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摘 要

本文通过试验研究确定了合理的 等温模锻工艺参数并研制成用于此工艺的 IF 人
一
8 6润 滑剂

,

因而成

功地锻成飞机机轮L D 10 铝合金轮毅
,

与铸镁轮载相 比
,

使用寿命增长数倍
‘

一
、

前 言

飞机轮毅的使用寿命关系到飞机的安全性

能
,

为提高轮毅的使用寿命
,

国内外开展了大

量的研究工作
。

但是因轮毅零件的形状复杂
,

加工性能不好
,

给制造工艺带来很大困难
。

目

前使用的铸造轮毅
,

其使用寿命较短
,

仅数百个

起落
。

而国外飞机已使用锻造轮毅
,

美国采用超

塑性等温模锻工艺生产出大型钦合金轮毅
〔’〕 。

国内试验表明
,

采用锻造工艺生产的飞机轮毅

的试验寿命可达 6 0 0 0个起落以上
。

用锻造的方法生产飞机轮毅在技术上难度

很大
,

目前国外也只有少数几家公司具有这种

能力
。

首先是形状复杂
,

用普通模锻的方法很

难锻出形状尺寸接近于零件的锻件
;
其次是设

备的能量
、

毛坯形状
、

润滑剂等技术问题
。

采

用等温模锻工艺
,

难度也很大
。

尽管国内外对

铝合金超塑性及等温模锻进行了大量的研究工

作
〔2 ’ 穷’ ,

可是大多局限于板材的吹塑成形及小

型锻件的研制
,

尚未使这项新兴的工艺在铝合

金大型复杂锻件领域中发挥优势
。

应用等温模

锻工艺锻制轮毅
,

其难度 主要反映在锻件形状

复杂
、

金属流动的分布不均
、

变形量大
、

成型

和脱模困难
、

需要适合于等温模锻的新型润滑

剂
。

当然
,

合理工艺参数的选择也是至关重要

的
。

我们通过对工艺参数的研究
、

新型润滑剂

的试制及轮毅锻件成型工艺的研究
,

在国内首

次成功地锻制出近 4小00 m m 的轮载等温锻件
,

若
参加本项工作的还有关保山

、

徐淑文同志
,

特此致谢
。

丰尽

性能达到航标要求
,

并投入小批量生产
。

预计

采用等温模锻工艺生产的飞机轮毅的使用寿命

将达到 1 5 00 个起落以上
,

经济效益非常显著
。

二
、

试验方法

飞机轮载所用材料为L D 10 铝合金
,

其等温

模锻锻件示意图如图 1 所示
,

D 面为非加工面
。

等温模锻试验在1 0 0。吨油压机上进行
。

为了降

低锻件成本和缩短研制周期
,

我们采用了电阻

丝加热装置
。

把毛坯放入H 75 型电炉中加热到

所需锻造温度
,

然后放入已预热到锻造温度的

模具中进行等温模锻
,

一火成型出轮毅锻件
。
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由于等温模锻工艺的特点
,

要求润滑剂在

高温高压下仍能正常工作
,

在足够长的工作时

间内不失效
。

普通模锻用润滑剂不 能满足这些

要求
,

会产 生粘模
、

金属充不满型腔
、

锻件脱不

了模等一系列问题
。

因此
,

能否锻制出轮毅锻

件
,

润滑剂就成了工艺成败的关键
。

我们研制

了新型润滑剂
,

选用了新型粘结剂和脱模剂
,

实际使用证明效果 良好
,

使锻件非加工面的光

洁度达到零件要求
。

通过试验研究
,

逐步解决了技术关键
,

终

于锻制出合格的L D 10 铝合金轮毅锻件
,

其性能

达到锻件的航标要求
,

并开始投入小批量生产

(图 2 )
、

。

图 2 轮毅等温模锻件外观

三
、 、

问题讨论

1一般来说
,

等温模锻所需的变形抗力只

有普通模锻的 1 / 5“ 1/ 1 0
,

但对于铝合金
,

情况

就不是这样了
。

从 L D 10 合金的塑性图可知
,

在

4 60 ℃ 时
,

其 a 、

大约为5 8
.

S M P a ,

这与我们锻

制轮毅时的变形抗力大致相符
。

变形速度对于

铝合金变形抗力的影响主要与其合金化有关
,

当从低变形速度过渡到高变形速度时
,

合金变

形抗力增长 0
.

5、 2倍
「‘〕

。

此外
,

普通模锻锻制

铝合金锻件时的工艺与等温模锻工艺相比
,

在

锻造温度(包括模具温度和毛坯温度 )方面差别

不是很大
,

所 以
,

采用等温模锻工艺
,

只 脂在

一定条件之下减小锻件的变形抗力
,

但可以获

得比普通掉锻高得多的塑性
n

2
.

锻造工艺参数主要是变形温度
、

变形程

度
、

变形速度
、

应力状态等
。

等温模锻无温降
,

可慢速变形成型锻件
。

因此
,

等温模锻工艺的

关键是选择一个合适的温度
,

充分发挥金属的

塑性甚至超塑性
,

以达到工艺 目的
。

L D 10 合金

的锻造温度范围一般为 3 80 、 4 80 ℃
。

一般理解

在锻造范围内
,

从发挥塑性考虑
,

似乎应取变

形温度的上限
。

可是
,

当取上限变形温度时
,

锻件内部组织容易粗大
,

等温模锻件一般形状

复杂
,

金属在变形过程 中流动剧烈
,

易产生变

形热效应而发生过热
。

组织粗大或过热将影响

锻件的性 能
,

尤其影响疲分性能
。

另外
,

从外

摩擦的情况分析
,

铝合金在高温变形时容易粘

模
。

在等温模锻工艺过程 中
,

锻件在较长时间

内处于高温高压状态
,

其内部晶粒是否会长大
,

还有待于今后进一步的研究
。

总之
,

对于超塑

性等温模锻 来说
,

其变形温度的下限一般为
「5

T ~ 0
.

5 T m

其中 T

—
超塑性变形的下限温度

;

T 二

—
合金熔点的绝对温度

。

对于等温模锻来说
,

一般是在设备能量许可的

前提下
,

以选择较低的锻造温度为好
。

3. 由于锻件形状复杂
,

选择什么样的毛坯

形状是至关重要的
。

经验表明
,

毛坯的形状
、

尺寸直接关系到金属的流动和锻件各部位的充

填状况
。

通 过反复试验和优选
,

我们终于确定

了毛坯的最后形状和尺寸
。

若毛坯的尺寸和形

状不合适
,

则会在锻件内孔壁上产生折叠 (图

3 a) 或轮缘部分充不满 (图 3 b)
,

锻不出轮毅

锻件
。

4
.

轮毅类锻件由于其结构特点
,

要求设计

人员在设计轮毅零件时考虑锻造工艺特点
,

某

些结构参数可做适当的修改
,

这样有利于轮毅

锻件的成形
、

降低所需的设备能量
、

改善变形

中金属流动的分配
。

图 4 所示为轮毅结构参数

对锻件造成的影响
。

从 图中可以看出
,

轮毅法

兰圈由于金属流动的不均匀已成为六边形
,

同

时也因圆角小而产生折叠 趋势
。

虽然等温模锻

熊够充分发挥金属的塑性
,

但遇到这种情况
,

1O
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(b )

图 3 毛坯对锻件充填的影响

坯和模具上均匀地形成了一层润滑薄膜
,

可提

高润滑剂的润滑效果
,

避免普通模锻用润滑剂

在使用时易脱落
、

不适用于大变形的缺陷
。

国

外等温模锻用的润滑剂都属于技术保密项目
,

我们使用的这种配方属 于新研制的产品
。

目前

的石墨和二硫化铝润滑剂只能适用于小型铝合

金等温锻件
,

而对形状复杂的大型轮毅锻件是

不适用的
。

试验表明
,

我们新研制的工FA 一86 型

润滑剂经受住了考验
,

达到 了预期的效果
。

6
.

等温模锻条件下金属变形的特点与普通

模锻不同
,

金属在等温慢速变形的过程中
,

由

于较长时间处在高温高压的条件下
,

因此
,

金

属的变形过程为
:

图 4 轮毅锻件的折叠缺陷

也只好修改锻件图
,

以满足工艺上的要求
。

5
.

从毛坯到整个锻件的成型
,

金属经过剧

烈的流动
。

因此
,

需要适合于本工艺的新型润

滑剂
。

否则
,

金属充不满型腔
,

同时出现锻件

粘模
,

脱不了模
,

造成整个工艺失败
。

新型润

滑剂与现有的热模锻润滑剂不 同之处是增选了

新型粘结剂
,

并增加了脱模剂
。

此外
,

石墨和

二硫化铝的 比例也非常重要
。

通常人们使用石

墨或二硫化钥作为润滑剂时
,

总是单独使用二

者之一
。

研究表明
〔6 〕 ,

当石墨和二硫化铝的比

例略低于 3 , 2时
,

在4 00 ℃左右可获得非常低的

摩擦系数
,

也就是说石墨和二硫化钥之间存在

着交互作用
。

当往毛坯和模具上喷涂润滑剂时
,

由于新型粘结剂的作用
,

喷涂的润滑剂就在毛

再结晶
变形‘加工硬化

—
、软化、

再结晶
变形。加工硬化

—
~ 软化~

变形、直至锻出合格的锻件
。

四
、

结 论

1
.

复杂大型的轮毅成形工艺采用等温锻造

工艺是合理的
,

并能锻出优质的等温锻件
,

性

能达到航标要求
,

将成倍提高飞机轮毅的使用

寿命
。

2
.

IF A 一86 型 润滑剂能够满足 铝合金等温

模锻工艺的要求
,

解决了锻制轮毅锻件的关键

问题
。
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