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T i一 10V 一ZF e一3A I合金是一种高强
、

高韧近 口型钦合金
,

它具有非常优 良的热加工工艺性能
,

在国外被广泛

用于飞机结构零件上
。

本文介绍采用等温精密模锻方法研制的国产某型号飞机用 Ti 一10V 一ZF e一3AI 合金护板接头

精锻件成形特点
,

及其模具结构
、

加热及保温方式和模具选材等有关问题及体会
。
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一
、

月IJ 青

等温锻造是一项新的工艺方法
,

它大多用于航空航天工

业中的飞机
、

航天器等结构件及国防工业中的关键零件的制

造
,

可使得锻件达到接近零件的形状 (N ea r一Ne t一Shap e )

要求
,

减少材料消耗
,

降低加工周期
、

成本 ; 该工艺结合热

机械处理 (T h e

rm
o

me
eh a n ie a l p ro e e ss in g ) 能获得综合力学

性能最优化的钦合金等温锻件
,

但在模具材料
、

模具制造和

模具加热装置等方面的成本投人
,

比常规锻造方法要高
,

从

而给应用带来一定困难
、

随等温锻造工艺研究的不断深人
,

研究者们从以下 3 方

面着手解决这种工艺的推广应用问题: 一是从模具材料方面

人手
,

研制出适于该工艺要求的
、

热强性好的模具材料
,

以

解决钦合金
、

高温合金等难变形金属等温锻成形问题 ; 二是

研制具有良好的热加工性的高强
、

高韧结构合金
,

降低锻造

温 度
,

保 证 能 选 用 价 格 较 低 的 模 具 材 料 (如

Ti 一 10 V 一ZFe 一3Ai 合金等 )
,

使这类合金等温锻造所用模具

成本不致太高
,

为其采用等温锻工艺创造条件 ; 三是从工艺

本身人手
,

根据锻件材料不同的热加工性能和现有的模具材

料使用条件
,

同时考虑锻件的结构和变形特点
,

合理选择工

艺 方法
,

如热 模锻 造 (H ot 一 di c 一 fo rg in g )
、

等 温 锻造

(Iso th e rm al 一 fo rg in g )
、

超塑性等温锻造 (G a to riz in g ) 等

工艺方法
,

生产出形状复杂
、

无余量或小余量的锻件
。

本课题以复杂程度很高 的薄腹板
、

高筋类
、

飞机用

T i一 10V 一ZF e一3A I (以下简称 Ti 一10 2 3) 合金护板接头锻件

为研究对象
,

采用等温精锻工艺方法成形
。

在研究过程中
,

对模具结构设计
、

模具加热与保温
、

模具选材和成形工艺等

方面进行了研究与探讨
,

并取得了一定的经验
,

为 Ti 一10 23

合金在我国航空航天飞行器上的推广应用奠定了基础
。

二
、

护板接头零件与锻件

1
.

护板接头零件特点

护板接头零件为某型飞机上一结构件
,

原工艺采用

10 块 30 C rM n si A 板材经焊接组合成为一腹板弯曲多支承

筋的零件
,

如图 1 所示
。

整个工艺需数套工装和夹具
,

并

图 1 护板接头零件照片 (原工艺 )
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经十几道工序才能完成
。

2
.

护板接头等温精锻件特点

根据原零件设计要求
,

将护板接头改为 Ti 一 10 23 合金

整体件后
,

该零件属于薄腹板
、

高筋类
、

高复杂系数锻件
。

锻件设计采用小余量 (仅供化铣)
、

无斜度和局部小斜度以

及较高的尺寸精度 : 单面余量范围为 0
.

2一 0
.

sm m
,

斜度为

30
产一 1

“ ,

公差按 G B 180 一76 标准选取
,

锻件形状复杂系数

为 0
.

12 8
。

因此
,

该锻件的成形难度是非常大的
,

如图 2 所

不
。

保温装置等 5 大部分组成
。

利用该模具可在现有不加改造的

液压机横梁下行速度情况下
,

使锻件成形
。

如果工艺需要
,

也可以在液压机经过改造以后
,

速度达到可控条件下进行超

塑性等温锻造
。
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图 2 锻件示意图

3
.

锻件成形特点

由于 Ti 一 10 23 合金的热加工性较好
,

可在 7 80 ℃ 一

80 0℃之间进行锻造
。

采用组合凹模闭式模锻方法
,

锻件由

简单毛坯经一次挤压成形
,

整个锻造过程需时 10 m in 左

右
。

整个成形过程由正挤
、

侧向挤
、

反挤复合而成
。

经检

验
,

模膛的各个部位均已充满
,

无明显缺陷
。

经测量
,

90
“

腹板反挤高厚比为 17
.

2 ; 单面侧向挤压最大高厚比为

6
.

25 ; 正挤压深度为 38 m m ; 各部分变形程度均在 90 % 以

上
,

锻件新生表面积约为坯料表面积的 2. 4 倍
。

在成形中
,

由于采用了北京航空材料研究所研制的 FR 85 防护等温锻造

润滑剂和 F R M 90 模具润滑剂
,

未发现有锻件粘模现象
,

锻

模出模顺利
,

润滑剂裹覆锻件表面情况良好
。

这说明
,

薄腹

高筋
、

变形程度很大的锻件如欲顺利成形
,

除了工艺参数合

理以外
,

锻件润滑剂和模具润滑剂也是重要的因素
。

图 3 为

护板接头锻件及毛坯
。

图 4 模具总装示意 图

l一 下底板 ; 2一隔热层 ; 3一 下安装板 ; 4一隔热

层 ; 5一下保温罩 ; 6一加热器 ; 7一下模座 ; 8-- 组

合凹模 ; 9一炉门 ; 10一上模座 ; 1 1一上保温罩 ;

12 一隔热层 ; 13一上安装板 ; 14 一隔热层 ; 巧一上

底板 ; 16 一活 动压头 ; 17 一垫 板 ; 18 一热 电偶 ;

19一顶杆

三
、

模具结构特点

1
.

模具总体结构

图 4 为 Ti 一 102 3 合金护板接头等温锻模具总装图
。

该

模具按 3O00 kN 通用液压机能力设计
,

由上下模座 10
、

7
,

可换凹模 8 及活动压头 16
,

加热装置 6
,

控温装置及隔热

·

30
.

2
.

模具设计的几个特点

(l) 通用模座

钦合金等温锻模具投资成本比常规锻造模具高一个数量

级
。

除特殊情况应采用专用模具外
,

最好尽量采用通用模

具
,

以减少锻件生产的平均成本
。

结合航空产品的小批量多

品种生产的特点
,

和 Ti 一 10 23 护板接头锻件的具体成形要

求
,

通用模座按 30 00 kN 通用液压机最大使用能力来设计
,

如图 5 所示
。

该模座结构同时还考虑到为了采用铸造方式制

造
,

应尽可能使横截面积不要变化太大
。

此外
,

模座与凹模

采用锥面配合以便承受凹模的径向与轴向压力
。

下模座设计时
,

按 3O00 kN 液压机最大使用能力
,

根据

Ti一10 23 合金在锻造温度下的流动应力
,

计算出所能锻出的

锻件最大水平投影面积 (直接受压面积) F
,

考虑到锻件的

形状不同
,

取折中情况
,

将 F 折算成正方形 a 只厄
、

取其
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对角线长 L 二 l
.

4 14 a ,

加上组合凹模最小壁厚 S
/

(一般>

10 ~ ), 考虑到某些锻件的形状
,

可用加一层组合凹模垫

套
,

套厚 S , ,

以上尺寸构成组合凹模外径 D Z ,

如图 6 所

示
。

在此基础上
,

根据挤压凹模强度理论计算
,

确定下模座

壁厚 S
,

便得到模座外径 D , 为 :

分开
,

取出锻件
。

D l 一 D Z

+2 肚
= l

·

4 1利 卜 + 2 5
’

+ 2 5 1 + 2 5 (1)

下模座内锥面为 5
“ 。

上模座外径应小于 D Z
。

从从从
中(((

红
。

众众
III

七七七七七七七七七七七
公公

{{{
...

八八
( 二二

口口口口叼叼

lllllllll

在通用模具中
,

组合凹模是可更换的
,

这样便可生产出

形状不同的锻件
。

锻件成形的尺寸精度和表面质量
,

是通过

组合凹模型腔来保证的
,

除了合理分模和保证加工精度外
,

型腔尺寸的确定是一个重要环节
。

通常
,

等温锻造大余量锻

件时
,

模具型腔尺寸的热胀量是通过经验公式计算得到
,

目p:

K = (: 模一: 铁)
·

T (2 )

用此公式计算出的热胀量并不适用等温精锻件设计要求
,

因

而必须采用下式计算 :

(3 )
图 5

一

卜 卜模座示意
叫

1 + 气
’

丁

1 十 “ 模 ’

丁

\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\

图 6 下模尺寸关系示 意图

(2 ) 组合凹模与活动压头

在许多等温锻实例中
,

锻件都在上下模的型腔中成形
,

在锻造过程中为了避免上下模错移
,

只有通过在模具上设置

导向机构
,

来解决这一问题
,

但这势必增加了模具结构的复

杂性和装配精度
。

采用闭式模锻方法可以解决这一问题
。

闭

式模锻使整个毛坯在组合凹模中成形
,

活动压头只起中间传

递压力的作用
,

同时是闭式型腔的一部分
,

这样
,

在放置活

动压头时只要一般定位即可
,

从而简化模具结构和操作
,

图

7 为 Ti 一 10 23 护板接头的等温锻组合凹模与活动压头
。

锻造

结束后
,

将组合凹模与活动压头取出
,

在专用装置上将它们

该式是在考虑了钦合金和模具材料的热膨胀系数不同
,

而在锻件温度条件下又要求钦合金毛坯和模具型腔的热尺寸

必须相等的条件推导出来的
,

因此
,

可得到锻后能保证锻件

设计尺寸的模具型腔尺寸 (制模尺寸) 为 :

D 模 = 刀
·

D 钦 (4 )

(2 ) 一 (4 ) 式中 :

: 模
、

, 钦

—
分别为模具材料和钦合金在锻造温度时的

线胀系数 ;

T一一伟段造温度 (℃ ) ;

K
、

刀一一分另」为经验热胀率和理论热胀率
;

D 模
、

D 钦
一

—分别为模具型腔尺寸和钦锻件冷尺寸

通过该式计算确定的型腔尺寸
,

在锻件冷却后
,

各部分尺寸

均落在设计尺寸的公差范围内
。

(3) 加热装置与高效隔热垫

钦合金 因成分不同
,

其等温锻造温度大都在 7 60 ℃ 一

95 0℃之间
。

对于 Ti 一10 23 合金护板接头
,

采用的是低于相

变点温度以下的锻造方法
,

锻造温度在 7 80 ℃ 一 80 0℃之

间
,

模具采用电阻丝加热
,

Z W K 可控硅控温器控温
,

整个

模具只采用一个下加热器
,

如图 4 所示
。

加热器功率为

12 kw
。

为提高加热效率和减少热量损失
,

除采用上下保温

罩 5 和 n 构成的封闭加热装置外
,

在上下模隔热层 2
、

4
、

12
、

14 的设计中
,

选用了国内现有耐火材料
,

经合理组

合
、

压装
,

使得模座在温度为 850 ℃
,

加热时间为 sh 的情

况下
,

模具上下底板 1和 巧 在夏季时的温度低于 50 ℃
,

冬

季时低于 30 ℃
。

这一设计
,

将传统的等温锻模具水冷系统

材料工程



取消
,

因而提高了模具加热效率
,

减少了能量损耗
。

(4 ) 模具材料选择

用于钦合金等温锻的模具材料有 2 类
,

即镍基锻造高温

合金
,

如 K 3
、

K 17
、

K g
、

K 12 等
,

和变形高温合金
,

如

G H ll s 等
。

在国内外钦合金等温锻生产中
,

这些材料都不

同程度地被采用
‘

合理选用模具材料
,

对于降低钦合金等温

锻件生产成本
,

有着非常重大的意义
。

除此之外
,

还应考虑

所选材料在等温锻造过程中的使用寿命
,

一般情况
,

模具寿

命与其工作温度和工件成形时的流动应力及应变速率等因素

有关
。

在等温锻造温度下
,

要求模具材料有足够的热强性
,

以克服模具工作时的变形和磨损
,

即要求有足够高的 a0
2

值 ; 同时
,

工件成形时的应变速率愈低
,

其流动应力值越小

(用模具与工件接触表面的平均接触应力云值表示 )
,

模具表

面磨损便愈慢
,

模具发生变形的可能性也愈小
。

式 (5) 表

示这两者的关系 :

属于薄腹
、

高筋类典型锻件
,

它的研制成功
,

为我国在航空

航 天 领 域 及 其 它 部 门推 广 应 用 Ti 一 1023 合 金 取 代

30 C rM n siA 结构钢
,

迈出了一步
。

2
.

设计的模具隔热层
,

大大提高了模具加热效率和隔

热效果
,

模座外壁温度为 9 00 ℃时
,

模具底板温度在 50 ℃

以下
,

因而可将传统的模具水冷系统取消
。

3
.

采用封闭式模腔
、

单加热器加热下模
,

升温快
,

温

度稳定
,

能够保证 Ti 一10 23 合金锻件的组织和性能要求
。

4
.

组合凹模选用 K 12 材料
,

可以保证 Ti 一1023 护板接

头锻件成形
。

但对于受单向载荷较大的零件
,

建议选用更好

的材料 (如 K 3 或 K 17 等)
。

5
.

模具结构简单
,

造价低廉
,

通用性强
,

很适合航空锻

件小批量多品种的生产特点
。

K一坠
a

(5)

黄悉衡副教授在本研究工作中
,

对液压机进行了改造设

计
。

参加本课题研究的还有熊洪森
、

万联耀
、

王高潮
、

李志

华等
,

在此对他们表示衷心地感谢!

该式表明 : K l

值愈大
,

模具的磨损速度愈慢
,

抗变形

能力愈强
,

寿命愈长
,

如图 8 所示
。

(参考文献略)

米 议 滚 米 米 米 滚 滚 米
M Pa

大型立式真空淬火电炉通过技术鉴定

、、

气
了

、

6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 t ,

℃

图 8 模具材料与钦合金的高温强度 比较

Ti 一10 23 合金属于近 声型钦合金
,

口相变点大大低于其

它工程实用型钦合金
,

在 7 60 ℃ 一 8 50 ℃具有非常好的锻造

性能
,

若在 10 一s一‘应变速率条件下
,

可得到极低的流动应

力
,

并呈现出超塑性状态
,

对模具寿命是极为有利的
。

在护

板接头锻件研制时
,

考虑到材料的经济性
,

上下模座和组合

凹模均选用了 K 12 镍基铸造高温合金
,

在液压机现行加压

速度为 3
.

sm m / s 的条件下
,

模座外壁温度为 900 ℃
,

组合

凹模平均为 820 ℃时
,

变形所施压力逐渐加至 1350 kN
,

模

座与组合凹模均经受住了考验
。

只是受单向压应力的活动压

头发生了墩粗变形 ; 在更换了 K 17 材料后
,

便解决了这个

问题
。

由此可见
,

上述选材方法
,

具有一定的指导意义
。

四
、

结 论

T i一 102 3 合金护板接头锻件具有非常复杂的外形
,

由航空设计研究院
、

贵阳黔江机械厂及云马飞机制造厂

等单位共同研制的适合航空零件进行真空热处理的大型多功

能立式真空淬火电炉
,

已由航空航天部委托部科学技术研究

院主持
,

于 19 91 年 5 月在贵阳进行了技术鉴定
。

这台工作尺寸为 小600 rn m x 14 00 ~
、

最高工作温度为
9 50 ℃

、

最大装炉量为 2 00 k g
、

极限真空度达 4
.

8 x 10
一3Pa 的

具有真空油淬
、

真空气淬和真空硝盐浴等温淬火等多种功能

的真空炉
,

经云马飞机制造厂两年多的生产使用
,

证明其能

满足航空结构钢的真空油淬
、

真空等温淬火及气淬的工艺要

求
,

可以用于航空超高强度钢制造的起落架
、

机翼梁
、

结合

螺栓等重要受力构件的真空热处理
。

与会专家认为 : 该炉采用工件垂直加热和淬火的立式结

构
,

填补了我国大型立式真空淬火设备的空白
,

为同类设备

的开发提供了经验
,

为发展立式真空炉系列打下了良好的基

础
。

该炉在设计思想和结构处理上
,

具有独特的风格 : 设置

中间室防止加热室污染 ; 采用惯性吊具实现工件的自动装

卸 ; 利用回充惰性气体提高压强
、

减小等温淬火时硝盐蒸气

的污染等
,

达到了国内先进水平
。

会议一致认为 : 该真空炉

的研制是成功的
,

同意通过鉴定
。

鉴定会由部科学技术研究院戚道纬高工主持
,

部热处理

中心主任王广生高工任鉴委会主任
,

全国热处理学会副秘书

长吴颖思
、

西炉所刘学文高工为副主任 ; 贵州省热处理学会

常务副主任委员李克君高工及部内一批知名热处理专家参加

了鉴定会
。

(袁培柏)
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