

。
C

,
D

。

方案则可得到更高的强度值
。

以上分析结果
,

也可直接从表 4 的试验数

据 中得 到证 实
。

九组试 验中 。 6 平均值 大于

13 二 6公斤/ 毫米
“

者有 第二
、

第三
、

第四
、

第

六
、

第八组
。

这 五 组试验的热处理制 度为 D
Z

(油 淬 + 时效 ) 和 D
3

(水淬
一

卜时效 )
,

锻造

温度则包括了 9 00 ℃
、

9 40 ℃和98 。℃ 三种规范
,

可见提高Ti
一 6 79 合金锻件强度的主要工艺措施

是热处理
。

资料 〔3 〕指出
,

在同一固溶温度

和时效制度下
,

油淬和水淬试样的室温强度a b

和屈服极限 a 。
.

:

比空冷试样要高 10 “17 公斤/

毫米
2 .

油淬和水淬对a b
、

a 。
.

:
的影 响效果大
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图 3 因素与强度
‘

塑性指标关系图

‘
.

1一 变形温粤
_

”

叫份甲
。

兮
_ 9 8 “

。

C: 2一

哪程粤
3 6
今

4 5 肠
,

5 5肠
; 3 一

髓
冷却方式

:

水今
佃冷

,

空冷
; 4一热处理制度

:

双重退火
,

佃挥 十时效
,

水悴 + 时效

_

表 6
丫

下下下尸蔺罗蔺下巡万万画

因素主次及较优水平顺序表

优 水 平 较优水平的锻造及热处理工艺

A I B 2 C 2 D 3

A I B : C : D 。

A I B 3 c l D I

A I B 3 C I D i

。0 0
’

C
,

4 5 肠
,

油冷
,

水淬+ 时效

9 00
O

C
,

4 5妥
,

油冷
,

水淬 + 时效

90 。
。

C
,

5 5肠
,

水冷
,

双重退火

90 0o C
,

55 肠
,

水冷
,

双重退火

C月CBBDCB凡凡人凡玖玖几已a一r0各认切
‘

致相当
,

但资料 加〕
、

〔幼 均指出
,

油淬或

水淬试样的塑性
、

蠕变暴露后的热稳定性以及

断裂韧性较差
,

而采用双重退火
,

则可得到较

好的塑性
、

蠕变性能和断裂韧性
。

这在选用热

处理制度时应慎重考虑
。

九组试验中
,
各平均值大于 1 5肠者仅有第

一组
,

中平均值大于 20 肠 者有八组
,

其中尤以

第一组的中值最 高 ( 36 肠 )
。

其原因主 要是采

用了锻后水冷及双重退火的工艺方案
.

试验表

明
,

T i 一6 79 合金锻后水冷可提 高合金的塑性
。

纵观九组试验方案
,

第一组和第五组工艺

参数可使 T i一6 79 合金获得较 好的综合机械性



能
,

即模锻温度 9 0 0 、 9 4 0 0c
,

变形程度3 5 ~ 5 5%
,

锻后水冷或空冷
,

双重退火
。

件的模 锻温度为 9 00 ℃
,

组织中具有均匀分布

的等轴初生
。
晶粒

。

随变形程度的增加
,

初生 a

表 了 四个指标的估算值

鑫万一认一缨
万万万

~ 一 二

厂犷不一了
因素 1公斤/ 毫米

“
{ 公斤 / 毫米

“

{ 肠 」 物

A x D x

A I D s

1 7 0
.

4 > 1 3 3
·

6

⋯
1 4 8

·

4 ) : : 。
·

5

}
2 1

·

8 >1 5 !7 7
·

8 >2 。

2 r 6
.

2 >x 3 3
.

6 19 2
.

8 > 1 1 9
.

5 }1 0
.

5 > 1 01了7
.

8>2 0

T 卜6 79 合金原材料的高倍组织见图 4
,

九

组试验锻件的横截面高倍组织见图 5
。

原材 料

的组织很不均匀
,

经 9 00 ℃和 9 40 ℃模锻后
,

组

织得到了较大的改善
。

第一
、

第二
、

第三组锻

5 0 0 X

图 4 原材料横向高倍组织

九组试验锻件的横截面高倍组织 5 0 0 X

(下转第 14页 )



涡喷型发动 机幼。小时试车后 G H 37 叶片横断面金相图 5 0 0 火

a. 无防护叶片表面的氧化坑 b
.

无防护 叶片表层合金元素贫化带 “
.

用W L 一 士涂层防护的叶片

目前
,

W L 一1在原来基础上改变料浆中铝

粉与硅粉的比例
,

所获得的W L 一2涂层的耐热

腐蚀性能进一步得到提高
。

随着高温无机盐料

, 令 伞 命 令 令 命 令 令

(上接第6页 )

晶粒变得更细小
。

其中第一组试件经双重退火

后
,

可清晰看到日转变组织中的
a 相 呈粗条状

。

由于初生 a 相均匀分布在日转基体上
,

所以合金

具有良好的综合机械性能
‘

第二组试件经油淬

时 效处 理后
,

日转的数量大为减少
,

塑性显 著

降低
。

第三组试件经水淬时效后己无 日转
,

而

是从过冷的日相中析出细小的 次 生
。相

,

所 以

合金强度 比第一组的高
,

而初生
。 比 第二组 的

细小
,

故塑性高于第二组
。

第四
、

第五
、

第六

组锻件的变形温度为9 40 ℃
,

合金组织 中仍具有

均匀分布的等轴
a 晶粒

,

但
a 的相 对量较 90 0 ℃

的少
。

第七
、

第八
、

第九组锻件的锻造温度 已

高达98 0 ℃
,

在日相区进行锻造
,

经热 处理后
,

初生
a
相呈细 条状

,

形成 网篮组织
,

因此合金

的塑性显著降低
。

随变形程度的增加
,

粗大的

原始日晶界有所消失
。

浆涂层在实际中得以应用
,

它的工艺和性能也

将在实践的考验 中更趋完善
。

令 令 令 令 命 令 令 令 令 令

度的影响不大
。

2. 热处理制度对 Ti
一
67 9合金的

。卜 。 0,.
, ·

乙有高度显著的影响
。

3. Ti
一

67 9合金锻后水冷 (高温变形淬火)

可大大提高本值
.

4
.

变形程度在 3 5 ~ 55 肠范围内对 T i一67 9

合金的室温机械性能无显著影响
。

5
.

Ti
一

67 9 合金较优 的锻 造
、

热处理工艺

方案为
:

模锻温度 90 。℃
,

变形 程度 55 肠
,

锻

后水冷 ;
热处理制度为90 0 ℃

,

1小时
,

水淬 (或

空冷 ) / 5 00 ℃
,

: 4小时
,

空冷
。

本试验工作得到 四三O 厂锻工车间及西工

大 40 3 教研室方晓华同志的大力协助
,
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