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文　 摘　 分析了成形参数对 Ｔｉ５５５３１ 钛合金筒形件旋压成形的影响规律ꎮ 结果表明:采用 ８８０℃ ＋保温
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０.４５~０.７８ ｍｍ / ｒ 取值ꎬ在开始道次中采用大点的进给比ꎬ使工件较好贴模ꎬ在最后道次中采用相对小的进给比

便于工件脱模ꎻ道次减薄率在 ３０％~４５％时较为合适ꎬ有利于旋压成形ꎮ
关键词　 钛合金ꎬ筒形件ꎬ旋压成形

中图分类号:ＴＧ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７－２３３０.２０１６.０６.０１０

Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ５５５３１ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ＸＩＥ Ｘｕ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｗｕ　 　 ＹＡＮＧ Ｙａｎｔａｏ　 　 ＣＡＯ Ｘｕｅｗｅｎ
(Ｘｉ’ａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＦａｃｔｏｒｙꎬＸｉ’ａｎ　 ７１００２５)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ５５５３１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ ａｎａｌｙ￣
ｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ(８８０℃ ＋ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ３０ｍｉｎ / ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ) Ｔｉ５５５３１
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ.Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ７５０ ｔｏ
８００℃ꎬｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｉｓ ｇｏｏｄꎬｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ｇｏｏｄ.Ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｐａｓｓｅｓꎬｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６５０℃ꎬ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａｂｏｕｔ ８０％.Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｆｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.４５ ｔｏ ０.７８ ｍｍ / ｒꎬｔｈｅ ｕｓｉｎｇ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｐａｓｓ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｔ ｔｈｅ ｍｏｕｌｄ.Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｍａｌｌ ｆｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｍａｋｅ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｔｒｉｐ ｍｏｕｌｄ ｅａｓｉｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐａｓｓꎬｔｈｅ ｐａｓｓ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３０％ ｔｏ ４５％ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｂｅｎｅｆｉｔ ｓｐｉｎｎｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙꎬＣｙｌｉｎｄｅｒꎬＳｐｉｎｎｉｎｇ

０　 引言

钛合金与其他结构材料相比ꎬ具有比强度高、耐热

性好ꎬ同时具有使用温度范围宽(－２６９~６００℃)、抗蚀

性、无磁性、低阻尼和高低温性能好等特性ꎬ受到航空

航天业的极大重视[１]ꎮ 随着航空航天事业的迅速发

展ꎬ新型高强高韧钛合金也得到了迅猛地开发和应用ꎮ
Ｔｉ５５５３１ 钛合金是俄罗斯的 ＶＳＭＰＯ 公司与法国 ＡＩＲ￣
ＢＵＳ 公司联合开发的一种新型高强高韧近 β 型钛合

金[２]ꎬ该合金具有良好的淬透性和较宽的加工工艺范

围ꎬ特别适合制造须承受巨大应力的部件ꎬ现已应用在

Ａ３８０ 客机上ꎮ 钛合金旋压成形技术已成为加工多种

钛合金回转型薄壁壳体零件的首选方法ꎮ

目前ꎬ国内外关于 Ｔｉ５５５３１ 钛合金的研究主要集

中在热处理制度与组织－性能匹配、热变形机制及微

观结构方面[３]ꎻ随着固溶温度的升高及时效时间的

增加(２~８ ｈ)ꎬ合金强度升高塑性降低[４]ꎻ高温变形

时ꎬβ 相的动态回复和 α 晶粒的旋转主要发生在(α＋
β)两相区ꎬ同时该合金的进一步变形可使 β 相发生

连续动态再结晶[５]ꎻ在大变形、高温和低应变速率条

件下ꎬ几何动态再结晶发生在 β 相晶界ꎬ该合金中出

现的不稳定流动与绝热条件下加热导致的局部流动

密切相关[６]ꎮ 但有关该合金旋压成形工艺的研究还

未见报道ꎮ 因此ꎬ本文将热模拟压缩试验和旋压成形

工艺试验相结合ꎬ研究一定变形条件下 Ｔｉ５５５３１ 钛合
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金筒形件旋压成形的可行性ꎬ为该合金筒形件旋压成

形工艺制定提供依据ꎮ
１　 试验

１.１　 材料及仪器设备

Ｔｉ５５５３１ 钛 合 金 棒 材ꎬ 上 海 宝 钢ꎬ 相 变 点 是

８５０℃ꎬ原始状态为固溶时效态ꎬ其化学成分为:Ｔｉ －
５ ５Ａｌ－５.２５Ｍｏ－５.２５Ｖ－２.６５Ｃｒ－１Ｚｒꎮ ＣＭＴ５３０５ 电子

万能试验机ꎬ深圳新三思材料检测有限公司ꎻＧｌｅｅｂｌｅ
３５００ 热模拟试验机ꎬ美国 ＤＳＩ 公司ꎻＨＯ－０１８ 数控强

力旋压机ꎬ上海机床厂ꎻＵＴ３０５Ａ 红外测温仪ꎬ优利德

集团有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 常温力学性能匹配试验

在原始棒材上沿轴向切取 Φ１１０ ｍｍ×６５ ｍｍ 的

圆柱形试样 １５ 根ꎬ然后每 ３ 根试棒为一组进行不同

条件下的固溶处理ꎬ工艺参数见表 １ꎮ 将固溶处理后

的试棒加工成拉伸试样ꎬ进行拉伸试验获得抗拉强度

和延伸率ꎬ取每组的平均值作为最终试验数据ꎮ
表 １　 固溶处理制度

Ｔａｂ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号 固溶处理制度

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

８００℃＋保温 ３０ｍｉｎꎬ空冷

８４０℃＋保温 ３０ｍｉｎꎬ空冷

８６０℃＋保温 ３０ｍｉｎꎬ空冷

８８０℃＋保温 ３０ｍｉｎꎬ空冷

９２０℃＋保温 ３０ｍｉｎꎬ空冷

１.２.２　 高温变形参数

根据 １.２.１ 的结果将 Ｔｉ５５５３１ 钛合金试棒进行固

溶处理ꎬ然后加工成 Φ１０ ｍｍ×１５ ｍｍ 的压缩试样ꎮ
为减小压缩时压头与试样上、下端面之间的摩擦而获

得单向应力ꎬ试样与试验机夹头之间采用镍基高温润

滑剂润滑ꎮ 热模拟试验温度选取 β 单相区的 ９００℃ꎬ
Ｔβ温度 ８５０℃和 α＋β 两相区的 ８００、７５０、７００、６５０ 及

６００℃ꎬ总计 ７ 个温度点ꎮ 应变速率根据旋压工艺参

数确定ꎬ旋压有效应变速率计算公式[７]如下:

εｅ ＝
２
３

ｖ０ｓｉｎαｐ

ｔ０(１ － φｔ) ２ １ － ３
４

ｔθｆ
ｔｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２αｐ (１)

式中ꎬｖ０为进给速率ꎬαρ为旋轮成形角ꎬφｔ为厚度减薄

率ꎬｔ０为旋压前的壁厚ꎬｔθｆ为 ｒ＝ ｒｆ弧上不同 θ(αρ>θ>０)
层距内表面的值ꎬ ｔｆ 为旋压后工件的壁厚ꎮ 由公式

(１)所得应变速率的级次大体为 １０－２ ~１０ ｓ－１ꎬ根据旋

压工艺参数ꎬｖ０最大为 ８５ ｍｍ / ｍｉｎꎬαρ为 ２２.５ ꎬ设计

的坯料厚度为 １０ ｍｍꎬ最终壁厚为 ２ ｍｍꎬ道次厚度变

化为 １０ ｍｍ→６ ｍｍ→３.５ ｍｍ→２ ｍｍꎬ相应的厚度减

薄率 φｔ ＝ ４０％、４１.７％、４２.９％ꎬ由式(１)可知 ０<ｔθｆ<ｔｆꎬ

应变速率随 ｔθｆ的取值变化不大ꎬ本试验取 ｔθｆ ＝ ０.５ｔｆꎬ
由此计算得到的变形速率分别为 ０.１７１、０.３０３、０ ５４１
ｓ－１ꎬ得出旋压的最大变形速率不超过 １ ｓ－１ꎬ由此热模

拟的应变速率选择 ０.０１、０.１、１ ｓ－１三个值ꎬ设计变形

量为 ５５％ꎮ 试样采用真空感应加热ꎬ达到设定温度

后保温 ５ ｍｉｎ 再进行压缩变形ꎬ变形过程中利用试验

设备提供的分析功能ꎬ直接获得真应力－真应变关系

曲线ꎮ
１.２.３　 可旋性工艺试验

金属可旋性ꎬ通常指该金属材料经受旋压变形而不

产生破裂的最大能力ꎮ 材料的可旋性定义可表达为材

料在破裂前所能承受的极限壁厚减薄率 φｔｍａｘꎬ即:

φｔｍａｘ ＝
ｔ０ － ｔｆｍｉｎ

ｔ０
× １００％ (２)

式中ꎬφｔｍａｘ为极限壁厚减薄率ꎬｔ０为坯料的原始壁厚ꎬ
ｔｆｍｉｎ

为旋压件的最小壁厚ꎮ
可旋性试验坯料为固溶处理筒形坯料ꎬ坯料内径

由旋压芯模直径、坯料与芯模之间的间隙决定ꎬ一般

间隙取 ０.１ ~ ０.３ ｍｍꎬ以利于装料和成形时的材料流

动[８]ꎮ 本文所用的芯模直径为 ６４.７ ｍｍꎬ长度为 ４０
ｍｍꎬ通过计算最终确定坯料的内径为 Φ６５ ｍｍꎬ长度

１００ ｍｍꎬ毛坯内外表面粗糙度要求达到 Ｒａ １.６ ~ ３ ２
μｍꎬ壁厚规格为 １０ ｍｍꎬ具体如图 １ 所示ꎮ

(ａ)　 尺寸图

(ｂ)　 实物图

图 １　 Ｔｉ５５５３１ 钛合金旋压毛坯

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｂｌａｎｋ ｏｆ Ｔｉ５５５３１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
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　 　 可旋性试验采用三旋轮错距反旋方式ꎬ错距量

ＬＡＢ ＝ ６ ｍｍꎬＬＢＣ ＝ ８ ｍｍꎬ芯模转速为 １１２ ｒ / ｍｉｎꎬ不进

行道次退火ꎬ最终将壁厚旋到 ２ ｍｍꎮ 为了保证坯料

受热均匀ꎬ旋压前坯料和芯模各自预热到一定的温度

后再进行旋压ꎬ变形过程中采用红外测温仪对温度进

行测量并采用氧乙炔火焰枪不断给坯料补热ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 固溶温度对力学性能的影响

以温度(Ｔ)为横坐标ꎬ抗拉强度(σｂ)和延伸率

(δ)为纵坐标ꎬ做出温度与抗拉强度和延伸率的关系

曲线如图 ２ 所示ꎮ 可以看出:随着固溶温度的升高ꎬ
Ｔｉ５５５３１ 钛合金的抗拉强度不断减小ꎬ而延伸率则先

持续增大后减小ꎮ 在 ８００ ~ ８６０℃ꎬ随着温度的升高ꎬ
合金的抗拉强度和延伸率的变化幅度不是很大ꎬ当固

溶温度由 ８６０℃变为 ８８０℃时ꎬ合金的抗拉强度下降

幅度最大ꎬ达到 ５７ ＭＰａꎬ同时延伸率也达到最大ꎬ即
最大延伸率为 １７.０３％ꎬ在 ８８０~９２０℃ꎬ随着温度的增

加ꎬ合金的抗拉强度和延伸率都降低ꎬ但幅度都不大ꎮ
在 ８８０℃时ꎬＴｉ５５５３１ 钛合金的强度和塑形匹配良好ꎬ
因此固溶处理参数选择 ８８０℃＋保温 ３０ｍｉｎ /空冷ꎮ

图 ２　 固溶温度对 Ｔｉ５５５３１ 钛合金力学性能的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ５５５３１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

２.２　 旋压温度对可旋性的影响

Ｔｉ５５５３１ 钛合金在进行旋压成形时ꎬ温度要选择

适当ꎬ温度过低ꎬ金属的塑性差ꎬ容易出现裂纹ꎻ温度

过高ꎬ则成形后的金相组织粗大ꎬ力学性能降低ꎮ 从

图 ３ 可以看出随着温度的升高ꎬ变形抗力减小ꎬ在
６００~７００℃ꎬ随着温度升高变形抗力下降很快ꎬ温度

效应比较显著ꎬ７００ ~ ８５０℃次之ꎬ８５０℃到 ９００℃下降

的程度则更小ꎮ 但在 ６５０ ~ ７００℃ 之间ꎬ应变速率为

１ / ｓ 时ꎬ随着温度的降低ꎬ变形抗力略有增大ꎬ这是由

于大变形速率下变形金属的硬化速率超过回复和再

结晶产生的软化速率ꎬ结果使变形抗力升高ꎮ 由图 ３
可以看出ꎬ在 ６５０~８００℃ꎬ变形抗力有利于旋压成形ꎮ

图 ３　 最大变形抗力与温度的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在进行 Ｔｉ５５５３１ 钛合金可旋性试验时ꎬ当旋压温

度为 ６００ ~ ６５０℃时ꎬ由于变形温度较低ꎬ一方面合金

变形抗力大和内层金属流动性差ꎬ另一方面合金塑性

差ꎬ导致筒体出现内裂纹ꎬ旋压减薄率仅为 ２０％(图
４)ꎮ 当旋压温度为 ７５０ ~ ８００℃时ꎬ金属流动性好ꎬ未
出现裂纹、鼓包和堆积等缺陷ꎬ筒形件表观质量好ꎬ且
随着旋压道次增加、壁厚变薄ꎬ旋压温度可适当降低ꎬ
但幅度不可过大ꎬ不应低于 ６５０℃ꎬ旋压极限减薄率

可达 ８０％左右ꎮ 当旋压温度为 ８５０~９００℃时ꎬ筒形件

产生了起皮和堆积问题ꎬ且发生了严重的扭曲现象ꎬ
这是由于旋压温度过高ꎬ合金变形抗力过小ꎬ未变形

区无法保持稳定状态ꎬ造成变形区金属失稳ꎬ进一步

产生堆积和折叠起皮ꎮ

图 ４　 出现裂纹的工件

Ｆｉｇ.４　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｏｆ Ｔｉ５５５３１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｙ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

２.３　 进给比对可旋性的影响

旋压进给比是芯模每转一圈时旋轮沿芯模母线

移动的距离ꎮ 流动旋压时ꎬ进给比对工件直径的胀缩

和工件质量有着显著的影响ꎮ 进给比过大或过小都

可能造成机床的震动或爬行ꎬ其值过大ꎬ生产效率提

高ꎬ有利于旋压件贴模ꎬ但增大表面粗糙度ꎻ过小则有

利于降低表面粗糙度ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ除 ６００℃以

外ꎬ在同一温度下ꎬ随着应变速率的增加ꎬＴｉ５５５３１ 钛

合金变形抗力增大ꎬ但是增加的幅度不大ꎬ可以认为ꎬ
Ｔｉ５５５３１ 钛合金不是应变速率敏感材料ꎮ

—２５— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ６ 期



图 ５　 最大变形抗力与应变速率关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

当进给比取 １.２ ｍｍ / ｒ 时ꎬ起旋端出现了开裂问

题和螺旋线扭纹ꎬ工件表面粗糙度较大ꎬ同时贴模比

较严重ꎬ给工件的卸载带来很大困难ꎬ见图 ６ꎮ 当进

给比取 ０.２ ｍｍ / ｒ 时ꎬ筒形件出现扭曲和堆积ꎬ表面质

量严重下降ꎮ 当进给比在 ０.４５ ~ ０.７８ ｍｍ / ｒ 时ꎬ筒形

件变形稳定ꎬ表面质量良好ꎬ因此在开坯旋压时采用

偏大的进给比ꎬ使工件较好贴模ꎬ终旋道次中采用相

对小的进给比使工件便于脱模ꎮ

图 ６　 大进给条件下成形的 Ｔｉ５５５３１ 钛合金筒体

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ Ｔｉ５５５３１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｉｏ

２.４　 道次减薄率的分析

道次减薄率对工件的成形质量和精度有重要影

响ꎮ 道次减薄率过大造成金属畸变和回弹增大ꎬ精度

降低ꎻ过小则使金属变形不均匀ꎬ出现翘曲、皱纹等缺

陷ꎮ 当道次减薄率为 ５０％(即由 １０ ｍｍ 压到 ５ ｍｍ)
时ꎬ旋压件表面出现了严重的起皮现象ꎬ如图 ７ 所示ꎬ
造成这一现象的原因是压下量过大ꎬ旋压变形热急剧

增大ꎬ使得合金变形抗力降低ꎬ变形失稳ꎬ旋轮前金属

材料出现堆积ꎬ堆积的材料被旋轮压入产生折叠造成

起皮ꎮ 当道次减薄率为 ２０％ (即由 １０ ｍｍ 压到 ８
ｍｍ)时ꎬ旋压件内表面产生开裂现象ꎬ这是由于变形

区金属未压透ꎬ内外层金属流动不一致ꎬ内层金属受

到严重拉应力而出现开裂ꎮ 当开坯旋压减薄率为

３０％~４０％ꎬ后续旋压道次减薄率在 ４０％ ~４５％时ꎬ金
属流动稳定ꎬ同时筒体壁厚较均匀ꎬ尺寸精度高ꎬ经测

量不同部位最终壁厚的平均尺寸误差小于 ２％ꎮ 因

此ꎬ道次减薄率在 ３０％~４５％ꎬ有利于 Ｔｉ５５５３１ 钛合金

筒形件旋压成形ꎮ

图 ７　 筒形件外表起皮

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

３　 结论

(１) 对于 Ｔｉ５５５３１ 钛合金采用 ８８０℃ ＋ 保温

３０ｍｉｎ /空冷的固溶热处理制度ꎬ可获得较好的强塑性

匹配ꎻ
(２)合金具有良好的热旋性ꎬ当旋压温度为 ７５０

~８００℃时ꎬ金属流动性好ꎬ筒形件表观质量好ꎬ且随

着旋压道次增加ꎬ旋压温度可适当降低ꎬ但不应低于

６５０℃ꎬ旋压极限减薄率可达 ８０％左右ꎻ
(３)合金不是应变速率敏感材料ꎬ选取进给比在

０.４５~０.７８ ｍｍ / ｒ、道次减薄率在 ３０％ ~ ４５％时ꎬ可旋

出表观质量好、尺寸精度高的筒形件ꎮ
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