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在热模拟试验机上对
3/%+

钛合金进行了等温恒应变速率压缩试验!利用获得的流动应力数据计算了不同变形条件下的

)JP

#变形激活能
Q

和功率耗散效率
+

!建立了这些参数对变形温度#应变速率和应变的响应面模型"绘制出
)JP

#

Q

和
+

对变形温度#

应变速率和应变之间交互作用的响应曲面!分析了
)JP

#

Q

和
+

随这些热变形参数之间交互作用的变化规律!通过追求最低的
Q

值和

)JP

值以及最高的
+

值对热变形参数进行了多目标可视化优化"结果表明!

)JP

和
Q

随应变速率的降低而减小!

+

随应变速率的降低

而增大!三者均随变形温度的增加先增大后减小"所建立的响应面模型具有较高的精度!利用该模型优化的热变形参数范围为
@=&

"
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#
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"

&$&&%O
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!最佳变形条件为
@XX[

#

&$&&+O
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!在该变形条件附近加工可获得球化分数较高#尺寸较小的等轴组织"
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钛合金因具有密度小#比强度高#耐高温和抗腐蚀

性能好的特点!在航空航天领域获得广泛应用"为了适

应航空构件损伤容限设计的要求!先进钛合金材料正逐

步向具有高断裂韧度和低裂纹扩展速率的损伤容限型

钛合金方向发展!

3/%+

钛合金正是为了适应这一要求

而研制的高强高韧损伤容限钛合金!目前用于飞机机体

及发动机的关键部件)

+W'

*

"钛合金属于难变形材料!在

成形过程中具有变形抗力大#导热性差等特点!加之流

动应力和变形组织对变形参数比较敏感!导致变形参数

范围窄!且容易产生缺陷)

*W=

*

!给航空钛合金构件!尤其

是复杂构件的高性能精确成形制造带来很大挑战"等

温锻通过模具施加应力场!同时辅以温度场实现构件成

形!能显著降低材料的变形抗力!提高材料塑性!实现复

杂形状的精确成形!并且能够改善和提高材料的组织和

性能!是成形钛合金复杂构件的重要途径)

XW@

*

"但等温

锻对变形参数的控制要求较高!因此!优化等温锻的变

形温度和应变速率显得尤为重要"

响应面法&

8IO

S

"JOIOGLFNDIHIBE"V")"

KP

'是一种

基本的试验设计方法!目的在于通过合理的试验设计得

到最优期望值!近几年才被引入到金属塑性加工领域

中)

?W++

*

"

49624

等)

?

*在研究
0JD"JI)=%<

合金大型厚

壁管挤压时!分别建立了描述温升和峰值温度与关键挤

压参数之间的响应面模型!通过绘制挤压速度和初始温

度空间峰值温度的等高线图!建立了不同挤压比下挤压

加工窗口"马君慧等)

+&

*在研究异形截面环件轧制时采

用响应面模型对槽型深度为
*<HH

#槽型角度为
X&h

的

目标截面进行毛坯角度优化!采用优化后的毛坯角度环

轧时!缺肉系数减少了
@'$*4

!较好地消除了缺肉缺陷"

杨艳慧等)

++

*利用响应面法和有限元数值模拟对航空发

动机涡轮盘锻造过程预成形设计的多目标优化问题进

行了研究!发现应用响应面法可灵活有效地对难变形材

料锻造预成形坯料形状进行多目标优化设计"

虽然响应面法已应用于塑性加工领域!但对于锻造

加工来说!利用响应面法优化热变形参数的研究较少"

另外!不直接建立微观组织与热变形参数之间的响应面

模型!而以中间过程参量作为响应目标!来建立过程参

量与热变形参数之间的响应面模型!进而优化热变形参

数的响应面法的应用也鲜见报道"因此!本研究拟通过

对
3/%+

钛合金进行等温恒应变速率压缩试验!获得不

同热变形参数下的流动应力数据!以变形温度#应变速

率和应变作为输入变量!材料的过程参量&

P

参数#变形

激活能
Q

和功率耗散效率
+

'作为响应目标建立响应面

模型!采用多目标可视化优化方法!确定该合金较佳的

热变形参数范围及最佳变形条件!以期为
3/%+

钛合金

的等温锻变形参数的选择提供参考"

+

!

试验材料及方案

试验材料为
3/%+

钛合金!其名义成分为
3;W=1)W

%,JW%aLW%]"W%/LW+!RW&$+,;

!用金相法测得该合金的
#

相变点温度为
?<<[

"将原材料加热至
?@&[

!保温

+E

后!随炉冷却"按标准金相试样制备步骤制样!用体

积比为
+c'c=

的
Q7bQ!6

'

bQ

%

6

的腐蚀液进行腐

蚀!利用
ZY-W=1

型金相显微镜进行微观组织观察!其

微观组织为片层组织"

!!

将材料加工成
$

@ HH`+% HH

的试样!在

4)IIR)IW'<&&

型热模拟试验机上进行等温恒应变速率

压缩试验"热压缩时在试样两端覆盖云母片以减小端

面摩擦!降低变形的不均匀性"变形温度分别为
@*&

#

@@&

和
?%&[

!应变速率分别为
&$&&+

#

&$&+

和
&$+O

^+

!

高度压缩率为
=&4

"试验采用电阻加热!通过焊接在

试样中部表面的热电偶测量温度!通过闭环温控系统将

误差控制在
+[

以内"升温速率为
<[

%

O

!加热至规定

温度后保温
'&&O

"试样压缩后立即水冷!以保留其高

温变形组织"试验获得的载荷
W

行程曲线!经配备的数

据处理软件进行数据采集并进行摩擦修正!直接输出真

应力
W

真应变数据"变形试样沿平行于压缩轴线方向对

半剖开!取其中一半进行微观组织观察"金相试样制

备#所用腐蚀液和金相显微镜同上"微观组织观察部位

位于试样切面的中心处"利用
0HN

K

I-L"-)GO=$&

软

件测量不同变形条件下的球化分数"

3/%+

钛合金的

微观组织和变形试样的取样部位见图
+

"

!

N

#

3/%+

钛合金的微观组织 !

R

#取样部位

图
+

!

3/%+

钛合金的微观组织和变形试样的取样部位
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K
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!

试验结果和分析

CA@

!

流动应力曲线

图
%

为
3/%+

钛合金在不同变形条件下的流动应

力曲线"从图
%N

可以看出!当应变速率固定时!流动应

OFB@

基于响应面法的
3/%+

钛合金热变形参数优化
!

李
!

鑫
!

等



力随变形温度的升高而减小"这是因为随着变形温度

升高!材料的热激活作用增强!原子的平均动能增大!晶

体发生滑移的临界分切应力将会减少!且随着变形温度

的升高!容易发生动态回复和动态再结晶!从而使位错

密度下降!导致流动应力减小"从图
%R

可以看出!当温

度不变时!流动应力随应变速率的增加而增大!这是因

为应变速率的增加意味着变形时间缩短!位错之间相互

交割和缠结!且没有足够的时间进行动态回复和动态再

结晶!导致流动应力增大"

!

N

#

&$&&+O

^+

!

R

#

@@&[

图
%

!

3/%+

钛合金在不同变形条件下的流动应力曲线

7;

K
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!

7)"TOBLIOODGL#IO"F3/%+B;BNJ;GHN))"

P

GJVIL

V;FFILIJBVIF"LHNB;"JD"JV;B;"JO

!!

此外!流动应力曲线总体上呈软化型!在固定的应

变速率或变形温度下!流动应力先在较小的应变下达到

峰值!随着应变的增加开始持续下降!最后在某一应变

趋于稳定!且温度越高或应变速率越低!达到稳态应力

所需的应变越小"当应力趋于稳定时!动态回复#动态

再结晶等位错湮灭#重新排列的软化过程和位错增值#

交割等硬化过程达到平衡!而之前的持续软化则与变形

热效应#微观组织演变以及位错穿过
!

%

#

片层界面导致

的
QN))W-IBDE

强化的丧失有关)

+%W+*

*

"

CAC

!

变形激活能
!

和
"

参数

金属及其合金的高温变形与蠕变过程相似!也是热

力学参数所支配的热激活过程"在此过程中!变形激活

能
Q

提供了速率控制机制中原子重排难易程度的有关

信息!其大小反映了热变形过程中位错开动#回复及再

结晶进行的难易程度)

+<W+=

*

"由于金属的高温变形过程

受热激活控制!温度和应变速率对流动应力的综合影响

通常采用
P

参数和受热激活控制的
1LLEIJ;GO

型动力

学方程来分析)
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式中!

N
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为应变速率!

O

^+
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-

为流动应力!

]-N

$

Q

为变形

激活能!
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为变形温度!
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为气体常数!
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常数!且
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"

+

)J

-

)J'

'

:

#

-

/

0

1

&

%

'

!!

由于双曲正弦形式对不同应力条件均具有较好的

适用性!因此

Q

#

K

+

)J

N

,

+

)J

)

O;JE

&

!-

'*

3 4

!

+

)J

)

O;JE

&

!-

'*

+

&

+

%

!

'

3 4

N

,

&

'

'

!!

在固定的应变下!分别以
)J

N

,

和
)J

-

#

)J

N

,

和
-

为坐

标作图!这两个图的斜率的平均值分别为
"

+

和
#

!从而

可求出
!

"然后根据式&

%

'和式&

'

'可以求出该应变下

的
)JP

值和
Q

值"应变为
&$=

时的
)JP

值和
Q

值分别

见表
+

和表
%

"

表
@

!

不同温度下应变为
QAE

时的
$-"

值

!*7A@

!

W*$+315$-"*))43,)0*"-15QAE*-.."55303-))3;

>

30*)+03,

应变速率%
O

^+

)JP

@*&[ @@&[ ?%&[

&$&&+ '@$'<*% *+$%?<@ '<$*'X*

&$&+ *X$%@*+ <&$=<=* *'$?*&+

&$+ <&$@*@% <*$'&%< *X$*%%?

表
C

!

不同温度下应变为
QAE

时的变形激活能
!

值

!*7AC

!

W*$+315.3510;*)"1-*8)"J*)"1-3-30

26!

*))43

,)0*"-15QAE*-.."55303-))3;

>

30*)+03, UY

(

H")

应变速率%
O

^+

Q

@*&[ @@&[ ?%&[

&$&&+ *+@$@'++ *=%$&@+< *%&$&&*'

&$&+ *@&$+<=< <%?$X'?X *@+$<&+<

&$+ *?+$@%?X <*%$=+@* *?'$%&X*

CAI

!

功率耗散效率
!

根据动态材料模型理论!热变形过程中的材料可看

作一个封闭系统!其吸收外部的机械功率&

L

'可以通过

转变为粘塑性热和用于微观组织演变而耗散!对应于这

两部分的功率分别称为功率耗散量&

O

'和功率耗散协

量&

R

'!即)

+@

*

(

L

#-

N

,#

O

:

R

#

2

N

,

&

-

V

N

,:

2

-

&

N

,

V

-

&

*

'

对于理想的线性耗散来说!

R

具有最大值
R

HNd

#

L

%

%

"

定义功率耗散效率
+

为(

+

#

R

R

HNd

#

%

L

%

O

L

& '

#

%

+

%

+

-

N

,

2

-

&

-

V

N

,

& '

&

<

'

!!

+

是一个无量纲参数!随热变形参数而变化!其大

小反映了用于微观组织演变耗散功率的多少!一般说来

+

越大的区域对应于越好的加工性能区)

+?

*

"应变量为

&$=

时的
+

值见表
'

"

QNB@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



表
I

!

不同温度下应变为
QAE

时的功率耗散效率
!

值

!*7AI

!

W*$+315

>

1M30.",,"

>

*)"1-355"8"3-8

6

!

*))43,)0*"-15

QAE*-.."55303-))3;

>

30*)+03,

应变速率%
O

^+

+

@*&[ @@&[ ?%&[

&$&&+ &$'?=< &$*%*? &$'@*?

&$&+ &$'*X? &$'=<+ &$'@+@

&$+ &$%@** &$%@<< &$'XX@

'

!

响应面模型的建立和多目标可视化优化

IA@

!

响应面模型的建立和精度评估

选取变形温度#应变速率和应变作为输入变量!将

受以上因素影响的
P

参数#变形激活能
Q

以及功率耗

散效率
+

作为响应目标!采用
\"dW\IEJUIJ

设计来建

立响应面模型"所建立的
P

参数的响应面模型如下(

)JP

#%

%&*=B+X

:

*BX<!

%

@*'B?*)

K

N

,%

*=%@B%X

,:

+B@X!

-

)

K

N

,:

+&B*+!

-

,:

++B==)

K

N

,

-

,%

&B&&%X!

%

:

+B?*

&

)

K

N

,

'

%

%

+&B*?

,

%

%

&B&&+!

%

-

)

K

N

,%

&B&&<@!

%

-

,

&

=

'

式中!

,

为真应变"

P

参数的响应面模型方差分析结果见表
*

"根据

与文献)

%&W%+

*比较可知!方差分析中的显著性检验值

L

主要用于反映响应目标与输入变量之间的回归关

系"当
L

"

&$&<

时!表明回归关系是显著的!且
L

值越

小!回归关系越显著"从表
*

可以看出!模型项的显著

性检验值
L

"

&$&+

!说明所建立的响应面模型极为显

著"另外!

)

K

N

,

#

,

#

!)

K

N

,

#

!

,

#

,

)

K

N

,

#

!

% 对
)JP

的影响也是

显著的!说明变形参数及其之间的交互作用对
)JP

有

重要影响"

!!

图
'

为
)JP

的试验值与响应面模型预测值的比较"

可以看出!模型预测值与试验值分布在同一直线上!且

K

%

g&$??=<

!说明模型的拟合精度较高!可以采用该模

型进行预测和优化"同理!变形激活能
Q

和功率耗散

效率
+

对变形温度#应变速率和应变的响应面模型也可

以建立!方差分析表明所建立模型的
L

值均小于
&$&+

!

说明这些响应面模型的回归关系均极为显著"

表
B

!

$-"

的响应面模型方差分析

!*7AB

!

W*0"*-83*-*$

6

,",1503,

>

1-,3,+05*83;1.3$510$-"

方差来源 平方和 自由度 均方值
A

值
L

值

模型
+%?'$'% ++ ++X$<X X*$+? &$&&%'

! '$*% + '$*% %$+= &$%'@%

)

K

N

,

*='$== + *='$== %?%$<? &$&&&*

,

<&$'? + <&$'? '+$@& &$&++&

!)

K

N

,

''$%< + ''$%< %&$?@ &$&+?<

!

,

+=$++ + +=$++ +&$+= &$&*?@

,

)

K

N

,

*@$?X + *@$?X '&$?& &$&++<

!

%

+<?$<* + +<?$<* +&&$=@ &$&&%+

&

)

K

N

,

'

%

+'$?* + +'$?* @$X? &$&<?'

,

%

'$%? + '$%? %$&@ &$%*<%

!

%

)

K

N

,

<$'= + <$'= '$'@ &$+=''

!

%

2

+<B=& + +<B=& ?B@* &B&<+

残差
*BX< ' +B<@ ^ ^

失拟
*BX< + *BX< ^ ^

纯差
^ % b ^ ^

合计
+%?@B&@ +* ^ ^ ^

图
'

!

)JP

的试验值与响应变模型预测值的比较

7;

K

$'

!

/"H

S

NL;O"JRIBTIIJBEIId

S

IL;HIJBN)#N)GI"F)JP

NJV

S

LIV;DBIV#N)GI"FLIO

S

"JOIOGLFNDIH"VI)

IAC

!

响应面模型的响应曲面分析

图
*

为
)JP

对不同热变形参数之间交互作用的响

应曲面!底部热变形参数平面上的投影线为等高线"从

图
*N

可以看出!在固定的应变下!

)JP

对应变速率的响

应比较敏感!随应变速率的降低由快而慢地减小!但随

温度的升高先增加后减小!且变化幅度较小"应变速率

和变形温度交互作用的结果!使得
)JP

的最大值出

现在
@@&[

#

&$+O

^+附近!而在应变速率为
&$&&+O

^+的

!

N

#

)

K

N

,

5!

!

R

#

,

W)

K

N

,

!

D

#

,

5!

图
*

!

)JP

对不同热变形参数交互作用的响应曲面

7;

K

$*

!

8IO

S

"JOIOGLFNDI"F)JPB"BEI;JBILNDB;"JGJVILV;FFILIJBE"BVIF"LHNB;"J

S

NLNHIBILO

@NB@

基于响应面法的
3/%+

钛合金热变形参数优化
!

李
!

鑫
!

等



所有变形温度下!

)JP

值均较低"从图
*R

可以看出!在

固定温度下!

)JP

随应力速率的降低而持续减小"当应

变较高时!

)JP

基本上不随应变的增加而变化!但在应

变较低时!随应变的增加而减小"应变速率和应变交互

作用的结果!使得
)JP

在高应变速率区普遍较大!而

)JP

的最小值出现在应变速率为
&$&&+O

^+和应变
&$?

"

从图
*D

可以看出!在固定的应变速率下!

)JP

随温度的

升高先增加再减小!随应变的增加而减小"变形温度和

应变交互作用的结果!使得
)JP

的最大值出现在
@@&[

和应变为
&$'

附近!而最小值出现在
@*&[

和应变为
&$?

时"图
<

为变形激活能
Q

对不同热变形参数之间交互

作用的响应曲面!底部热变形参数平面上的投影线为等

高线"可以看出!变形激活能
Q

在不同热变形参数交

互作用下的变化规律与
)JP

基本一致"

!!

图
=

为功率耗散效率
+

对不同热变形参数之间交

互作用的响应曲面!底部热变形参数平面上的投影线为

等高线"综合分析图
=

可知!应变对
+

的影响不明显!

而固定的应变下!应变速率和变形温度对
+

的影响比较

复杂"在高应变速率下!

+

随温度的升高先减小后增

加!而在低应变速率!情况相反!

+

随温度的升高先增加

后减小"变形温度和应变速率交互作用的结果!使得
+

最大值出现
@@&[

#

&$&&+

^+附近!最小值出现在
@@&

!

N

#

)

K

N

,

5!

!

R

#

,

W)

K

N

,

!

D

#

,

5!

图
<

!

变形激活能
Q

对不同热变形参数交互作用的响应曲面

7;

K

$<

!

8IO

S

"JOIOGLFNDI"FVIF"LHNB;"JNDB;#NB;"JIJIL

KP

QB"BEI;JBILNDB;"JGJVILV;FFILIJBE"BVIF"LHNB;"J

S

NLNHIBILO

!

N

#

)

K

N

,

5!

!

R

#

,

W)

K

N

,

!

D

#

,

5!

图
=

!

功率耗散效率
+

对不同热变形参数交互作用的响应曲面

7;

K

$=

!

8IO

S

"JOIOGLFNDI"F

S

"TILV;OO;

S

NB;"JIFF;D;IJD

P

+

B"BEI;JBILNDB;"JGJVILV;FFILIJBE"BVIF"LHNB;"J

S

NLNHIBILO

[

#

&$+O

^+附近"

IAI

!

多目标可视化优化

变形激活能
Q

可描述位错运动的能量障碍和材料

的变形阻力)

%%W%'

*

!通常较低的变形激活能有利于提高材

料的加工性能)

%*

*

!因此可以用来指导热变形参数优化"

变形温度和应变速率对流动应力的联合影响可以用
P

参数来表示!

P

参数越小!动态再结晶越容易发生!而在

P

参数较高的变形参数范围!容易出现加工硬化或失稳

变形)

%<

*

"对于功率耗散效率
+

来讲!

+

值越高!用于微

观组织演变的功率越多!加工性能越好"因此!本研究

采用
>IO;

K

JW.d

S

ILB

软件的优化功能通过追求最低的

Q

值和
P

值以及最高的
+

值对应变为
&$?

的热变形参

数进行优化!结果见图
X

"图
X

中等高线表示多目标优

化结果的期望值!期望值大于
&$@

的区域即为优化的热

图
X

!

3/%+

钛合金在应变为
&$?

时多目标可视化优化结果

7;

K

$X

!

]G)B;W"R

A

IDB;#I#;OGN)"

S

B;H;CNB;"JLIOG)BF"L3/%+

B;BNJ;GHN))"

P

NBBEIOBLN;J"F&$?

CNB@
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变形参数区域!其范围为
@=&

"

?&& [

#

&$&&+

"

&$&&%

O

^+

!最佳参数为
@XX[

#

&$&&+O

^+

"

IAB

!

组织验证

图
@

为
3/%+

钛合金在不同变形条件下的微观组

织"可以看出!在
@*&[

#

&$&&+O

^+

!

@@&[

#

&$&&+O

^+

!

?%&[

#

&$&&+O

^+和
@@&[

#

&$&+O

^+变形条件下!均有

片层
!

相球化的发生!球化分数分别约为
*=4

#

=X4

#

X<4

和
%X4

"片层
!

相的球化机理比较复杂!涉及片

层
!

相内亚界面的形成#

#

相沿着
!

相亚界面的渗入#

动态再结晶等)

%=W%@

*

!低的应变速率为这些过程提供了较

为充足的时间!因此!应变速率越低!球化分数越高"另

外!

#

相沿着片层
!

相亚界面的渗入实质上是由合金中

的元素如
1)

#

]"

等的扩散造成的)

%X

*

!而高温有利于扩

散过程的进行"因此!温度越高!越有利于球化过程的

进行!球化分数越高)

%@

*

"虽然温度升高!有利于球化过

程进行!但扩散作用的增强也会导致球化
!

相的合并长

大"由图
@

可以看出!在
@@&[

时!温度相对较低!球化

!

相合并长大不明显!其尺寸与
@*&[

时相差不大!但

在
?%&[

时!温度较高!靠近
#

相变点!扩散作用较为强

烈!球化的
!

相合并长大较为明显"由此可知!在
@@&

[

#

&$&&+O

^+下进行变形!可以获得球化分数较高#尺寸

较小的等轴组织"这种等轴组织具有较高的塑性和强

度"因此!利用响应面法来优化
3/%+

钛合金热变形参

数是可行的!可以应用于实际生产过程中!尤其对于等

!

N

#

@*&[

'

&$&&+O

^+

!

R

#

@@&[

'

&$&&+O

^+

!

D

#

?%&[

'

&$&&+O

^+

!

V

#

@@&[

'

&$&+O

^+

图
@

!

3/%+

钛合金在不同变形条件下的微观组织

7;

K

$@

!

];DL"OBLGDBGLIO"F3/%+B;BNJ;GHN))"

P

GJVILV;FFILIJBVIF"LHNB;"JD"JV;B;"JO

温锻!可以精确地确定热变形参数"

*

!

结
!

论

&

+

'

3/%+

钛合金的流动应力随应变速率的降低和

温度的升高而减小!在不同温度和应变速率条件下!流

动应力随应变的增加呈现流动软化!最后趋于稳态流

动"

&

%

'利用试验获得的流动应力数据!计算出不同热

变形参数下的
)JP

#变形激活能
Q

和功率耗散效率
+

值!并建立了三者对变形温度#应变速率和应变的响应

面模型"模型项的显著性检验值
L

"

&$&+

!表明所建模

型的拟合精度较高!可以采用该模型进行预测和优化"

&

'

'绘制出
)JP

#

Q

和
+

对变形温度#应变速率和应

变之间交互作用的响应曲面!分析了
)JP

#

Q

和
+

随热

变形参数之间交互作用的变化!获得了三者最大值和最

小值出现的热变形参数条件"

&

*

'采用
>IO;

K

JW.d

S

ILB

软件的优化功能通过追求

最低的
Q

值和
P

值以及最高的
+

值对
3/%+

钛合金进

行多目标可视化优化!优化出的热变形参数范围为

@=&

"

?&& [

#

&$&&+

"

&$&&%O

^+

!最佳参数为
@XX[

#

&$&&+O

^+

!在该变形条件附近锻造可以获得球化分数较

高#尺寸较小的等轴组织"
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美国公司开发维修航空发动机压气机

的自动化工作单元

航空发动机叶片工作条件极为苛刻!不仅温度高!还要

承受高压与高速气流冲刷"在此工况下!航空发动机叶片

极易损坏!特别是叶片尖端!因此维修工作量大"为了减轻

维护工作量与延长叶片工作时间!美国奥普托麦克公司

&

6

S

B"HID

'和艾克姆机器人系统公司&

1DHI

'约用
%

年时

间共同开发出了维修航空发动机钛合金压气机叶片的自动

化工作单元!是世界首创"该维修系统设计制造初衷主要

用于修复在发动机使用过程中被磨损的钛合金压气机叶片

尖部!同时也可以修复镍基合金叶片尖部和叶片前缘的损

伤"该自动化工作单元由
'

个工位组成!可以进行叶片尖

端研磨#

'>

打印激光熔覆和其后处理!含
+

个自动托盘装

载和卸载站#

+

个托盘翻转站和
+

个机器人物料处理系统!

还可以配备其他功能!如自动坐标测量机和清洁站"

奥普托麦克公司表示!与传统的修复钛合金叶片工艺

如数控机床加工和钨极惰性气焊接&

304

'相比!该自动化

工作单元具有一系列优点(完成叶片精加工的速度比数控

机床精加工或手工精加工的快
'

"

*

倍$与手工工艺相比!

维修的质量更加稳定$成本降低
X&4

以上!不用手工焊接

和人手精加工!维修质量大幅提高"奥普托麦克公司表示!

利用高效和可重复的机器人精加工技术!能够使发动机维

修中心的工作质量大为改善!维修成本也有所下降"该自

动化机器人系统每年能修复
@$<

万块钛合金压气机叶片!

已得到多个国家的民航监管机构认证!长期的商业化应用

表明!该系统完全安全可靠"

#摘自中国有色网$

BNB@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期


