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组织及性能影响
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（攀枝花航友新材料科技有限公司）

摘　要　以一种新型耐蚀钛合金Ｔｉ５．５Ａｌ２．０Ｚｒ１．５Ｓｎ１．５Ｎｂ０．５Ｍｏ为研究对象，将其热轧板材进行不同温度的固溶时效热处理，研

究了固溶时效工艺对新型耐蚀钛合金板材微观组织、力学性能的影响。结果表明，当固溶温度从９００℃升高到９３０℃时，组织呈现等

轴化趋势，β转变组织明显增多；当在９６０℃进行固溶时，组织为魏氏组织形貌。随着固溶温度不断升高，板材的抗拉强度、屈服强度

和洛氏硬度随之升高，而伸长率随之下降。
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　　钛及钛合金具有高比强度、高耐腐蚀性、无磁等特

点，是一种优异的海洋材料［１～４］。但目前海洋工程装备

用钛合金普遍存在强度和耐油气腐蚀能力不足的问题，

而且其生产制造难度比普通钛合金大。随着国家海洋

强国战略的实施以及海洋资源开发利用力度加大，对先

进高性能海洋工程装备的需求逐渐扩大，开发应用于先

进船舶、海洋工程装备等领域的高强耐蚀钛合金是当前

钛合金的研究热点［５～７］。

一般可通过合金成分设计、加工方式和热处理等改

善耐蚀钛合金的性能和显微组织。ＣＨＥＮＧＹＣ等
［８］

设计开发的Ｔｉ２４Ｎｂ４Ｚｒ７．９Ｓｎ钛合金与纯钛、Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ合金相比，在各种模拟环境下均具有良好的耐腐蚀

性能，但其强度偏低。ＧＯＲＮＡＫＯＶＡＡＳ等
［９］研究了

成分、退火温度和高压扭转对ＴｉＶ和ＴｉＶＡｌ合金组

织和硬度的影响，发现Ａｌ的加入完全抑制了ωＴｉ相的

形成，同时可以增加其硬度，且高压扭转后合金的硬度

随热处理温度的升高而提高。ＬＩＮＣ等
［１０］依据电子浓

度理论分析了钛合金中添加合金元素对形成α
′ 相和α

″

相的影响，发现高铝当量利于形成α
′ 相，而较高的Ｚｒ、

Ｍｏ和Ｎｂ含量有利于形成α
″ 相。固溶时效热处理是

一种改善金属材料微观组织和力学性能的工艺，常用来

提高钛合金强度［１１，１２］。鲁媛媛等［１３］研究了不同固溶处

理温度对ＴＣ４钛合金显微组织和性能的影响，发现固

溶处理有效提高了钛合金的强度，但却伴随着塑性的降
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低，且随着固溶温度升高β相逐渐向α相转变。ＬＩＣＬ

等［１４］研究了固溶时效处理对Ｔｉ６Ｃｒ５Ｍｏ５Ｖ４Ａｌ钛合

金组织和性能的影响，发现其力学性能显著提高。

ＹＡＮＧＸＷ等
［１５］通过固溶时效处理，改善了 Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ钛合金的组织和耐蚀性能，微观组织由片层组织转

变为网篮组织。此外，腐蚀电流密度明显降低，提高了

耐腐蚀性能。对于铝当量较高的近α合金，难以将亚稳

β相保留至时效温度，因此合金不具备时效强化效果。

通过固溶处理可以获得并调控马氏体显微组织结构，一

方面可有效提高合金的室温塑性，另一方面也能间接改

善合金的时效强化效果，最终实现合金加工及使用性能

的提升［１６］。

目前，关于耐蚀钛合金成分设计、加工方式和热处

理手段对其显微组织和性能的研究报道较少。本课题

以新设计开发的Ｔｉ５．５Ａｌ２．０Ｚｒ１．５Ｓｎ１．５Ｎｂ０．５Ｍｏ耐

蚀钛合金［１７］为研究对象，依次经过３次真空自耗电弧

炉熔炼、开坯锻造、热轧、固溶时效处理等过程，研究不

同的固溶温度对钛合金板材组织、力学性能的影响，以

期为改善耐蚀钛合金组织和性能提供参考。

１　试验材料及方案

试验 材 料 名 义 成 分 为 Ｔｉ５．５Ａｌ２．０Ｚｒ１．５Ｓｎ

１．５Ｎｂ０．５Ｍｏ（以下简称Ｔｉ５５２１１），选用０级海绵钛、海

绵锆、钛锡、铝铌、铝钼中间合金等作为原材料，在真空

自耗电弧炉中进行３次熔炼，采用化学分析法检测钛合

金铸锭的化学成分，见表１。将Ｔｉ５５２１１钛合金３次铸

锭进行开坯、锻造，然后运用两辊可逆轧机热轧成板材，

再进行固溶时效热处理。热轧工艺为将坯料加热至

９６０℃后保温６０ｍｉｎ进行一火热轧；回炉加热至９５０

℃后长宽换向进行二火热轧；二火轧制板材再次回炉加

热至９４０℃进行三火轧制，最后空冷至室温，板材的最

终厚度为８ｍｍ，终轧温度为８２０℃
［１８］。经ＨＳＤＳＣ１０１

差示扫描量热仪测得Ｔｉ５５２１１钛合金热轧板材的相变

温度为９５０℃，据此制定固溶时效热处理工艺，见表２。

表１　热轧犜犻５５２１１板材的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犺狅狋狉狅犾犾犲犱犜犻５５２１１狊犺犲犲狋 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｚｒ Ｓｎ Ｍｏ Ｎｂ Ｃ Ｏ Ｎ Ｔｉ

５．５７ ２．１４ １．４６ ０．４５ １．３８ ０．０１６ ０．０７８ ０．０１４ 余量

表２　犜犻５５２１１钛合金热处理制度
［１５］

犜犪犫．２　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狉犲犵犻犿犲狅犳犜犻５５２１１狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

试样
固溶

温度／℃

固溶

时间／ｍｉｎ

冷却

方式

时效

温度／℃

时效

时间／ｈ

冷却

方式

１ ９００

２ ９３０

３ ９６０

３０ 水冷 ５８０ ３ 空冷

　　将固溶时效后的 Ｔｉ５５２１１钛合金板材切割为１０

ｍｍ ×１０ｍｍ×８ｍｍ的试样进行研磨、抛光，金相腐

蚀采用Ｋｒｏｌｌ试剂（ＨＦ、ＨＮＯ３、Ｈ２Ｏ体积比为１∶２∶

７），采用ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥＭＡ２００倒置显微镜观察试样

的金相组织；采用ＳＨＴ４６０５微机控制电液伺服万能试

验机进行板材单向室温拉伸性能，试样尺寸见图１；采

用ＺＥＩＳＳＥＶＯ１８扫描电镜观察试样断口形貌；采用

ＴＨ３２０型洛氏硬度计检测试样硬度，载荷为１４７１Ｎ，

加载时间为１０ｓ，每个试样测５次取平均值。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与讨论

２．１　犜犻５５２１１钛合金固溶时效板材的微观组织

Ｔｉ５５２１１钛合金固溶时效后的板材显微组织见图

２。由图２ａ～图２ｃ可以看出，９００℃时Ｔｉ５５２１１钛板材

的纵、横、轧制３个面组织均由α相、β相和少量的β转

变组织构成，但β相呈现弥散无规则分布状态，且β转

变组织尺寸普遍偏小。经Ｉｍａｇｅｐｒｏ软件计算，轧制面

α相的体积分数约为８３．４７％。由图２ｄ～图２ｆ可以看

出，９３０℃时板材的纵、横、轧面的组织由α相、β相和β
转变组织构成，但β转变组织较９００℃下固溶时效组织

存在明显变大的趋势，且纵截面和轧制面的组织呈现明

显等轴化趋势，其原因是固溶处理温度 ９３０ ℃ 在

Ｔｉ５５２１１钛合金的α＋β两相区，在α相转变为β相时

发生了再结晶，但由于温度不高，没有形成完全等轴的

α相，在此过程中β转变组织发生长大变粗。经软件计

算，轧制面α相的体积分数约为８６．１１％，较９００℃时的

体积分数有所增加。由图２ｇ～图２ｉ可以看出，９６０℃

下板材的纵、横和轧面的组织发生显著变化，与低温固

溶时效板材的组织不同，其组织为魏氏组织形貌，存在

清晰的晶界α相和粗大的β晶粒，主要是因为在９６０℃

固溶时，超过了Ｔｉ５５２１１钛合金的相变点温度，大部分

α相得以转变为β相，在淬火时保留下来，经计算，轧制

面α相的体积分数约为４６．３７％。由图２ｃ、图２ｆ和图２ｉ

可知，当在相变点之前进行固溶处理时，随着固溶温度

升高，Ｔｉ５５２１１钛合金板材轧制面的组织由不规则弥撒

分布的组织变为等轴组织；当在相变点之后进行固溶处

理时，组织变为魏氏组织［１８～２１］。

　　综上，当固溶温度从９００℃升到９３０℃时，Ｔｉ５５２１１
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（ａ）９００℃，纵截面 （ｂ）９００℃，横截面 （ｃ）９００℃，轧制面

（ｄ）９３０℃，纵截面 （ｅ）９３０℃，横截面 （ｆ）９３０℃，轧制面

（ｇ）９６０℃，纵截面 （ｈ）９６０℃，横截面 （ｉ）９６０℃，轧制面

图２　Ｔｉ５５２１１钛合金固溶时效板材的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇｓｈｅｅｔｓｏｆＴｉ５５２１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

钛合金组织呈现等轴化，α 相体积分数逐渐增加，从

８３．４７％增至８６．１１％，表明α相发生了部分动态再结

晶，α相聚集球化，β转变组织也长大变粗；当在９６０℃

固溶时，组织为魏氏组织，α相含量大幅降至４６．３７％，

等轴状α相减少。

２．２　犜犻５５２１１钛合金固溶时效板材的力学性能

图３为Ｔｉ５５２１１钛合金板材在不同固溶温度下的

力学性能。Ｔｉ５５２１１钛合金固溶时效前板材的抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别为１００１ＭＰａ、８４２ＭＰａ和

５．５％。可以看出，板材在９００℃固溶时效后，其抗拉强

度、屈服强度以及伸长率分别为８５５ＭＰａ、７７９ＭＰａ和

１４．５％，较固溶时效前抗拉强度降低了１４．５８％，伸长率

提高了１６３．６％。其原因是热轧板材的组织分布不均，

α、β相的尺寸各异，而在固溶时效后这一现象得到明显

改善，内部由于轧制变形造成的应力集中在时效过程得

到释放，其伸长率大幅增加。板材在９３０℃固溶时效

后，其抗拉强度、屈服强度以及伸长率分别为８８６ＭＰａ、

７９１ＭＰａ和１４．０％，抗拉强度较固溶时效前降低了

１１．４９％，伸长率提高了１５４．５％。板材经９６０℃固溶时

效后，其抗拉强度、屈服强度以及伸长率分别为

９２７ＭＰａ、８５１ＭＰａ和１２．５％，抗拉强度较固溶时效前

降低了７．３９％，屈服强度提高了１．０７％，伸长率提高了

１２７．２７％。

图３　Ｔｉ５５２１１固溶时效后板材的力学性能

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇｓｈｅｅｔｓ

ｏｆＴｉ５５２１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

　　随着固溶温度升高，Ｔｉ５５２１１钛合金板材的抗拉强

度和屈服强度提高，而伸长率降低。在９３０℃固溶时效

后板材较９００℃时效后板材的β转变组织数量更多、尺

寸更大，因而强度较９００℃时效时更高；当９６０℃固溶

时效后，组织为魏氏组织，有大量粗大的β晶粒，强度进

一步提高，而原有的等轴α相减少导致塑性下降。另

外，在９３０℃固溶时效后具有最高的强塑性，说明在该

３１１

固溶时效对Ｔｉ５．５Ａｌ２．０Ｚｒ１．５Ｓｎ１．５Ｎｂ０．５Ｍｏ合金组织及性能影响　谭　聪　等



固溶时效下的Ｔｉ５５２１１钛合金板材综合力学性能最佳。

２．３　犜犻５５２１１钛合金固溶时效板材的断口形貌

图４为Ｔｉ５５２１１钛合金在不同固溶温度处理后试

样的室温拉伸断口形貌。可以看出，在９００、９３０和９６０

℃固溶时效后试样的断口形貌均由大量的韧窝组成，断

裂方式属于韧性断裂。其中，图４ａ和图４ｂ中的大韧窝

中包含有大量小韧窝，深度更深；而图４ｃ中的很多韧窝

较浅甚至不完整，局部区域存在解理台阶，塑性相对较

差，此现象与力学性能一致。综上所述，３种固溶时效

热处理后的Ｔｉ５５２１１钛合金板材断口形貌均由韧窝构

（ａ）９００℃ （ｂ）９３０℃ （ｃ）９６０℃

图４　Ｔｉ５５２１１合金在不同温度固溶时效后板材拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇ．４　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇｓｈｅｅｔｓｏｆＴｉ５５２１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

成，属于韧性断裂。

２．４　犜犻５５２１１钛合金固溶时效板材洛氏硬度分析

图５为Ｔｉ５５２１１钛合金板材在不同固溶温度下保

温３０ｍｉｎ，在５８０℃下时效３ｈ后的硬度（ＨＲＣ）。可

以看出，随着固溶温度增加，其洛氏硬度随之增加，与抗

拉强度和屈服强度的变化趋势一致，与伸长率变化趋势

相反。固溶时效板材的洛氏硬度（ＨＲＣ）较热轧板材的

硬度（２９．２２）均出现了一定幅度的下降，说明固溶时效

热处理对Ｔｉ５５２１１钛合金热轧板材存在一定的软化效

果，其原因可能是固溶处理改善了热轧后原本不规则的

组织，时效过程又释放了变形产生的应力。

图５　Ｔｉ５５２１１钛合金不同温度固溶时效后板材的硬度

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｉｎｇｓｈｅｅｔｓｏｆＴｉ５５２１１

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

（１）Ｔｉ５５２１１钛合金热轧板材在不同温度固溶时

效后，组织产生了较大变化。当固溶温度从９００℃升高

到９３０℃时，组织呈现等轴化趋势，β转变组织明显增

多；当在９６０℃进行固溶时，有粗大的β晶粒和晶界α，

其组织为魏氏组织。

（２）随着固溶温度不断升高，Ｔｉ５５２１１钛合金板材

的抗拉强度、屈服强度和洛氏硬度随之升高，而伸长率

随之下降。板材在９３０℃固溶时效后的抗拉强度、屈服

强度以及伸长率分别为８８６ＭＰａ、７９１ＭＰａ和１４．０％。

不同固溶温度＋时效热处理后的板材断口形貌均主要

由韧窝构成，属于韧性断裂。
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应用·压力铸造

犕犙２００变速器壳体压铸工艺及模具设计

侯丽彬１　王琳琳
２
　间德海

２

（１．大连科技学院机械工程学院；２．大连亚明汽车部件股份有限公司）

摘　要　通过对 ＭＱ２００变速器壳体结构特点及工艺性分析，并借助ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行ＣＡＥ流场数值模拟分析。基于工艺设计和

模拟结果，进行压铸模结构设计。浇注系统采用“Ｙ”型填充结构，搭接式内浇口；型腔设计为拼接结构，便于制造、维修；导向机构采用

方导柱导套结构，保证模具在热膨胀下的导向精度。针对填充末端和局部厚大处设计局部增压结构，以减少铸件缩孔缺陷的产生。

关键词　变速器壳体；模拟分析；分型面；浇注系统；局部增压
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　　随着压铸技术的不断发展，压铸件已广泛应用于汽

车、电子、仪器仪表、航天航空等行业。目前汽车发动机

缸体、罩盖、油底壳、变速器壳体及电动车上电池壳、电

控、电装的壳体箱体，大部分采用铝合金压铸。

以 ＭＱ２００手动变速器壳体为例，对其压铸工艺进

行设计并借助 ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行ＣＡＥ模拟分析。

基于工艺设计和模拟分析结果，对其进行压铸模设计，

为类似压铸件的生产提供参考。
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