
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&#

年
&%

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>:7=$%&#

?>@

!

&%=&AB#A

"

0

=&%%#C$A&#=$%&#=%#=%&D

退火温度对
!"#$%&'

薄板退火变形影响的

有限元分析及实验验证

王
!

伟&

!

徐建军$

!

李华冠&

!

杨吟飞$

!

史春玲B

!

陶
!

杰&

#

&=

南京航空航天大学材料科学与技术学院$南京$

$&&&%A

%

$=

南京航空航天大学机电学院$南京$

$&%%&A

%

B=

中航飞机股份有限公司西安飞机分公司$西安$

"&%%DE

&

摘要!为了研究钛合金退火变形规律!对
F1A9-!<

薄板初始残余应力作一定假设和简化!采用
GHI=J,*:

软件

建立
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薄板退火热粘塑性模型!分析不同退火温度"
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#对钛合金退火变形的影

响及其原因!并结合退火实验验证模拟结果$结果表明!初始残余应力在蠕变作用下产生蠕变应变和弹性应变!

使薄板退火后应变分布符合板材弯曲时典型应变分布规律!最终导致薄板退火变形$随着退火温度升高!蠕变

作用加强!退火变形增大!而应力应变随时间变化趋势基本一致$实验结果验证了数值模拟的可靠性$

关键词!钛合金%退火%变形%数值模拟%残余应力

中图分类号!

FL&AA=#

!!

文献标志码!

!!

文章编号!

&%%#C$A&#

#

$%&#

&

%#C%"B"C%D

!

基金项目!江苏高校优势学科建设工程资助项目'

!

收稿日期!

$%&#C%"C%&

%修订日期!

$%&#C%DCB%

!

通信作者!陶杰$男$教授$博士生导师$

MCJ,1-

!

7,(

0

15

!

+),,=5N)=:+

'

(")"*+,%+-+)*$).%

/

0"0.)1,2

3

+4"-+)*.%'+4"5"6.*"7)574,55+6*

75$))+.%")

8

!+-

3

+4.*94+7)$))+.%")

8

:"0*74*"7)75!"#$%&';<++*

!"#

$

!%&

&

$

'()&"#

*

(#

$

$

+&,("

$

("#

&

$

-"#

$

-&#

.

%&

$

$

/0&10(#2&#

$

B

$

3"4)&%

&

#

&=I(--5

2

5(.G,75*1,-H:15+:5,+NF5:O+(-(

28

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6;

967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

$&&&%A

$

IO1+,

%

$=I(--5

2

5(.G5:O,+1:,-,+NM-5:7*1:,-M+

2

1+55*1+

2

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6;

967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

$&%%&A

$

IO1+,

%

B=9<@IP1Q,+91*:*,.7@+N)67*

8

#

L*()

R

&

I(J

R

,+

8

S7N=

$

P1Q,+

$

"&%%DE

$

IO1+,

&

$=0*4.6*

!

9416:(

R

-,671:F1A9-!<6O557,++5,-1+

2

J(N5-16T)1-7T

8

J5,+6(.7O5GHI=J,*:6(.7U,*5

U17O7O5,66)J

R

71(+,+N61J

R

-1.1:,71(+(.1+171,-*561N),-67*566

$

7(67)N

8

7O5,++5,-1+

2

N167(*71(+.5,7)*5

(.7O5717,+1)J,--(

8

N)*1+

2

,++5,-1+

2R

*(:566=FO55..5:7(.N1..5*5+7,++5,-1+

2

75J

R

5*,7)*56

#

##%

$

#D%

$

A%%

$

A$%

$

A#%K

&

(+7O5,++5,-1+

2

N167(*71(+16,+,-

8

V5N,+N7O561J)-,71(+1645*1.15NT

8

7O5,++5,-1+

2

5W

R

5*1J5+76=FO5*56)-766O(U7O,7

$

7O51+17,-*561N),-67*56656

$

UO1:O*56)-71+:*55

R

67*,1+,+N5-,671:

67*,1+)+N5*7O51+.-)5+:5(.:*55

R

$

:O,+

2

567*,1+N167*1T)71(+7(7O567,75(.T5+N1+

2

6O557,+N.(*:57O5

6O5577(T5+N

$

,*57O5.)+N,J5+7,-*5,6(+(.N167(*71(+=FO51+:*5,65(.,++5,-1+

2

75J

R

5*,7)*5

$

,-(+

2

U17O7O567*5+

2

7O5+1+

2

(.:*55

R

5..5:7

$

-5,N67(7O5*165(.,++5,-1+

2

N167(*71(+

$

8

57U17O+((T41()6

5..5:7(+7O54,*1,71(+7*5+N(.7O567*566,+N67*,1+U17O*56

R

5:77(71J5=G(*5(45*

$

7O55W

R

5*1J5+7,-

*56)-7645*1.

8

7O5*5-1,T1-17

8

(.7O5+)J5*1:,-61J)-,71(+=

>+

/

?7410

!

717,+1)J,--(

8

%

,++5,-1+

2

%

N167(*71(+

%

+)J5*1:,-61J)-,71(+

%

*561N),-67*566



!!

钛合金由于具有屈强比大(比强度高(耐蚀性

好(高温性能优良等优点$广泛应用于航空航天(生

物医学及海洋工程等各领域)

&

*

'由于钛合金满足

航空航天对结构减重(高温耐蚀(疲劳等性能的要

求$从
$%

世纪
#%

年代开始$钛合金在航空航天应

用领域中取得了巨大发展)

$

*

$并发挥着不可替代的

作用'

钛合金具有良好的力学性能)

B

*

$但是由于其导

热性能差#导热系数只有铜的
BX

&$在加热和淬火

过程中工件内部易产生较大的热应力$从而导致较

大的变形'此外$钛合金的低弹性模量加剧了其在

热处理过程中的变形)

!

*

'变形超过允许范围则会

造成工件返修或报废$极大地增加了生产成本'同

时$航空航天用零件精密度要求苛刻$而钛合金恰

恰在热处理过程中变形大$因此研究钛合金在热处

理过程中的变形具有极其重要的价值'目前国内

外对热处理变形的研究主要集中于钢铁(铝合金等

材料)

#CA

*

$有关钛合金的研究还有待完善'此外$针

对钛合金热处理方面的研究主要集中于组织性

能)

"CD

*

(工艺参数)

EC&%

*等方面$对热处理变形方面的

研究工作报道较少'李延增等)

&&

*利用数值模拟的

方法模拟了
FI!

钛合金薄壁圆筒件热处理变形$

研究热处理变形规律$以减小热处理变形'崔聪

聪)

&$

*采用数值模拟和实验结合的方法研究了

F9&#

钛合金焊接及焊后局部激光热处理过程中

变形及残余应力的变化$尝试通过激光局部热处理

来达到降低焊接应力(减小焊接变形的目的$并分

析了激光热处理对焊接件微观组织的影响'然而

这些研究主要集中于淬火变形和焊后热处理$关于

钛合金整体退火变形的研究依然较为缺乏'

本文以航空航天领域广泛应用的
F1A9-!<

钛

合金薄板作为研究对象$重点研究退火温度对

F1A9-!<

退火变形的影响规律及其成因'对钛合

金薄板初始残余应力作一定假设和简化$利用

GHI=J,*:

有限元软件模拟预测退火变形$根据模

拟结果分析退火变形的成因$研究退火温度对退火

变形的影响规律$并通过和实验结果对比$分析了

数值模拟结果的可靠性'

@

!

实验方法

@A@

!

实验材料及热处理工艺

!!

实验材料为
F1A9-!<

钛合金$状态为锻造后

退火$试样采用线切割的方法加工成最终尺寸为

&$%JJY$#JJY&JJ

的薄板'加工后的钛合

金薄板退火热处理工艺根据国家军用标准+钛及钛

合金的热处理,制定$退火方式为去应力退火$退火

温度分别为
##%

$

#D%

$

A%%

$

A$%

$

A#%K

$保温时

间为
&O

$加热速度为
$%K

"

J1+

$随炉冷却'为了

避免钛合金表层氧化而影响变形测试$退火热处理

均在真空热处理炉中进行$真空度为
&%

ZB

[,

'

@AB

!

试样形状测试

薄板试样在加工完成后和热处理后采用激光

位移传感器测试试样高度方向的坐标$激光位移传

感器固定于机床主轴上$试样固定于机床工作台

上$随着机床工作台做匀速直线运动$激光束在试

样固定宽度位置沿着试样长度方向扫描$形状测试

示意图如图
&

所示'测试后获取试样高度方向的

坐标$旋转高度方向坐标曲线至两端水平$即为试

样初始变形数据或最终变形数据$试样初始变形数

据和最终变形数据之差即为试样退火变形数据'

试样变形数据近似为二次抛物线$为了减小数据波

动导致的误差$采用
G,7-,T

软件拟合每组变形数

据成二次抛物线形式的方程$取拟合曲线最大值为

试样挠度值$试样变形数据及拟合曲线如图
$

所示'

图
&

!

薄板试样形状测试示意图
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2
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R
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R
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图
$

!

试样变形数据及拟合曲线
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2
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R
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!

退火模拟有限元模型的建立

采用非线性有限元软件
GHI=J,*:

$对实际热

处理过程进行模拟'网格划分采用六面体网格$厚
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度方向划分
$#

层$材料模型为热粘塑性模型'和

温度相关的比热(热导率(杨氏模量(泊松比(热膨

胀系数及应力应变曲线等材料热物性参数取自文

献)

&B

*'蠕变参数由文献)

&!

$

&#

*中数据利用

G,7-,T

软件拟合成
/(*7(+

公式$拟合公式如下

!

-

5

6

"

#

5W

R

7

8

# &

3

#

&

&

式中!

6]B=BDY&%

Z!

%

#]!=A"A

%

8]$=!B&Y

&%

Z!

'

相关系数
9]%=EA%#

$拟合效果较好'拟合后

的公式利用
GHI=J,*:

蠕变参数子程序
):*

R

-U=.

输

入$热处理全过程均开启蠕变'薄板结构边界条件

为典型的三点约束自由变形约束条件$热边界条件

为表面换热$环境温度为实际温度变化曲线'

为了简化初始应力分布情况$假设残余应力是

单向的#本文假设为
'

方向$即模型中
&&

方向&$

且只在厚度方向#

-

方向$即模型中
$$

方向&变化$

仅在薄板厚度方向上赋值不同的初始应力$厚度相

同的每层网格应力分布一致'由于加工后薄板残

余应力为
#%G[,

左右$且应力分布典型形式为
^

字形分布$假设厚度方向应力分布为
^

字形分

布)

&A

*

'厚度方向上的初始应力分布如图
B

所示'

图
B

!

有限元模型中
'

方向初始应力沿厚度方向假设分

布情况

\1

2

=B

!

966)J5N1+171,-:(J

R

&&(.67*566N167*1T)71(+

,-(+

2

7O1:_+566N1*5:71(+1+\M9J(N5-

B

!

结果与分析

BA@

!

有限元分析

!!

分别建立
##%

$

#D%

$

A%%

$

A$%

$

A#%K

退火热

处理有限元模型$对比热处理温度对退火变形的影

响$不同模型中只改变温度边界条件$升温时间均

为
B%J1+

$保温时间为
&O

$冷却速度为随炉冷却$

热处理温度曲线如图
!

所示'

图
!

!

不同退火温度下的热处理温度随时间变化曲线

\1

2

=!

!

<,*1,71(+(.O5,77*5,7J5+775J

R

5*,7)*5

U17O71J5,7N1..5*5+7,++5,-1+

2

75J

R

5*,

C

7)*56

取薄板长度方向中间位置初始应力最大处节

点
"

#图
B

&$不同温度下节点
"

处弹性应变(蠕变应

变(等效应力(高度方向位移随时间的变化规律如

图
#

所示'图
#

#

,

&中结果表明$不同温度下退火$

节点
"

应力随时间变化趋势基本一致'加热阶段$

应力略有降低%保温阶段$应力降低幅度较大$应力

降低速率较大%随着保温时间延长$应力降低速率

减小%冷却阶段$应力继续降低且降低速率不断减

小'此外$蠕变在冷却阶段增长幅度较小$应力降

低幅度较大'应力降低主要是由于蠕变引起$造成

这种现象的原因可能是应力降低存在滞后现象'

由图
#

#

,

&可知!不同温度退火过程中应力变化趋

势基本一致$随着退火温度的增加$应力降低幅度

增加$最终应力减小'

##%

$

#D%

$

A%%

$

A$%

$

A#%K

分别退火
&O

$节点
"

最终应力逐渐降低$应力消除

率分别为
D=!AX

$

&D=D#X

$

$D=%DX

$

BE=$BX

$

#"=&$X

'这是由于退火温度升高导致蠕变速率增

加$蠕变作用增强$因而应力降低幅度增加$应力降

低主要发生在保温阶段和冷却阶段'

不同退火温度下节点
"

蠕变应变变化如图

#

#

T

&所示'图
#

#

T

&中结果表明$不同温度下蠕变

应变随时间变化趋势基本一致'加热阶段$蠕变应

变均以指数形式增长$随着退火温度升高$蠕变开

始时间缩短$结合温度随时间变化曲线可知$蠕变

开始温度均为
&B#K

左右'此外在加热阶段$不同

退火温度下的蠕变增长速率几乎一致$这可能是由

于不同退火温度下温度增加速率相近$在加热阶段

应力未明显降低$蠕变增长速率主要受温度控制$

因而蠕变应变增长速率一致'保温阶段$随着保温

时间延长$蠕变应变速率下降$这是由于应力逐渐

EB"
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王
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图
#

!

节点
"

在不同退火温度退火过程中应力(应变(位移随时间变化的数值模拟结果

\1

2

=#

!

H1J)-,71(+*56)-76(.67*566

$

67*,1+

$

N16

R

-,:5J5+7(.+(N5"4,*15NU17O71J5,+N,++5,-1+

2

75J

R

5*,7)*561+,++5,-1+

2R

*(:566

降低$导致蠕变速率降低'此外蠕变应变的增加主

要发生在保温阶段$因此随着退火温度增加$保温

阶段蠕变应变增长幅度增加$最终蠕变应变增大'

不同退火温度下节点
"

弹性应变模拟结果如

图
#

#

:

&所示'图
#

#

:

&中结果表明$不同退火温度

下$弹性应变随时间变化趋势基本一致$弹性应变

在加热阶段及保温阶段都随着时间延长而增加'

加热阶段$弹性应变的变化主要是由于温度对弹性

模量的影响%保温阶段$弹性应变的增加主要是由

于残余应力以弹性应变释放%冷却阶段$温度变化

的同时应力降低$弹性应变降低'最终弹性应变值

和保温阶段弹性应变增长值相近$说明弹性应变增

长主要发生在保温阶段$这可能是由于温度引起的

弹性应变的变化可恢复$而应力降低引起的弹性应

变不可恢复'随着退火温度升高$由于蠕变应变增

加$最终应力降低$应力释放增加$从而弹性应变

增加'

在弹性应变(蠕变应变(热应变共同作用下$节

点
"

在高度方向上的位移变化如图
#

#

N

&所示'图

#

#

N

&中结果表明$由于温度的变化$在热应变和弹

性应变共同作用下$节点
"

在高度方向上位移不断

增加$直至加热结束进入保温阶段'进入保温阶段

后$由于蠕变作用$应力释放$在弹性应变和蠕变应

变共同作用下$位移减小'在冷却阶段$随着温度

降低$节点
"

在高度方向上位移不断降低$最终产

生
Z%=%&$

$

Z%=%$B

$

Z%=%BB

$

Z%=%!#

$

Z%=%A!JJ

的位移'随着退火温度升高$节点
"

在高度方向位移也逐渐增加$这是由于随着退火温

度增加$蠕变作用更加明显$蠕变应变和弹性应变

增加$因而位移增加'

因此$由应力(蠕变应变(弹性应变及位移等随

时间变化的规律可知$退火变形的主要原因是初始

应力引起的蠕变应变$蠕变应变的产生又导致应力

的下降$从而实现退火去应力的目的'退火是应力

松弛和蠕变综合作用的过程$残余应力在高温下产

生蠕变应变$而蠕变应变产生的同时导致应力降

低$从而导致应力松弛$应力以弹性应变的形式得

到释放$蠕变应变和弹性应变共同作用导致变形的

产生'

A#%K

退火后薄板厚度方向
'

$

-

方向应变分

布如图
A

#

,

$

T

&所示'图
A

#

,

&中结果表明$薄板内

外两侧应力呈中心对称分布$外侧长度方向#

'

方
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图
A

!

A#%K

和
##%K

退火后薄板
'

$

-

方向应变沿厚度方向分布

\1

2

=A

!

I(J

R

&&,+N$$(.67*,1+N167*1T)71(+,-(+

2

7O1:_+566N1*5:71(+,.75*,++5,-1+

2

,7A#%K,+N##%K

向&主要受拉应力作用$在拉应力作用下$

'

方向

产生正蠕变应变$同时产生负的弹性应变$蠕变应

变大于弹性应变$总应变为正值'薄板内侧长度方

向#

'

方向&主要受压应力作用$在压应力作用下$

'

方向产生负蠕变应变$同时产生正弹性应变$弹

性应变小于蠕变应变$因此总应变为负值'因此在

长度方向上$薄板内侧产生负应变$外侧产生正应

变$内侧长度变小$发生压缩$而外侧长度变长$发

生拉伸'

如图
A

#

T

&所示$在协调变形和应力共同作用

下$在厚度方向上#

-

方向&$薄板外侧产生了主要

为负的蠕变应变$同时产生主要为正值的弹性应

变$弹性应变小于蠕变应变$因此总应变主要为负

值'对于薄板内侧$应变和外侧对称$蠕变应变主

要为正值$弹性应变主要为负值$因而内侧总应变

主要为正值'因此在厚度方向上$薄板内侧应变主

&!"

第
#

期
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要为正应变$而外侧主要为负应变$内侧发生拉伸$

厚度变大$外侧发生压缩$厚度变小'

综上所述$薄板内外两侧在长度方向和厚度方

向应力应变分布符合板材弯曲时的典型特征)

&"

*

$

内外两侧不同应力应变分布$导致薄板发生向下弯

曲变形#

-

方向&'薄板发生弯曲变形的根本原因

是由于薄板本身内部应力分布造成的$薄板内部初

始残余应力外侧长度方向应力主要为正值$而内侧

为负值$不同的应力导致的蠕变应变方向也不一

致$导致弹性应变的改变$因而产生宏观形状变化$

从而发生弯曲变形'

不同退火温度下最终应力沿厚度方向分布如

图
"

所示'图中结果表明$不同温度退火后$应力

沿厚度方向分布趋势几乎一致$而应力幅度不同$

随着退火温度升高$应力幅度降低$且应力分布曲

线更加光滑'这可能是由于随着退火温度增加$导

致蠕变作用增强$应力幅值降低$应力分布曲线更

平滑'因此退火温度改变$仅应力值(应变值(位移

值大小改变$而应力应变分布趋势(随时间变化趋

势没有改变'

##%K

退火热处理后的
'

$

-

方向应

变分布#图
A

#

:

$

N

&&和
A#%K

热处理后的应变分布

趋势#图
A

#

,

$

T

&&基本一致$

##%K

退火后薄板向

下弯曲变形$两种温度退火后应变分布对比可知$

退火温度的增加$不改变应变分布趋势及变形方

向'不同温度退火时$应变大小发生改变$随着退

火温度升高$蠕变应变和弹性应变均增大$总应变

增大$变形趋势增加$变形量增大#图
D

&'

不同退火温度下退火变形模拟结果见图
D

'

图
"

!

不同退火温度下
'

方向最终应力沿厚度方向分布

\1

2

="

!

I(J

R

&&(.67*566.1+,-N167*1T)71(+1+7O1:_

C

+566N1*5:71(+,.75*,++5,-1+

2

,7N1..5*5+7

75J

R

5*,7)*56

图
D

!

不同退火温度下退火变形模拟值和实验值

\1

2

=D

!

H1J)-,71(+,+N5W

R

5*1J5+7,-*56)-76

(.,++5,-1+

2

N167(*71(+,7N1..5*5+7

75J

R

5*,7)*56

图中结果表明$随着温度升高$退火变形量增大$并

且变形量和温度之间呈指数形式增加'不同温度

下退火变形量和温度之间的关系可拟合为

:

5

6

&

"

5W

R

#

7

3

"

;

&

&

<

:%

#

$

&

式中!

:%

]Z%=%B$

%

6

&

]#=A$Y&%

Z!

$

;

&

]Z&$A

%

3

为退火温度%

:

为退火变形量'

相关系数为
%=EE"&D

$拟合效果较好$说明退

火变形量随着温度增加而增加$且以指数形式

增长'

BAB

!

实验验证

针对不同退火温度#

##%

$

#D%

$

A%%

$

A$%

$

A#%K

&$采用和有限元模型中相同的热处理温度

曲线对薄板进行热处理$测量薄板退火前后变形$

并和数值模拟结果对比'不同退火温度下退火变

形模拟值和实验值对比如图
D

所示
=

图中结果表

明$

##%

$

A%%

$

A$%

$

A#%K

数值模拟结果和实验结

果较为接近$

#D%K

退火变形模拟值和实验结果偏

差稍大$总体上数值模拟结果和实验结果基本一

致$并且数值模拟可较为准确地预测退火变形变化

趋势$退火变形模拟结果和实验结果基本吻合'但

是数值模拟和实验结果有些偏差$一方面可能是由

于蠕变速率拟合值和实际蠕变速率有偏差$另一方

面$数值模拟过程中对初始残余应力作了一定假设

和简化$而实际应力分布要比数值模拟赋值复杂得

多'不过$数值模拟在整体上是可靠的$同时也说

明了初始应力输入时的假设和简化是可行的'

由实验结果和数值模拟结果对比分析可知$温

度对退火变形量有显著影响$退火温度由
##%K

增

加到
A#%K

$退火变形模拟值由
%=%&$JJ

增加到

%=%A!JJ

$增长率为
!&"X

$退火变形实验值由

$!"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



%=%%"!JJ

增加到
%=%A#JJ

$增长率为
"DEX

$

退火温度对退火变形量的影响极其显著'这主要

是由于温度对蠕变应变速率影响较大$由式#

&

&可

知$温度的变化对蠕变应变速率的变化有重要的影

响'退火变形的主要原因就是蠕变引起的残余应

力释放$残余应力释放同时导致弹性应变及蠕变应

变的增加$最终表现为退火变形量的增加'

C

!

结
!!

论

#

&

&模拟结果表明$

F1A9-!<

薄板退火变形的

主要原因是初始应力引起的蠕变应变$蠕变应变的

产生又导致应力的下降$从而实现退火去应力的目

的$退火是应力松弛和蠕变综合作用的过程'

#

$

&

F1A9-!<

薄板退火是在残余应力作用下

产生蠕变应变$而蠕变应变产生的同时又导致

F1A9-!<

薄板应力降低$从而导致应力松弛$应力

以弹性应变的形式得到释放$蠕变应变和弹性应变

的共同作用导致了变形的产生'退火后
F1A9-!<

薄板内外两侧在长度方向和厚度方向上的应力应

变分布符合板材弯曲时的典型特征$因而发生弯曲

变形'

#

B

&随着退火温度升高$蠕变速率增加$蠕变

作用增强$导致
F1A9-!<

薄板应力降低幅度增加$

最终应力分布曲线更平滑$蠕变应变(弹性应变及

总应变均增大$变形趋势更加明显$最终
F1A9-!<

薄板退火变形量增大'但是退火温度的升高对应

力应变随时间的变化趋势没有明显的影响'退火

实验验证了数值模拟结果的可靠性'

致
!
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2

O),

$

S1,+

2

c)

$

f,+

2

'1+-1+

$

57,-=

M..5:76(.O5,77*5,7J5+7

R

*(:566(+J1:*(67*):7)*5

,+NO,*N+566(.FI!717,+1)J,--(

8

)

'

*

= 5̀,7F*5,7

C

J5+7(.G57,-6

$

$%&!

#

E

&!

BAC!%=

)

&&

*李延增$闫牧夫
=FI!

薄壁件热处理过程形状尺寸

变化数值预报)

'

*

=

材料科学与工艺$

$%%#

$

&B

#

&

&!

$&C$!=

S1c,+V5+

2

$

c,+ G).)=/)J5*1:,-61J)-,71(+(.

75J

R

5*,7)*5,+N67*566.15-N6(.F1

C

,--(

8

7O1+

C

U,--

U(*_

R

15:5N)*1+

2e

)5+:O1+

2R

*(:566

)

'

*

=G,75*1,-

H:15+:5,+NF5:O+(-(

28

$

$%%#

$

&B

#

&

&!

$&C$!=

)

&$

*崔聪聪
=F9&#

钛合金焊后局部激光热处理的数值模

B!"

第
#

期
! !!

王
!

伟$等!退火温度对
F1A9-!<

薄板退火变形影响的有限元分析及实验验证



拟及试验研究)

?

*

=

哈尔滨!哈尔滨工业大学$

$%&$=

I)1I(+

2

:(+

2

=/)J5*1:,-61J)-,71(+,+N5W

R

5*1J5+

C

7,-67)N

8

(.F9&#717,+1)J,--(

8R

(67U5-N1+

2

-(:,-

-,65*O5,77*5,7J5+7

)

?

*

=̀ ,*T1+

!

,̀*T1+@+6717)75(.

F5:O+(-(

28

$

$%&$=

)

&B

*周兆锋
=FI!

钛合金热应力校形工艺研究)

?

*

=

南

京!南京航空航天大学$

$%%E=
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