
钦 及钦 合 金 的 特 性

� 机 械 性 能

钦熔点 � �   ℃
,

相变点温度 �� � ℃
,

相

变温度以下为密排六方晶格的 � 相
,

相变温

度以上为体心立方晶格的 刀相
。

比重 �
�

��
,

为钢的��  左右
,

纵弹性系数 ���  � “ �

�
二 二 “,

是钢的 � � � 左右
。

钦及钦合金在极低温和高

温下能进行显著的锯齿状变形
。

根据这样的

特征
,

把钦合金的性能按其显微组织分为 �

相
、
� 十日相及 刀相

,

并叙述温度对拉伸性

能的影响
。

� , � 铁合金的热处理

钦合金大致分为热处理型和 非 热处 理

型
,

从金相组织上前者为 � � 日相和 刀相
,

后者为
�
相

。 �
相合金把 � �和 � � 等作为主

要合金成份
,

采用退火及消除应力退火
。

钦

合金由刀相急冷产生马氏体转变
,

生成 �,

相
。

由于 �, 相硬度不太高
,

和钢比较对机

械性能影响不大
。

在 � 十 日相合金中
,

刀相

多的情况下
,

加热至 � 十日相区的温度
,

得

到 � 十日相等轴组织后进行水冷
。

这时生成

的残留刀相在比硬而脆的 。相析 出温度高的

温度下分解
,

形成微细的 � 十日组织
。

� 相

多的情况
,

由 刀相淬火得到 �, � 日组织
,

把

它们再加热使 刀成为微细的
� � 日组织

。

刀

相合金由于淬火马氏体化
,

残留的尽加热到

高于 �� 相析出温度
,

使之析出微细的 � 相
。

表 � 为具有代表性的钦合金的热处理和拉伸

性能
。

表 � 典型钦合金的热处理和常温拉伸性能试验值
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同谧血匹 �上 ‘ � � 七 卜人 � 勺田茂俐降 �仄亚者
,

� �� ℃ 以 上 强度降低较小
。

由于所例举的试

样材料的纯度不好
,

所以要考虑到动态变形

时效的可能性
。

低温拉断强度从室温的 � �� �

� � �
洛

左右提高到 一 � � � ℃的� � � � � � � �
“

左

右
,

’

撇约铸倍
。

由于屈服强度的增加比拉

断强度的增加小得多
,

所以低温加工硬化的

程度很大
。

伸长率
、

断面收缩率等塑性指标一

度增加后在极低温度下又稍稍降低
,

但在全

温度范围内表现有较好的塑性
。

在
一 � �� ℃以

�� 代 附近表现了高的蠕变强库
。 一

、这个合金
,

在 �
、

�
、

� 等侵入型固溶原子特别低时
,

被

用在极低温度下使用的机器 上
,

在
一 � �� ℃

还保持有高的强度和韧性
。

图 � 是 �� 一 �� �一娜
“
一�� 合金的拉

伸性能随温度的变化
。

这个合金是作为高温

用而开发的, 在 “ 及 � � 日相合金中
,

高温

强度和蠕变强度是最高的
。

且 通过 两 段退

火
,

低温韧性也很好
。

与口 口

一
�
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� � � � 卜日相钦合金

图 � 是 �� 一 �� �一 �� 合金的拉伸性能

随温度的变化
。

�
�

� � � 厚的板于� �� ℃保持

� �分钟后水冷
, � � � ,� � 小时回火

。

小� �
�

� � �

试样于�� � ℃保持 � 小时后水冷
, � �� ℃ � 小

时时效处理
。

此合金为典型的
� � 日相钦合

金
,

被广泛应用
。

室温拉 断 强 度 为 �� � �

� � � � � � � �
息 ,

到 � � �℃ 的高温还保持有 � � �

� � �� � � � �
“ 以上的高强度

。

低温强 度 超过

�� � �幻 � �
� ,

但在
一 � �� ℃ 以下其韧性的降

低是很显著的
。

图 � 是 �� 一 � 八】一��
。
一 �� 合金的拉

伸性能随温度的变化
。

热处理规范为 �� � ℃

保持�
�

�分钟水冷
,

�� � ℃ �� 小时时效
。

室温

具有 � � � � � � � �
恋
的强度

,

加工性非常好
。

以薄板
、

条
、

厚板等形式应用
。
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图 � 钦合金 �� �一�� �一�� � 一�� � 的

低温和高温拉伸性能和温度的关系

图 � 钦 �� �一� � �一� �� 的低温和高温

的拉伸性能和温度的关系

图 � 是 �� 一��
� 合金的拉伸性能随温

度的变化
。

热处理规范为 � �� ℃保持 � 小时

后以 � �� ℃ �小时速度冷却
。

加工性能好但焊

接性能不好
,

一般以退火状态应用
。
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( 4 ) 刀相钦合金

图 8是 Ti 一13
v
一11 C

r
一3A I合金的拉

伸性能随温度的变化
。

这个合金室温拉断强

度 z3okg/m m
“ ,

屈服强度 iZokg/m m
Z ,

在

40 0℃以下有较高的屈服比
。

考虑比强度
,

在这个温度范围内比 4340钢(N i一C
r
一M

o

钢)
、

不锈钢
、

铝合金都优越
。
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之 耐 蚀 性

钦
、

银
、

铃等新金属材料的问世已经过

了二十多年
,

这些金属 目前业已成为工业材

料的一个方面
。

其中钦及钦合金
,

由于耐腐

蚀性好和轻而强的特点
,

作为化学工业用耐

蚀材料和宇航用材料取得 了很多成绩
,

可以

予想
,

今后会有更大量的使用
。

( 1 ) 钦的耐蚀性概述

钦在氧化性
、

中性及有腐蚀抑制剂存在

的还原性环境中对于腐抽及局部腐蚀具有出

色的耐蚀性
。

钦在强还原性酸成醋酸盐中被

腐蚀
。

而在弱还原性环境中保持钝化态
。

在

更高温度下也具有耐蚀性
。

因此
,

钦在高温

盐类
、

含水氯气
、

硝酸
、

醋酸等腐蚀性环境

中被广泛利用
。

为改善钦的电气特性
,

用白金和贵金属

氧化物进行表面镀层
,

这样即可用在食盐电

解的阳极海水直接电解装置用电极
,

阴极防

蚀及燃料 电池等方面
。

在制碱工业中电解用

电极已采用金属钦代替石墨
。

钦在海水中不可避免的要有微生物的污

染附着
,

但附着物下面没有发现孔蚀及狭缝

腐蚀
,

钦上的附着物很容易去除
。

因此
,

钦

作为海水用传热管
,

特别是原子能
、

火力发

电站的冷凝器及海水淡化装置用的传热管材

料
,

代替铜合金管被广泛的采用
。

钦的耐蚀性一般是由于钦的表面形成了

氧化膜
。

这个氧化膜很坚固且破损后立即又

形成
。

此氧化膜在 315 ℃ 以下对腐蚀及剥落

那样的机械损伤仍能起保护钦的作用
。

超过
315℃徽化膜逐渐变坏

,

在高温时钦表 面 形

成氧化皮
,

金属脆化
。

以上概述了钦的耐蚀性
,

和不锈钢
、

错

比较
,

特别在电化学方面
,

钦耐蚀性的特点

有以下三点
: (i ) 钝化区宽 (i i) 钝化容易

(i ii ) 杭氯离子皮膜破坏作用强
。

下面加以说明
。

( 2 ) 由电化学方面看钦的耐蚀性

沁 i ) 钝化区宽
·

钦和不锈钢一样由于其钝化态使之在硝

酸铬酸等氧化性环境中具有出色的耐蚀性
,

而且由于其钝化态比不锈钢更安定
、

钝化区

宽
,

所以对于一般耐蚀材料抵耐不住的高温

高浓度的硝酸
、

湿润氯气
、

氯水
、

各种漂白

剂等也显示了出色的耐蚀性
。

象图 9所示那

样
,

在常温10 % 硫酸 中
,

不锈钢在 1.OV 附

近开始了所谓过钝化态腐蚀
,

而钦在
一 o

.
I V

‘‘

)))

!
一之

一

r

,,

图 9 10 拓硫酸中钦和 3以 不锈钢的极

化曲线 (3 5℃)

附近则成为钝化态
,

至少数伏内不发生过钝

化态腐蚀
。

而且
,

在 一 o
.
I V 附近进人钝态

区
,

从热力学方面说明
,

由于非氧化性酸中

存在大量氢离子的氧化作用
,

可 使 之 钝 态

化
,

这和以前的耐蚀合金比较是一个重要的

特性
,

而实际上由于钦表面的氢过 电压大
,

在纯粹的非氧化性酸中通常不产生钝态化
。

但是
,

白金和把的氢过电压较小
,

在与

钦形成电化学连接状态时
,

钦则阳极钝化
,

因而不受腐蚀
。

像钝钦都不能使用的非还原

性酸中
, 。

.
2 % p d一 钦合金却很耐蚀

,

根据

这个原理开发 了这种合金
。

( 1 1) 钝态化容易

钦在盐酸
、

硫酸
、

氢氟酸
、

磷酸
、

醋

酸
、

蚁酸等的非氧化性酸中由于 不
」

能钝 态

化
,

被强烈的腐蚀
,

但象图10 及表 2 所示那

样
,

由于极微量的金属离子和氧化剂的作用

很容易形成钝化态
,
腐蚀即停止

,
.

只有氮氟

酸例外
。



错在 3 % 盐水中 发 生 腐 蚀 的 电 位 在
+ 。

.
35 V 左右

,

比钦低
,

如图11 所示
。
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图 10

表 2

在沸腾 么M 盐酸中
,

微量金属离

子对钦的电位的影响

氧化性物质对于钦的腐蚀的

抑制效果
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(i 11) 钝化态抗氯离子的皮膜破坏作用

强

氯离子对于错
、

不锈钢
、

镍合金
、

铝合

金等的钝化膜的局部破坏作用很强
,
因此引

起孔蚀或应力腐蚀裂纹
。

但是
,

由于钦的钝

化膜不被氯离子所破坏
,

对于氯化 物 水 溶

旅
,

钦的耐蚀性很出色
。

( 3 ) 钵在使用时要注意的各种溶液环

境

( i ) 硝酸

在高温高浓度的硝酸溶液中钦有时会发

生全面腐蚀
,

此时使用 5% T a一Pri 合金为

好
。

(i i) 海水及中性盐

在海水环境中及中性氯化物溶液中钦很

难发生腐蚀和孔蚀
,

而作为例外
,

在氯化铝
、

氯 化 镁
、

氯 化 铜
、

氯化锌
、

氯化锰的沸腾

溶液中发生孔蚀
。

而且在90 ℃ 以上的海水 中

可能发生狭缝腐蚀
。

对于这些情况建议使用

0
.
2 % P d一Ti 合金

。

( 1 1 1 ) 炭氢化物

炭氢化物不腐蚀钦
,

含氯和氟的炭氢化

物也不腐蚀钦
,

但在有水存在时水分解生成

盐酸或氢氟酸则钦被腐蚀
。

而且要注意
,

高

温分解产生的氢会被钦吸收
。

( V i ) 气体

干燥的氯气腐蚀钦
,

而含 1 % 以上水分

的湿润氯气和氧化性气体
,

例如 亚 硫酸
·

气

体
,

炭酸气硫化氢 等 不 腐 蚀 钦
。

而 且 在
一 2 5 2

.
8 ℃ 至 93

.
3℃的温度范围内对于氢是

完全耐蚀的
。

对于过氧化氮也很耐蚀
。

但在

气态氧和液态氧中不推荐使用钦
。

如果发生

开裂和破断
,

新的钦表面出现
,

和氧接触
,

即

使在低温低压下也能使针燃烧
,
且反应一旦



开始之后
,

所形成的氧化膜也不 起保 护 作

用
。

这些是和不锈钢不同的
。

( V ) 应力腐蚀

纯钦的应力腐蚀一般没有被确认
,

而在

含有微量盐酸等的甲醇为主要成份的有机溶

液中发生了应力腐蚀
,

并且
.
在发烟硝酸中也

发生应力腐蚀
。
对此加人水即可防止

。

含氧多的钦及宇航实用的一些钦合金
,

在某些特定的条件下会产焦应 力 腐 蚀
。

例

如
,

在海水中
,

对于裂纹急速 传 播 的 感受

性
,

8
% M

n

一T i
、

5
% A l一2

.
5% Sn一T i

合金等就高
,

相反6% A I一2% C d 一 1 % T
a
一

0 .8% M 。 钦合金等就低
。

笑于应力腐蚀的主要原因通过今后的研

究将会逐步得以说明
,

而现在则 把 合 金 成

份
、

热处理条件
、

表面状态等作为主要原因

来考虑的
。

( V i) 接触腐蚀

由钦的氧化热理论计算出的钦的单极电

位是很低的
,

而通常使用状态的钦的电位序

列属于高的
。

把钦浸在海水时
,

阳极 电位

是
_
一 O

.
S V

,

而短时间内即变为接近于 不 锈

钢的电位的 一 O
.
I V

。

这是由于形成 了 氧化

膜
。

钦和其他金属接触
,

一般不会 促 进 腐

蚀
。

和钱接触的金属的电位显奢低的时候会

发生腐蚀
。

这种腐蚀的程度根据钦和接触的

金属的表面积比而异
。

图12 表示在海水中和

钦接触的其他金属在阳极对阴极 面 积 比 为

U l。和 10: 1 时接触腐蚀的程度
。

发电站用

的冷凝器的管板及管都希望使用钦
,

以前管

板使用黄铜合金
,

传热管使用钦时
,

防止了

黄铜管板的腐蚀
,

同时钦管中为防止吸氢
,

确立 了外部电源方式的阴极防蚀法
。

这时的

电位是
一
0
.
6
~ 一0

.
75 V (s C E )

图12 海水中 (通气) 钦和其他金属的接

触腐蚀 (试验时询25。。h r)

3 焊 接 性

金属钦作为实用合金是在美国开始的
,

着眼点在于它的比强度 之强度/比重)
’一

比其

他金属高 ,
‘

主要在飞机及宇航事业等作为军

需 目的使用
。

另外
,

在 日本
,

利用金属钦的出色的耐

蚀性
,

主要在化学装置方面得到了应用
,

纯

钦比钦合金使用的多
。

这里主要叙述工业用

纯钦的焊接性
。

钦在常温下有密排六方晶格
,

85
6 ℃ 发

生相变成为体心立方晶格
,

有比较高的熔点

(1 72 5℃)
,

其以板
、

管
、

棒及 铸 锻 材 出

现于市场
。

它的 比 重是 4
.
59/
em s,

比 钢

(7
.99/em

。

) 低
,

和 A l (2
.
89 /
cm 习

) 接

近
,

热膨胀系数和钢大体相同
,

热传导率
、

电传导率等也和钢近似
。

工业用铁的机械性能
,

根据杂质 O
、

N

、

F
e

的含量
,

强度分为28kg/m m
Z(JIS T P 28)

,

3 5 k g
/

m m
“

( J 巧T P 35)
,

4 9 k g
/

m m
“
( J I S T P

4 9 ) 以上
。

表 3
、

表 4 为工业用纯钦的化学组成和

性能的一例
。

钦的韧性如图13 所示那样
,

有

温度越低韧性越变高的所谓特殊性能
*4-

钦在氧化性气氛中耐蚀性是 极 为 良 好

的
,

而在盐酸
、

硫酸或它们的化合物中比不

锈钢或N i基合金的耐蚀性还好
。



表 3 钦的化学成份

类类 别 }
’

HHH 0

}

N
}

F

eee

Ti … 备
、

考考

KKK S一4000 0 ·

0 1 0 以下下 O
·

2 0 以下下 0.05以下下 0.20以下
!!!
余 量量 相当JIS (T P 28)))

KKK S一5000 0. 心10 以下下 0
.
20 以下下 0 .05以下下 0

.
25以下下 余 量量 相当 JIS (T P 35)))

KKK S一7000 0 。

0 1 000 0

.

30 以下下 心
.
哪以下下 0.4 0以下下 余 量量 相当JIS (T P连9 )))

表 4 工业用纯钦的机械性能

性
类 别

拉断强度 {屈服强度
(kg/m m

“
) (

0 .: % 获g zm m “
)

备 考
内侧

硬 度

(H v)

K S一40

K S一50

K S一70

> 28

> 35

> 49

> 注7

> 2 5

> 3牙

嗯孰
>27
…>23 一

> 1 8 }

弯曲
角度

18 0

180

1 80

板厚 的 2

板厚的 2

板厚的 2

> 100

> 110

> 150

柑当 于15 1

相当 JIS Z

相当 JIS 3

l
se川川州一倍倍倍巨一径一到川21能一拜一21212育一半一勺勺勺

000 、、

下下
~
着沐越越OOOOO111_ , 1 0 111

八息欲老,弓t魂州

试挂 演 岌汽 )

也 比铝和镁小
。

钦的耐蚀性良好
,

应力腐蚀

和点蚀
、

晶界腐蚀等几乎没有见到
,

焊接部

位的耐蚀性
,

认为与其母材基 本上 是 相同

的
。

就这点来说
,

钦可以说是焊接性良好的

金属
。

但象前述那样
,

一旦吸收大气的气体
,

悍接部位的性能将显著恶化
。

图14 表示 A r 保护气体中混入杂质时
,

图13 纯钦 (K S一50) 的低温冲击值

臼 ) 钦的焊烤性

钦的高温与 O 、

N 等气体的亲和 力 极

大
,

由于吸收了这些气体明显地 硬 化 和 脆

化
,

并且这些气体是在焊接金属中产生气饱

的直接原因
。

因此当焊接时
,

为排除气体的

污 染有必要把捍接部位完全保护起来
。

因此
,

通常焊接钢使用的焊条药皮复盖

的焊接
、

隐弧焊接等不能使用
,

而多采用专

门的 T IG 焊梦
、

M I G 焊接等
,

用惰性气体

保护焊接部位
。

根据情况
,

不只把焊接部位

保护起来进行焊接
,

也有在充满氢气的容器

中进行焊接的
。

另外
,

焊接时只要保护得好
,

因钦的热

膨胀系数比较小
,

’

且高温时具有一定塑性
,

就不易产生开裂
。

并且由焊接热引起的变形

., 碑 产J , j 尹、 『甲 , ‘产 ‘ 、 , U 尹

图14 表面污染对纯钦薄板焊缝弯曲性质

的影响 (T IG 焊接)

板厚
:1. 21 9m m (C io:

.
5%
.
0 :O
.
Q99终N :0

.
此 %

I于:0
.
0 15 % F e :0

.
1 7 % 口。一 : 4 o

.
s k g /

m m
“

。 。 :
43

.
4 k g

/
。 m Z 粼32% 弯曲伸长:55 % M

.

B
.
R :0 ,

5 5 )

焊接条件: 焊接电流
:
37 A

.
焊接速度

:

15 2
.4m m /分 ( + M

.
B
.
R = 不产生开裂时 的

可能最小弯曲半径/板厚)

一 55 一



进入焊接金属中的不纯气体对弯曲塑性的影

响
。

可知 A r 气中即使有极少不纯气体的存

在
,

也会显著使弯曲性能恶化
。

钦焊接时
,

不纯气体不仅从熔池直接进

人
,

而且也从由于电弧热传导变成高温部分

吸收
。

因此
,

焊接部位 (包括特别高温的焊

缝) 直到变为低温 (例如 500 ℃ ) 以前
,

必

须供给充足的保护气体
。

另外
,

使焊缝性能下降的杂质不仅从大

气进入
,

也从坡 口及焊条进入
,

因此焊前这

些部分有必要清理净
。

坡 口
:
表面清理

:
¹ 由H F一H N O

3
酸洗

;

º 用碱水洗净
;
» 用有机溶fflJ 脱脂 ,

¼ 用不

锈钢刷子刷等
,

而一般采用º
、

» 的方法
。

由砂轮打磨易粘着磨料
,

反倒不好
。

铁焊接时
,

最成问翘的是由不纯气体引

起的焊缝性能的劣化和在焊接金属中产生气
孑L

。

困不纯气体引起的性能劣化
,

可用焊接

时的保护及清理干净坡 口来防止
,

而关于气

孔有更多雨影响因霖
,

要解决它们是非常困

难的
。

气孔是熔池中吸收的不纯气体
,

在凝固

时放出而没有散放到失气中
,

残留在焊接金

属中而形成的
。

不纯气体侵人的途径有焊接时的周围气

氛
、

母材
、

母材表面及焊条等
。

图15 是在 T IG 焊接时使大气的影响较

小的状态下
,

从焊炬向保护气体中混入不纯

气体而形成气孔的试验结果
。

在 A r 气中也有气孔发生
,

虽然试验结

果比较分散
,

但混入不纯气体后气孔显著增

加
。

在这里
,

o

、

N

、

H 都 有恶劣的影响
,

而在 M IG 焊接中
,

也有试验结 果 说 明
,

N

、

H 几乎没有影响
,

只 O 有恶劣的影响
。

另外
,

母材和焊条上的污垢 (油
,

氧化

膜)
,

母材中的 O : 等也是增加产生气孔的主

要原因
。

焊接条件不同
,

气孔产生的程度有所不

同
,

但其倾向
,

根据焊接方法并不一定
。

熔池的大小和达到的最高温度可能影响

不纯气体的吸收
,

而其后的冷却速度可能影

响气孔的封闭
。

怎样的条件是防止气孔最适

宜的条件
,

可能根据焊接方法
、

电流
、

电

压
、

速度
、

母材的组成
、

板厚
、

焊条的组

成
,

以及保护方法的不同有所不同
。

在实际

焊接时对以上各项有必要加以考虑
。

( 2 ) 焊缝的性能

钦的机械性能
,

几乎不受热处理及显微

组织的影响
,

因此
,

即使受到焊 接 热 的 影

响
,

只要不受不纯气体的污染
,

其机械性能

几乎不改变
。

焊条用和母材同一成份的
。

虽然是气体

保护焊接
,

焊接金属也要受若干大气污染
,

硬度和强度上升
,

塑性
、

韧性稍稍下降丫 但

作为结构件
,

其焊缝还算具有 良好的性能
。

表 5
、

图16
、

图17 是焊缝的机械性能以及

韧性和疲劳强度
,

而图18 是捍缝的硬度分布
。

表 5

种 类

钦的焊缝的拉伸性能
,

遴嶂界野瓣麟…麟JzxIJ‘2 少
断面收

缩(% )

一

。。一3425

一

忍.5一
:6

36.13一5058

一一
叮誉

___一 , 礴礴

……
’

床床 母材

焊缝

27
。

5

3 6

。

3

气沼总容积八汉�

母材

焊缝

49 。

9

4 9

。

1

八UC
U八U八11
�口dl从dt了叮‘

5555KKKK

图15 气氛对气饱的影响 (T IG 焊接)
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4 塑性加工性能

关于钦的塑性加工性的全面考虑
,

可参

表 7 压力加工弯曲加工限度

照结构钢
。

钦在 880 ℃ 以下是密排六方晶格的 a一

T i,

作为一次制品的棒
、

板的压延及各种挤

压成形也比较容易
。

但作为耐蚀
、

耐热且高

强度的结构材料而被开发的Ti 一 A I
、

Ti 一V

系合金
,

高温比强度极好
,

而伸长率小
,

在

冷变形时
,

它们的加工限度是很低的
,

这是

一个缺点
。

为此
,

形状复杂及有高加工度要

求的另件的成形
,

要进行加热成形
。

纯 Ti

板的法兰成形
、

拉伸成形及深冲在 1000
”

F
;

T i一6A I一4V 合金板的深冲在1200o F ; A
-

120 (A 15%
,

S
n

2

.

5
% ) 的深冲在12o0

O
F ;

自由锻成形在 1100
“

F 等
,

其良好结果己有

报告
。

关于室温下板材成形的加工限度列举于

表 6一表 9
。

晶粒…弯曲一弯曲角
方向 ,温度 极限

最小弯 弯 曲 加 工 界 限 (R /t)

F 一 a

钦合金 (6A I一4V ) L /T {室温

化 型
(1全老丁

一 3 A ,
)

L / T 一室温 105

弯弯 曲 角 (a)))

丽丽几;偏
--- 7519000 10555 12000

555。 7 000

一一

4

。

2 000

}}}{ llll JJJJJJ

22222222222

。

0 555 0

.

召只只5
.
5 000 5

。

7 000 2

。

2 汽汽夕
_
迁000

222
。

雄000 0
。

3
44444444444444444444444444444444444

111111111 I
RRR

1 只0000000
硬金时 效合钦

晶粒方向的 L 表示长的方向
,

T 表示横向
首先确定弯曲角

a ,

板厚 t及弯曲方向 ( L 或 T )
弯曲角界限的研究
(a) 予先给予的弯

�

幻习

径 (R 八) m i
(b) 给予的弯曲角

曲角度
n同值

。

度小于

比弯曲角度极限大的时候
,

弯曲加工界限和最小弯曲半

弯曲角度极限时
,

由表内值的补插值求得弯 曲加 工 界
限 (

4 ) 由上述方
R 八) 值

.

法求得的R /全
,

决定弯曲半径 R
。
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表 8 台阶成形限度

压 曲 极 限 (D 八 )

“ “
…带

…

箫
…一
~
瓜
~
‘味可简知、、颐

析出硬化型。合金… }D/
t
}
3.55
…
2.50
…
1.76
…
1.45
…
1.15
} 一 }

一

1 1
·

4 4

{

0

·

8 0 一 } 一

—
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{ { } 一
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( ‘3 V 一“C r
一
3 A ‘) … … }L/

‘

…
7‘
…
7‘

}
“5
…

” …“
…一 …一

注
: 1 ) 首先

,

由给予的尺寸计算L 八值

2 ) 将这个计算值和表内的界限比 L 八 值比较
,

前者比后者小的时候
,

破断限 D // L 乘

以 L 得出成形可能的 D m
。 二 。

前者比后者大的时候压曲极限表中用内插法求出对应

于L 八的D 八值
。

这个D /t值乘以板厚 t 得出 D
m 。 : 。

5 切 削 性 能

(1) 钦及钦合金的切削

钦的比重约4
.5为钢的1/ 2

,

由于其有优

异的机械性 能 和 耐 蚀性而被重视
。

是近年

出现并已经实用的金属材料
。

作为飞机结构

材料
、

化学工 业 用 耐 蚀材料很有前途
。

生

产成本也逐渐降低
。

但是假如从加工性
,

特

别是从切削性的观点来看
,

跟普通金属材料

特别是钢材比较
,

加工性能是不好的
。

为进

一步提高合金强度而添加合金元素后
,

使硬

度
、

强度提高
,

与此同时使切削性进一步变

坏
。

一般认为其与不锈钢具有相同的切削性

能
。

比较小 (因此切屑比大) 切屑排出速度变为

较大
,

且刀具和切屑的接触长度也小
。

(i ii ) 由于钦在高温下会和刀 具 中的

氧
、

氮及其他成份急剧反应
,

有必要注意刀

具前端的温度上升
。

( i V ) 由于钦的纵弹性系数比较低
,

对

于薄壁另件的装卡和加工的力引起的变形必

须加以注意
。

( 2 ) 钦切削加工中的问题

钦合金由于成份不同
,

强度
、

硬度等在

很宽的范围内变化
,

不能一概而论
。

关于钦

在切削中的问题考虑以下几个方面
。

( i ) 由于钦的导热率不好
,

切削中刀

刃前端温度相当高
。

(i i) 由于钦有高的强度
,

切削阻力很

大
,

在切削面上刀具和切屑的接 触 压 力 很

高
,

使刀刃前端温度上升
。

但是
,

切屑厚度

( 3 ) 切削条件

使用的刀具
,

一般用高速钢
,

在高速切

削时也用硬质合金
。

但是
,

用硬质合金时最

好不使用在成分中含有 Ti
。
的P 类合金

,

而

选用不含Tic 的 K 类合金
,

刀具形状和切削

难切削钢一样
,

采用较小的前角
。

钦的切削速度取 100 ~ 20 oM /分
,

而钦

合金多半为 30 ~ 50 M /分
,

当然切削深度不

应过大
。

切削液是必要的
,

从冷却的观点乳化油

(20 倍稀释)
、

低粘性的硫化油等较好
。

必要

时刀刃前端可吹压缩空气
、

乳化 油 冷却 剂

等
。

译自
“
金属材料

, ,

通卷第200号
,

袍10
,

i 9 7
7

p 1 6
3

〔黄述哲译
、

于传谨校〕

一 59 一


