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本文论述 了国产航空钦合金 的应用概况
,

着重介绍 了 T c l
、

T c 4
、

Tc 1 1
、

作 的部分航空零件 的真空热处理工艺
。

关 . 词
:

伙合金
,

真空热处理

z T c 4
、 z T 3 等合金 的性能及其制

一
、

前 言 号列 于表 2
,

其 中有变形钦合金 10 种
,

铸钦合 金 2 种
。

饮合金是一种重要 的新型金属结构材料
,

同其他金

属结构材料 比较
,

它具有比强度高
、

5 5 。℃ 以 下热强 性好

和耐腐蚀等 突 出优点
。

在常温下
,

钦合金 的 比强度高于

超硬铝
,

甚 至高 于高强度结构钢
。

在 4 0 0 一 5 5 0 ℃ 内
,

钦

合金的 比持久强度
、

比端变强度和 比疲劳 强度
,

都 明显

地优于耐热不锈钢
。

因此
,

近 3 0 年来钦合金 获得 了迅速

的 发展
。

目前它 不仅是航空航天工业中不 可缺少的结构

材料
,

而且在造船
、

石油
、

化工
、

冶金
、

医疗等工业部

门也都获得了广泛的 应用
.

本文对国产航空钦合 金 的发

展和 应用概况及其部分航空零件 的真空热处 理工艺
,

作

一 简要介 绍
。

农 l 常用国产航空桂合全〔’〕

二
、

杜合盘在航空上的应 用

杖合金 用 于航空工业 始于 5 0 年代
。

由于 发 动 机的

推重比 不断提 高
,

压气 机的 出 口 温度 已 上升 到 5 0 。~

6 0 。℃
,

选用钦合金取代铝合金
、

镁合金及耐热不锈钢制

造高压压气机盘件
、

叶 片
、

机匣等
,

不仅可 以减轻结构

重 t
,

提高推重 比
,

还可 以显著降低因离 心力 作 用所产

生的拉应力
。

目前在一些先进的 航空发动机上
,

钦合金

的用 t 已占 结构重t 的 3 0 一 4 0 %
。

随粉歼击机的发展
,

飞机重心趋向后移
,

为了 配平
,

不得不在机头部位加配重
,

以保证飞机操纵的稳定 性
。

为减轻后机身的 重量
,

使用高强度
、

低密度 的钦合金代

替高强度结构钢和耐热不锈钢
,

制造后机身 上工作温度

较高的零部件
,

既可减轻尾部重t
,

也相应地减轻 了机

头的 配重 t
,

达到事半功倍的 效果
。

故用钦合金 制作的

飞机结构件
,

也逐渐增多
。

并从军用飞 机很快发展到 民

用飞 机上
,

在一些亚音速的 客机和直升机上 的应用也越

来越多
。

我 国从 5 0 年代后期才开始航空 用钦合 金的 科研和

工业生产
。

虽然起步较晚
,

但发展较快
。

现在钦合 金在

航空发 动机和 飞机结构 上
,

都获得 了较 广 泛的应 用
。

如

某歼击机上
,

性合金 占了全部金属材料重 t 的 1 % 左右
。

我国现在 已正式使用或正在推广使用的航空用铁合金牌

材料工 .
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三
、

航空杜合盘热处理特点

钦合金能接受多 种热处理
,

如退 火
、

固溶 处理 + 时

效
、

形变热处理及化学热处理等
,

航空杖 合金的 热处理
,

目前主 要是退 火处理
,

其 目 的 是 为 了 消 除 或减少 加 工

(压力加 工
、

焊接
、

机械切削 等 ) 过程 中所产生的 残余应

力
,
提高塑性或保证一 定的 力学性能

.
德 定组织

。

因此
,

有各种不 同的退 火工艺
,

如消 除应 力退火
,

普通退火或

完全退火
、

等温退火
、

双重退火
、

三重退火 (日处理 ) 等
。

此外
、

一些
a + 日型

、

日型傲合金
,

为了得到所孺力学性

能
,

也常采 用 固溶处理十时效
。

众所周 知
,

钦在空气介 质中 加热时
,

表 面会 发生 权

化
,

当温度低 于 5 0 0 ℃ 时
,

所生成 的 氧化膜很薄很致 密
.

可阻止氧原子 向 内部扩散
,

具有保护作 用
.

因此性 在

5 。。℃ 以下 的空气介质中是很稳 定的
。

当温度高 于 5 0 0 ℃

·

2 3
.



以后
,

暇原子向内部扩散
,

形成富权的 。 相层
,

其厚度取

决于 加热沮度 和时 间
。

如 合金在 7 0 0 ℃ 加热 Zh 后
,

氧化

腆厚度达 2 5 林m 左右
,

在 8 0 0 ℃ 以上加热时将形成疏松的

暇化层
.

在 1 0 0 0 ℃ 加热 lh 后
.

氧化层 厚达 0
.

6 m m 以上
。

该权化层塑性很差
,

在使用时易于剥落
,

故必须通过机

械加工去掉
。

同时
,

钦合金在酸洗
、

腐蚀 (化学铣切 ) 和

热加工 的高温气氛 中
,

会吸收氮气
,

使塑性和 冲击韧性

降低
,

增加缺 口 的敏感性
.

形成
“
氢脆

” 。

通常规定 在使

用 状 态 下 的 钦 合 金 零 件 的 氢 含 t 应 少 于 1 5 Op pm

( 0
.

0 15 % )
。

因此
,

傲合金热加工 (热成形和 热处理 ) 过

程 中
,

要严格 防上氧化
、

吸氢及吸氮
。

美国军标 M IL 一
H

-

8 1 2 。。 明确规定
: “
在任何热处理操作 中

,

不得用氢气或

分解氮气作 为 钦和杖合金的保护气氛
。 ”
鉴 于 真空热处

理技术能有效地防 止氧化
,

并有脱气作用
,

可 以除掉合

金 中 的有 害气体
,

提高材质 和力学性能
,

得到无污染 的

光亮表面
。

故一般航空铁合金制件多采 用真空热处理
。

度计算
。

效果
:

经真空退火饮板
,

可直接冷拉伸成型
。

荃本保

持退火前的 表面状态
。

表 2 所列为 5 3 1一 ‘。2 。。5 炉号的

Tc l 60
·

sm m 钦板真空退火前
、

后 力学性 能及在象皮拉

伸 机上冷拉伸 时拉伸变形 t 的 对 比
。

图 2 给出 了 T c l

60
.

8

~ 板材在普通 电炉和 真空炉 中退火后室 退拉伸性

能的对 比曲线
。

结果表 明在同一温度退火后
,

由于宾空

炉加热退火 的表面没有氧化污染层
,

其强度低
,

塑性好
,

显示 了真空退火 的优越性
。

农 2 T C I 的
.

8 1

nm 杜板弃空退火前后性能对比

四
、

部分零件真空热处理工艺

试试样编号号 材料状 态态

蕊
。。 6 sss 拉神变形ttt

%%%%%%%%%%% %%%

000 lll 原材料料 8 3 333 3 7
。

333 ~ 0
.

333

000 22222 8 2 9
.

888 3 777 0
。

3555

盈盈111
·

真空退火后后 7 18
。

333 4 000 ~ 2
。

000

lll22222 68 1
.

111 4 111 2
。

333

1
.

饭全件

由于性材价格 昂贵
,

加工费 用也高
,

故 目前在飞 机结

构件上的 应用
,

主 要是各种饭金成型构件
。

某歼击机后

机 身 上 有 2 。 多 项 饭 金 成 型 件
,

原 用 ICr l8 N 拍” 或

3 0 0 M n sl A 钢板制作
,

改 用工业纯钦或 T c l 、 T C 4 合金 加

工后
,

一般都可减重 30 ~ 和 写
。

由于钦合 金屈 强 比 (00
.

2 /

几 ) 值大
,

压力加工困难
,

如隔热板
、

导风 翠
、

机尾罩 等

零件
,

多 采 用热 模压成型
。

形状简单 的 (如 蒙皮
,

外

早 ) 也可冷作成型 (包括冷拉伸成一定弧度 )
,

有些零件

则浦要进行 中间退 火
,

尤其是某些炉批号钦板
,

来料状

态强度偏高
,

无法冷作成型 的
,

只有经过中间退火方可

加工
。

若用普通 电炉退火
,

则需要经过碱崩
、

酸洗去掉

氧化层
。

经过试脸
、

改 用真空退火后
,

表面光洁
、

没有

氧化污染层
,

不仅省 去 了上述清理工序
,

还可避免
“
氢

脆
”
的危害

。

图 l 为 T c l 外翠象皮 (7 2 0 x 一3 0 x 0
.

8 m m ) 真空退

火 工艺 曲线
。
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沮度
.

℃

图 2 退 火炉 型及 扭度 对 T c 」 合金室 沮拉 伸性 能的 影响上
‘

700 ~ 76 0

护冷

1
。

5 ~ 2 t
(h )

1
.

3 3 X 10 一 l

~ IX 10 一 ,

图 l 外 罩蒙 皮 ( T c J 6 0
.

8 ) 真 空退 火 工 艺曲线

欲作真空退火的 铁板
.

必须逐张彻底除尽 油污
,

擦

拭干净
,

避免 汗迹手印
,

成卷装炉
。

保温时间按重迭厚
·

2 4
·

2
.

支 ,

某歼 击机 方 向 舵 支 臂
,

为 一 般 承力 构 件
,

原 用

3 O c rMns 认 钢 , 类锻件加工而成
,

热处理技术要求 为 几

~ 1 1 80 士 l o o MPa
.

但设计上强度裕度较大
,

为减轻重

量
,

改 用 中强 中韧度水平的 T c 4 伙合金麟坯 加 工成形
.

基本 采取等截面代换
,

在退火状态 下使 用
。

众所周 知
, T c 4 合 金的 力学性能 与初 生

。
相 含 t 及

形态 有 密切关 系
,

一般而言
,

初生
。
相含 t 越多

,

室 沮

塑性疲劳性能越好
,
反 之

,

初生
a
相含 t 越少

,

则高 泥

持久
、

场变和 断裂 韧度越好
。

为 获得优异 的综合性能
,

通常希望将初 生
。
相 控制 在 15 一 4 5 % 范 围 内

。

为此生

产 中规定 对锻坯进行金相检查
。

如 初生
。
相 过多

,

应在

正 常退火前增加 一 次 高温均 匀化退火
。

即在 日转变温

度以 下 3 0 ~ 6 0 ℃ 保温 ( 1
.

5 ~ 2 ) h ,

随后 空 冷或 水 冷即

可
。

若初生
a
相 过少

,

只能通过在 两 相 区 的 重新 热变

形
、

随即进行再结 晶退火 来提高 等轴初 生
u
相 的含 l

。

支 臂加工 主 要 工 序 如 下
:

锻 坯 ~ 退 火 ~ 粗 加 工一

超声波探伤 ~ 精 加 工~ 真空 去 应力退 火 ~ 荧光 探伤
。

锻坯退火工艺 为
:

电炉 7 6 。士 10 ℃ x Zh 空冷
。

l。, 3 年 7 期



真空 去应力 退火工艺见 图 3
。

随炉试 样力 学性能见表 3
。

支臂 改 用 T C 4 合金制 造

后
.

单件减嗽 。
.

3 kg
.

即 减轻 了原件截量 的 3 5
.

3 %阁
。

600 ~ 7 00

炉冷

组织对于长期主 耍承受拉力作用的 伞仓梁及发 动机压气

机盘件来说尤 为有 利
。

采 用双重退火 及 日处 理的 伞 仓粱

试样 力学性能对 比见表 4
。

说 明经 日处理的试样
,

在墓本

不 降低强度水平的惰况下
.

与 双重退火 比较
.

可显若 提

高制件的断裂韧性和 低周嵌劳性能
,

有利 于梁的 抗断裂

能力
。

虽然 日处理后的 塑性指标明 显降低
,

但仍达到 了技

术要求
。

因 此
,

日处理是一个很有发展前途的新工 艺
。

农 月 伞仓梁力学性能对比 [s]

l ~ 1
。

5 r
(h )

< 1
.

3 3 X 10 一 .

图 3 支 粉 ( T c 4 ) 真 空 去应 力退 火 工 艺曲线

农 3 随护试样力学性能
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伞仓梁

该梁长 5 3 Om m
,

截面高约 1 10 m m
,

属于重要承力构

件
。

主要承受低频大载荷的拉力
,

同时伴有一定 的冲击

续荷
,

但无高温及强烈振动
。

原用 3 OCr Mns lA 钢板焊制
,

热处理要求强度 为
口。二 1 1 8 0 士 1 00 M氏

。

为减轻重 t
,

试

用杖合金制造
,

选用 了抗拉强度与 3 o cr Mns 认 相 当的
Q

+ 日型性合金 T c l l
。

该材料是我国 目前制造飞机发动机

高压压气机盘件和叶 片的 主要材料
,

也常被用来制造飞

机上 的承力件
.

T C ll 合金不但有较高的室沮强度
,

在 5 0 0 ℃ 以下有

优异 的热强性 (高温强度和峨变抗力等 ) 和热加工性能
,

可进行焊接和 各种机械加工
。

通过在 。十日区 的热变形和
a + 日区 的热处理

, T c l l 合金制件的 最高长 期工作温度

可达 5 0 。℃
。

若采 用近 日锻造新工艺
,

合金 的 长期使用温

度可提高到 5 2 。℃
,

这对于制作航空发 动 机盘件具有十

分 t 要的意 义
,

该项工艺 已获 国防专利
。

T c ll 合金的常规热处理制度
,

一般是对锻坯进行双

皿退火
。

工艺为
:

9 5 0 ℃ x ( 1
.

5 ~ 2) h ,

散开空冷或吹

风冷却十 5 3 0 ℃ x 6 h 空冷
。

双重退火 实质上包含 了再结晶 退火
、

部分淬 火及时

效等过程
,

是一种弱强化热处理工艺图
。

为提高材料的断裂韧性
、

场变抗力 和疲劳裂纹扩展

扰力
,

国内外都在探索研究采用 三重退火 邝 处理 ) 新工

艺
。

通过试脸
.

对 T c l l 制造的伞仓梁施行 的 日处理工艺

为
:

1 0 3 0 ℃ 只 ( 1
,

5 ~ 2 ) h 油悴 + 9 5 0 ℃ 又 ( 1
.

5 一 2 ) h

徽开空冷或吹 风冷却 十 5 5 。℃ x 6h 空冷
.

通过 日处理
,

可获得综合性能 良好的 网篮组织
.

这种

材料工怪

伞仓梁的机械加工以铣切 为 主
.

其 主要工序是
:

锻

坯~ 双重退火 (或 日处理 ) ~ 粗加工~ 超声波探伤 ~ 精 加

工~ 校正 ~ 荧光探伤~ 真空退 火 ~ 荧光探伤
。

真空退火 的 目的 主要 是 消除 切 削 加 工和 校 正 应力
.

亦可起到 净化材质的作 用
,

其工艺 见图 刁。

ppppppppppp 53 0 ~ 5 5 000

己己己

厂下\万
。。。

ttttt 二~ 一一兰兰
图 4 伞 仓梁 (T c l 曰 宾 空退 火 工 艺 曲线

对用上述两种热处理制度 的伞仓梁
,

按其 实际 受力

情况
,

分别进行了静力 试脸
.

加载到 1 0 0 ~ 1 2 。% 均未破

坏
。

已装 机飞行了上千 小时仍在 正常工作
。

伞仓梁改 用性合金 制造后
.

单件减重 1
.

4 k8
,

即 减轻

了原件重 t 的 3 6 %
。

4
.

机匣

某航空发 动 机机匣
,

原用 Icr l lN 论 w Z M o v 耐热 不

锈钢制造
,

改 为铸钦机 匣后使发 动机 的结构重 t 减轻 了

1 9
.

sk g
,

推重比提高 了 1
.

5 %
,

若与 采用 锻坯 加工成形

比较
,

可节约钦材 5 0 % 以 上
,

且简 化 了 加 工工 艺
。

目前我 国常用的 航空铸铁合金 有 z T c 4 、

zT 3 两种
.

z T C 4 是一种应 用较 广泛 的 中等强度 的
u + 日 烈 铸 社 合

金
.

具有 良好的 综合性能
,

但其长期工作温度不能超过

3 5 。℃
, z T 3 是一种含 有稀土元紊饰 的 。+ 日祷性 合金

.

其

热强性比 z T C 4 高
.

可在 5 00 ℃ 以 下长 期工作
。

上述合金
·

2 5
·



均可用 于铸造在相应温度下发动机机匣
、

叶轮
、

支 架等

异形构件
。

航空发动机机匣是大型薄壁异形结构件
,

在各种铸

杜 机 匣 中
,

最 大 直 径 达 中7 2 2 m m
,

轴 向 最 大 高 度 为

1 5 2

~
,

最小壁厚仅有 2
.

5 士 0
.

02 m m
,

加工难度较大
。

由

于 机匣在铸造过程中形成的热应力和组织应力 的影 响
,

常在机械加工过程中造成端面扭曲和椭圆度达不到 技术

要求而报废
。

为此
.

消除各种残余应力 乃是控制铸性机

匣变形 的关健
。

通过试脸
,

对铸件毛坯和加工件
,

分别采用 了真空退

火
,

以 消除各工序 的残余应力
,

收到 了 良好的 效果
。

其

真 空退火工艺 见图 5 和 图 6
。

朴 赞 赞 价 补 长 铃 价 赞 公 赞

⋯
价

二
铃 资 份 铃 份

二
(上接 第 2 9 页 )

的 6 值高 1 0 0 % (图 4 )
。

此时
,

流 动应力 不大 于 10 M Pa
.

流 动应 力速 度敏感系数 m 为 。
.

5 一 。
.

7 5
。

OOOOOOOOOOO 6 50 ee 7 0 000
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图 3 在 5 0 0 C 和
、
= 7

.

6 x 一0 3 5
·

’条件 卜试脸 后的

1 4 2 3 合 金板 材 的组织 (试 样工 作部分断裂 区 ) X 2 5 0

图 5

4 5 0

铸件 宾空退 火 工 艺曲线

6 00 士 10

炉冷

欲 3 0 0

刃

< 200
一 一 一 横 向

< 1
.

33 X I O一七

! O一

图 4 l 招2 3 合金 板材 的相 对 延伸率 6

应 力 口 和 流动 应力 速度 艘感 系数 m

变形 沮度 和变 形速度 的 关系

( a )
、

( b )

流 动

与

图 6 加 工件 装 夹校形 去 应力 典空退 火 工 艺曲线

在加工件去应力真空退火时
,

为减少各部分的热应

力和变形
,

采取了分段加热和 用 夹具定 型校 正
。

经上述

真空退火后
,

据机匣表面残余应力 侧试表明
,

其铸态应

力和新的机械加工应 力 已 墓本消除
,

构件尺寸满足技术

要求
。

机匣表面呈浅黄色
,

有害气体 (氧
、

氢等 ) 含t

经用惰性气体脉冲色谱法检侧分析
,

远低于技术指标要

求
.

也略低 于退火前的含 t
。

经多批生产考核
,

质 t 德

定
。

因此
, 1 4 2 3 合金板材无须经过专门 的组织准备

,

可

直接采用超 塑性成形方法制造复杂 的零件
.
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