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[摘要〕 研究了冷加工对 Ti
一
1 5

一

3 合金时效性能的影响
,

并研究了该合金的冷成形性能及零件制造工

艺
,

为 Ti
一
1 5

一

3 高强钦合金饭金零件的应用提供了经验
.
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b e e n in v e s tig a t e d
,
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T i
一
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一

3 hig h s t r e n g th t it a n iu m a llo y
.

K e yw o r d s :
T i

一
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一

3 t ita n iu m a llo y p a r t m a n u fa e t u re a p p lie a t io n

前言

T i
一
1 5 V

一
3 C r 一 3 S n

一
3 A I (T i

一
1 5

一
3 ) 合金是 8 0 年代初

研制成功的新型 日钦合金
。

该合金在 B I B
、

A 10 飞机和

直升机上 已得 到广泛应用
。

文献 【l] 报道了 Ti
一
1 5

一
3 钦

合金的全面性 能
,

证明该合金具有优 良的综合力学性

能
,

无疑为该合金的应用提供了依据
。

本文则进一步在

Ti
一
1 5

一
3 合金的应用技术方面进行了研究

,

包括冷加工

对时效性能的影响
、

冷成形工艺性 能以及零件制造工艺

等
。

通过大量的试验研究工作
,

突破了 Ti
一
15

一
3 合金冷

成形 回弹大的关键技术
。

首次实现了这种高强钦合金的

冷成形技术
,

制造成功比较复杂的飞机阻力伞梁组件
.

该件 已通过静力试验
,

并实际应用
。

这一新的制造技术

是钦合金零件制造工艺上 的一次飞跃
,

为高强钦合金饭

金零件的应用 开辟了道路
。

0
.

12 0
,

余量 Ti
.

铸锭经 p 区开坯锻造
,

并在 p 区热轧
,

然后冷轧成 0
.

8
,
1

.

2
,

1
.

s m m 薄板
。

材料经 固溶退火后

用碱酸洗的方法去除氧化皮
,

然后经过时效处理和吹砂

酸洗制成试样
。

拉伸试样按 A S T M E S 的规定
,

工作部

分宽度为 1 2
.

s m m
,

标距长 so m m
.

冷成形工艺参数试 验按 H B 6 1 4O
一
8 7 进行

。

3 试验 结果及分析

2 材 料及试验方 法

所研究的材料
,

采 用真空 自耗 电弧 炉熔炼的 B 2 0 61

炉 铸锭
。

合金化学成分为 (w t % )
:
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1 冷加工对时效性能 的影响

Ti
一
1 5

一
3 合金板材在冷成形 以后能 否直接进行时效

处理
,

还是先重复固溶处理后再进行 时效处理
,

这关系

到零件的制造工艺
,

为此研究了冷加工的影 响
。

图 l 表

示 强 度塑性关 系及冷加工的影 响 (设想是线性关 系 )
。

图中固 溶时效曲线为 4 个炉号 288 个横 向试样 的回 归

分析统计值
.

从图 1 可以推算出
,

如果 只有冷加工进行强化
,

当

拉伸强度大 约在 1 3OOM Pa
时

,

塑性会变为零
,

然而冷加

工 之 后 时效
,

塑性 水平 为 零时的拉伸 强 度大 约 增 加 到

1 6 7 o MPa
。

不经过冷加工
,

只经过时效后塑性水平 为零

时
,

得到的拉伸强度大约 达到 1 9 3 o M Pa
。

因为 1 6 7 o MPa
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图 l 强 度 塑性 关 系及冷 加 工的 影响

这个值是大大地超过使 用要求的设想
,

所 以成形零件直

接时效是安全的方法
。

不管时效前是否经过成形
,

当拉

伸强度 低 于大 约 1 3 8 0 M Pa
时

,

典型 的延 伸 率将 大 于

5 %
。

表 l 给出了冷加工时效后的热稳定性能
。

从表 1 的

结果可以 看出
,

即使经过 20 % 冷加工并时效的材料
,

在

3 0 0 ℃
,
500 h 热暴露后 的拉伸强度 只 比热暴 露前增 加

13 M Pa ,

而延伸率最多降低 0
.

8 %
。

说 明冷加工时效后

的材料基本是稳定的
,

并且延伸率在 5 % 以上
。

这进一

步说明零件在冷成形 (一般变形量在 10 % 以 下 ) 以后直

接时效是安全的
。

还应指出的是
,

零件在冷成形 以后不

允许重复固 溶处理
,

因为冷加工接近 临界变形程度
,

在

固溶处理后会使 日晶粒急剧长大
,

时效后塑性恶化
。

表 1 冷加工时效后的热艳定性能

状状态态 热暴露条件件 几几 口0
.

222

(((((((M P a ))) (M P a )))

冷冷轧 10 % +++ 未暴露露 1 2 9 444 1 2 1 444 7
.

333

555 4 0 ℃
,

sh
,

A CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 义义义O n T I
_
气n n 卜卜 1 9 Q 777 1 9 1 ,, 凡 ,,

冷冷轧 10 % +++
, . 口 , . , ‘产

、扣 ,
, .

尸
、
产 、

, . .
‘‘

焦焦 蒸蒸 三三七七 O八 , 、 , 八 L ^ 了 ,,

习匕皿
.

匆尼尼尼尼尼
门门门 、 月怜 舀份份

矍矍 鉴鉴 共共八八八 护、
‘

尸
. . 目

户 、
.. . J

, 护
、

,,,,,

口口‘ U 、洲 9 立 U 皿l , 了、、洲洲

j U U 七 , 匕U U nnn 1 3 , bbb J 吕U艺艺 勺
。

乙乙

冷冷轧 20 % +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 禾禾禾暴璐璐 1 2 8999 1 19 444 7
.

000

555 4 0 ℃
,

sh
,

ACCC 3 0 0℃
,

50 0 hhh 1 30 222 12 1555 6
。

222

冷冷轧 20 % 十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十 未未未暴露露 1 39 888 1 32 000

3
.

2 冷成形工艺性能

Ti
一
1 5

一
3 合 金最主要 的优点是能在室温 下成形零

件
.

因此研究它的冷成形工艺性能很必要
。

板材的冷成

形工艺性能 见表 2一 4
。

由表 2一 4 的数据可以得到 以下

结果
:

(1) Ti
一
1 5

一
3 合金具有优 良的弯曲性能

,

其弯曲系

数最小可达 0
.

5 左右
,

但回 弹角很大
,

接近 10
0 .

在实

际 零件的生产中
,

由于 p 合金产生桔皮效应
,

弯曲系数

一般取 2一 3
0

(2) Ti
一
1 5

一

3 合金有很高的杯 突值
,

与工业纯钦相

当
。

( 3 ) Ti
一

15
一
3 合金也有很好的拉深

、

扩孔和下陷性

能
。

3
.

3 零件制造工艺

Ti
一

1 5
一
3 合金具有优良的冷成形工艺性能

,

很适合

制造饭金构件
。

为了扩大应用
,

本研究选择了 比较复杂

的零件—
阻力伞梁 (见 图 2 )

,

作为首次应用 的典型零

件
。

表 2 板材的弯曲性能

热热处理理
翌彗彗

最小弯曲半径径 弯曲系数数

状状忐忐 力 l月月 找皿。 , n飞n 】】 找皿 n / ttt L
一

夕夕

888 0 0 ℃
,, I

___

0
_

RRR O
。

弓义义 q
。

000

亡亡
~

二一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

TTTTTTT 1
.

000 0
。

6777 8
.

000

UUU l l l l皿1 ,,

LLL 0
.

666 0
.

5000

AAA CCC TTT 0
.

888 0
.

6 777

注
:

最小弯 曲半径为试样刚出现裂纹前的弯曲半径
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3 合金有很高的杯 突值
,

与工业纯钦相

当
。

( 3 ) Ti
一

15
一
3 合金也有很好的拉深

、

扩孔和下陷性

能
。

3
.

3 零件制造工艺

Ti
一

1 5
一
3 合金具有优良的冷成形工艺性能

,

很适合

制造饭金构件
。

为了扩大应用
,

本研究选择了 比较复杂

的零件—
阻力伞梁 (见 图 2 )

,

作为首次应用 的典型零

件
。

表 2 板材的弯曲性能

热热处理理
翌彗彗

最小弯曲半径径 弯曲系数数

状状忐忐 力 l月月 找皿。 , n飞n 】】 找皿 n / ttt L
一

夕夕

888 0 0 ℃
,, I

___

0
_

RRR O
。

弓义义 q
。

000

亡亡
~

二一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

TTTTTTT 1
.

000 0
。

6777 8
.

000

UUU l l l l皿1 ,,

LLL 0
.

666 0
.

5000

AAA CCC TTT 0
.

888 0
.

6 777

注
:

最小弯 曲半径为试样刚出现裂纹前的弯曲半径


