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[ 摘要 ]   研究了用于抽芯铆钉钉体的材料 CP-Ti
的再结晶温度以及基于该材料的抽芯铆钉钉体的镦锻

工艺。结果表明：当加热温度在 550~800℃时，随着加

热温度的升高，CP-Ti 显微组织发生回复、再结晶、晶粒

长大，结合不同温度下的材料组织变化，通过金相法和

显微硬度法确定 CP-Ti 的再结晶温度为 650℃ ；根据材

料特点以及钉体强度要求，采用温镦工艺成形钉体，当

加热温度为 400℃时，镦锻出的钉体头部成形良好，杆

部强度达到设计要求。
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[ABSTRACT]   With the heating temperature increas-
ing from 550℃ to 800℃ , CP-Ti micro-structure generated 
the phenomenon of recovery, recrystallization and grain 
growth.  With the study of organizational material change 
at different temperatures, the recrystallization temperature 
of drawing CP-Ti is identified as 650℃  by optical and Mi-
cro-hardness method. Depending on the material character-
istics and strength requirements, the rivets body is molded 
by using warm upsetting. When the heating temperature is 
400℃ , the upsetting head of the rivets body shaped well, 
and the shank strength reached HV230.
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随着多种新型飞机的研制，在不开敞部位的连接结

构大量采用了钛合金拉拔抽钉，以满足现代飞机设计的

减重要求 [1]。钛合金拉拔抽钉具有较高的设计强度，而

在制造过程中为满足拉拔抽钉钉体的较高抗剪强度，需

对其材料 CP-Ti 进行特殊的处理，由此才能满足相应的

强度要求 [2]。

CP-Ti 通常具有两种材料状态，即退火态和拉拔态。

退火态 CP-Ti 硬度较低，并且难以通过后续热处理对

材料进行强化，所以该状态下材料难以满足钉体强度要

求。拉拔态 CP-Ti 相对于退火态 CP-Ti 具有更高的强

度，镦锻成形后可以得到满足强度要求的钉体。但由于

拉拔态 CP-Ti 本身存在较高的加工应力，且在镦锻中存

在着较严重的加工硬化现象，常温镦锻无法满足钉体头

部成形的塑性要求。为解决钛合金抽芯铆钉钉体镦锻

问题，本文通过试验研究拉拔态 CP-Ti 在不同温度下的

组织性能变化，探究其再结晶温度及其性能；并研究了

该材料强度与温度变化的关系，基于此，选择出合适的

镦锻温度，保证钉体强度满足要求，镦锻工艺合理。

1  试验

1.1  试验钉体材料

为满足设计的强度要求，钉体杆部要求的显微硬度

大于 HV200，这种材料需通过变形强化才能达到这种强

度要求，对提供的材料通过 HXD-1000TMC/LCD 型显微

硬度检测，CP-Ti 的显微硬度为 HV240 左右，可以满足

该硬度要求，其成分如表 1 所示。

钉体原材料经熔炼 - 开坯 - 锻造 - 轧制 - 拉丝工艺，

显微组织如图 1 所示，为 JENAPHOT2000 光学显微镜

下放大 200 和 500 倍观察到的微观组织形貌。由图可知，

该组织为典型的单相拉拔态组织。

1.2  再结晶试验

由于 CP-Ti 的相变点在 882.5℃ [3]，其再结晶温度

在该温度以下某一温度点。鉴于此，将试样分别加热至

550℃、600℃、650℃、700℃、750℃、800℃，保温 20min，

然后水冷。热处理设备为真空淬火炉。采用水冷目的

是为了将高温下的组织大小保留至室温，防止缓慢冷却
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                         表1   CP-Ti化学成分（质量分数） � %

Fe C H O N

0.14 0.014 0.0021 0.12 0.0041

图1   钉体原材料金相组织照片

Fig.1   Metallographic structure of rivet set materials

（a）放大 200 倍                                 （b）放大 500 倍

100μm 50μm
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吞并，不断长大，如图 3（d）和图 3（e）所示。随着晶

粒的变大，塑性开始下降。

（5）当加热温度为 800℃时，晶粒直径达到 50μm

以上，如图 3（f）所示，此时因晶粒充分长大，晶界明显，

材料塑性下降较大。

再通过显微硬度计检测不同热处理温度下拉拔态

CP-Ti 的维氏硬度，可得如图 4 所示加热温度与显微硬

度的关系。由图可知，随着加热温度升高，显微硬度下降。

550℃ ~600℃之间硬度下降趋势最为明显，原因在

于这一热处理工艺过程包含组织晶粒形核长大的过程，

而在材料晶粒尚未形核长大之前，拉拔态 CP-Ti 发生了

回复。回复可消除冷变形加工中产生的晶格畸变，释放

多余的畸变能，使钛材的加工硬化大大降低，宏观上则

表现为硬度急剧下降。而回复的温度一般略低于钛材

的再结晶退火温度。

综上，结合上述微观组织分析与图 4 中曲线可以得

出：该种材料的再结晶温度在 650℃左右，回复温度在

500℃左右。

2.2  镦锻试验结果与分析

2.2.1  冷镦

图 5 为冷镦成形后钉体试样，图中试样表明，冷镦

造成组织长大。热镦锻即基于此原理，即镦锻过程中，

在加热后，待试样还未冷却即快速锻打，使材料在高温

下的组织状态发生塑性变形。

热处理的试样经镶样 - 粗磨 - 精磨 - 抛光 - 侵蚀后，

用 JENAPHOT2000 光学显微镜观察显微组织，在 HXD-

1000TMC/LCD 维氏硬度计上测试显微硬度。

1.3  镦锻试验

镦锻设备为带感应加热一模两冲镦机，镦锻分别采

用冷镦、温镦、热镦工艺，钉体外形如图 2 所示。冷镦时，

直接上料，在常温下镦锻成形；温镦时，取再结晶温度

以下某一温度点作为镦锻温度，试验中分别以 300℃和

400℃为温镦温度，通过感应加热电源将材料加热到该

温度后立即镦锻成形；热镦时，将材料加热到再结晶温

度以上某一温度后立即镦锻成形。通过镦锻试验结果

对比，并结合镦锻后钉体内部微观组织状态分析，最终

确定合适的镦锻工艺。

 
2  结果与分析

2.1  钉体材料再结晶温度

在不同的加热温度下，晶粒长大的速度和程度差别

较大 [4]，图 3 所示为不同加热温度下的试样。先通过金

相分析法研究不同温度下材料微观组织状态变化，并分

析相应宏观性能的变化。

（1）当加热温度为 550℃时，纤维组织逐渐消失，在

晶界处出现细小的晶粒，由于晶界处能量高，所以容易

形核，如图 3（a）所示。

（2）当加热温度为 600℃时，形核生成的小晶粒继

续不断长大，如 3（b）所示。

（3）当加热到 650℃时，晶粒长大到一定程度会

发 生 相 互 接 触，从 而 使 晶 粒 呈 等 轴 状，晶 粒 大 小 约

2~5μm，如图 3（c）所示。由于此时晶粒细小，在同样

变形量下，每个晶粒变形均匀，因应力集中引起的开裂

机会少，从而表现为塑性好。

（4）当加热温度达到 700~800℃时，相邻晶粒互相

图2   钉体形状示意图（mm）

Fig.2   Shape sketch of rivet set 
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图3   不同加热温度下的显微组织照片

Fig.3   Microstructure at different temperature

（a）550℃                                                 （b）600℃

（c）650℃                                                （d）700℃

（e）750℃                                                 （f）800℃
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钉体时容易出现开裂、裂纹和折叠等破坏或缺陷。通过

分析材料状态可知，材料为拉拔态 CP-Ti 的钉体，塑性较

差，仅为 18%[5]，常温下无法满足头部变形所需的塑性。

若冷镦时未出现明显的外部缺陷，仍然不可靠，因

为内部微裂纹也是钉体镦锻失效的重要缺陷之一。图

6 所示为冷镦状态下，外形无缺陷的某钉体试样在光学

显微镜下观察得到的的内部微观组织，可以发现有明显

的微观裂纹。由此可见，采用冷镦工艺成形钉体头部，

极易形成宏观或微观缺陷。该工艺不适用于钉体头部

镦锻成形。

2.2.2  温镦

图 7 所示分别为 300℃和 400℃温度下温镦成形试

样。从试验结果可以看出，采用温镦工艺，试样头部成

形较好，无裂纹、折叠等缺陷产生。

从图中可以看出，在 300℃下镦锻成形的试样，头部

P 值（P 值是衡量钉体头部高度的一个重要参考值）较

大，经测量超出钉体尺寸要求。而在 400℃时 P 值合格，

头部成形良好。而且该温度下钉体在圆角处有流线，头

部无内部裂纹，杆部未受热影响，组织性能良好，如图 8

所示。经硬度检测，显微硬度为 HV 238，达到设计要求。

由此可见，将拉拔态 CP-Ti 加热到 300~400℃时明

显降低了变形抗力，随着温度升高，材料的变形抗力下

降得越明显，钉体头部成形越容易。

2.2.3  热镦

在温镦基础上继续升高镦锻温度达到或超过钉体

原材料再结晶温度，即为热镦锻。

将钉体头部加热到再结晶温度 650℃时，观察钉体

杆部微观组织，如图 9（a）所示，此时钉体杆部仍保持

原有纤维状形貌。但经硬度检测，此时杆部显微硬度已

经明显下降，相应强度下降，难以保证最终钉体成型后

的质量。

当加热达到 850℃时，钉体杆部微观组织如图 9（b）

所示。此时在纤维晶界处出现细小的组织，已经形核生

成了新晶粒。杆部显微硬度进一步下降，强度已不满足

钉体强度要求。

以上分析表明，热镦时，材料塑性大大增加，可镦锻

得到外形与 400℃温度下相同的钉头，但钉体头部显微

硬度可能会下降到 HV200 以下，显著削弱钉体的强度。

若温度进一步升高接近相变温度，不仅头部强度下降，

图4   加热温度与显微硬度的关系

Fig.4   Relationship between temperature and micro-hardness
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（a）毛坯冷镦开裂破坏                     （b）毛坯折叠缺陷

图5   钉体冷镦成形试样

Fig.5   Countersunk head screw set upsetting blank

图7   不同温度下钉体温镦成形试样

Fig.7   Rivet set warm upsetting forming specimen at different 

temperature

（a）300℃   

 （b）400℃

图6   钉体冷镦后微观形貌

Fig.6   Microstructure of cold heading specimen

50μm
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钉体杆部强度也受到影响。因此，为满足强度要求，不

宜通过热镦工艺成形钉体头部。

综上，为实现钉体头部成形无缺陷，且满足强度要

求，400℃温镦为该拉拔态 CP-Ti 最佳镦锻工艺。

3  结论

（1）	拉拔态 CP-Ti 具有典型的纤维状组织，力学性

能良好，满足抽芯铆钉钉体抗剪切强度要求。

（2）	拉拔态 CP-Ti 再结晶退火温度在 650℃左右，

回复温度在 500℃左右；在 550~800℃时，随着温度的升

高，CP-Ti 显微组织发生回复、再结晶、晶粒长大，通过

再结晶退火可使其晶粒长大，由拉拔态转变为等轴态。

随着温度升高，其显微硬度和材料强度均下降，塑性增

大，适合镦锻成形。

（3）	基于拉拔态 CP-Ti 回复和再结晶原理，在抽芯

铆钉钉体镦锻时，头部加热到 400℃的温镦工艺可镦锻

成形出合格的钉体头部，且能保证杆部力学性能不受影

响，满足强度要求。
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量：整体结构大量减少紧固件数量；降低成本，缩短装

配周期。

缺点：整体结构尺寸大精度不易保证，装配难度大；

无对接，无工艺补偿，对称度不易保证；二次胶接造成变

形，定位困难。

（4）建议批生产采用卧式装配方式，方便整体壁板

的上下架及合拢。目前，下壁板通过外围螺旋压紧器压

紧，中间位置处于自由状态，容易发生夹持不到位，建议

卡板中间开槽，通过真空手段实现夹持，消除中间位置

与卡板之间的间隙。
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图8   400℃下钉体温镦成形显微组织

Fig.8   Microstructure of rivet set warm upsetting forming specimen 

at 400℃
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（a）650℃                                               （b）850℃

图9   不同温度下钉体热镦试样微观组织

Fig.9   Microstructure of heating upsetting rivet set sample at 

different temperature
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