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研究%合金工艺

铝合金盘基片表面微腐蚀形成机理研究
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!深圳长城开发精密技术有限公司#
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要
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针对铝合金盘基片化学镀镍,抛光后表面存在局部集中分布并两面对称,尺寸为
:

#

<

"

S

的微小凹陷!利用扫描电镜

%

,.O

&,聚焦离子束显微镜%

!0;

&,轮廓仪对缺陷试样的微观组织,结构进行分析研究!并结合铝基片生产及化学镀镍工艺流程!对铝

基片在不同工序过程中表面形貌的演变及其机理进行分析"发现在铝合金盘基片清洗过程中!由于清洗剂中的缓蚀剂浓度分布不

均!而低浓度缓蚀剂对铝基片具有较强腐蚀性!造成铝基片表面部分析出相周围铝基体发生腐蚀!形成点蚀坑"经化学镀镍后!点蚀

坑位置的镍层表面形成凹陷!在抛光过程中无法完全去除!最终在产品表面形成凹点型缺陷"通过增加自动溢流搅拌装置!消除清洗

剂浓度分布不均匀的情况!有效避免铝基片表面发生异常的不均匀腐蚀"
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!

铝合金#金属间化合物#点蚀#缓蚀剂

中图分类号
!

34:ZA

#

34:*=$%:

!!!!

文献标志码
!

1

>60

!

:&$:?@A&

$

B

$CDDD$%&%%$&%$&:A

开放科学"资源服务#标识码"

!"#$

#!

W+.71)6+58'(4156*7+&86(.+L(+..+*6+5+5)4'"9.&1('+&:0976597$6*["9<*).1)'

6')./')*

+

D"#

!

M)*;.*

+

E%*

+

!

!")*

+

6'*"#

!

!"#('

!

4)*

+

1")."#)

!

?'*6')*D").

%

,T"GDT"G/TFG

H

VT"G

H

JFPMF-L"VPQP(G3"VTG()(

HK

/($

!

2CI$

&

:<*).1()

'

/(GQPI"LPG

H

CT"QELMFV"(MF)ESPGESF))(

K

IPQYQE#QCLFC"PQ)(VF))

K

V(GV"GCLFC"IFGIQ

K

SS"CLPVF)FMC"L

VT"SPVF)S"VTFGPVF)

R

()PQTPG

H

%

/O-

&

NPCTCPG

K

V(GVFU"I"M"VCQPGLFG

H

"(M:

#

<

"

S

!

QVFGGPG

H

")"VCL(GSPVL(W

QV(

R

"

%

,.O

&!

M(VEQ"IP(G#"FS SPVL(QV(

R

"

%

!0;

&

FGIQELMFV"

R

L(MP)"N"L"ECP)PD"IC(FGF)

K

D"CT"SPVL(QCLEVCEL"

FGIVL(QQQ"VCP(G(MQ

R

"VPS"GQ$/(S#PG"INPCTCT"

R

L(IEVCP(G

R

L(V"QQ(MF)ESPGESQE#QCLFC"FGI")"VCL()"QQGPVYW

")W

R

)FCPG

HR

L(V"QQ

!

CT""U()ECP(G(MQELMFV"S(L

R

T()(

HK

PGUFLP(EQ

R

L(V"QQ"QFQN"))FQCT"S"VTFGPQSNFQPGU"QCPW

H

FC"I$3T"L"QE)CQPGIPVFC"CTFCQ"LP(EQV(LL(QP(G(VVELQFL(EGICT"PGC"LS"CF))PVV(S

R

(EGI

%

0O/

&

FL"F(GCT"

QELMFV"(MCT"F)ESPGESQE#QCLFC"IELPG

H

CT"V)"FGPG

HR

L(V"QQ

!

IE"C(CT"EG"U"GV(GV"GCLFCP(GIPQCLP#ECP(G(MCT"

I"C"L

H

"GC

!

NT"L"FQ)(NWV(GV"GCLFCP(GPGTP#PC(LPQTP

H

T)

K

V(LL(QPU"

!

L"QE)CPG

H

PGF)FL

H

"GES#"L(M

R

PCQ$1MC"L")"VW

CL()"QQGPVY")

R

)FCPG

H

!

V(GVFU"QFL"

H

"G"LFC"I(GCT"

R

PC)(VFCP(G(MCT"GPVY"))F

K

"L

!

NTPVTVFGG(C#"V(S

R

)"C")

K

L"S(U"IIELPG

H

CT"

R

()PQTPG

HR

L(V"QQ

!

FGIMPGF))

K

)"FIQC(

R

PCCPG

H

I"M"VCQ(GCT"QELMFV"(MCT"

R

L(IEVC$;

K

FIIPG

H

CT"FEC(SFCPV(U"LM)(NQCPLLPG

H

I"UPV"

!

CT"T"C"L(

H

"G"(EQIPQCLP#ECP(G(MV)"FGPG

H

F

H

"GCV(GV"GCLFCP(GPQ")PSPGFW

C"I

!

"MM"VCPU")

K

FU(PIPG

H

CT"F#G(LSF)EG"U"GV(LL(QP(G$

='

>

?+.2*

'

:0976597:00+

>

!

#5)'.7')1006(,+7

-

+952

!

/6))65

H

!

,+..+*6+5#546<6)+.

收稿日期!

%&%:W&=W:=

#修改稿收到日期!

%&%:W&ZW&Z

第一作者简介!肖将楚!男!

:@@&

年出生!工程师!广东深圳%

?:A&<?

&!

.WSFP)

'

[PFG

H

VTEXPF(

!

YFPMF$VG

通信作者!冉红锋!男!

:@Z&

年出生!高级工程师!广东深圳%

?:A&<?

&!

.WSFP)

'

T(G

H

M"G

H

LFG

!

YFPMF$VG

引用格式!肖将楚!冉红锋!张新虎!等
$

铝合金盘基片表面微腐蚀形成机理研究*

[

+

$

特种铸造及有色合金!

%&%%

!

*%

%

%

&'

%%:W%%=$

0̂16[/

!

71+]!

!

\]1+4^]

!

"CF)$!(LSFCP(GS"VTFGPQS(MSPVL(WV(LL(QP(G(GCT"QELMFV"(MF)ESPGESIPQYQE#QCLFC"

*

[

+

$,

R

"VPF)

/FQCPG

H

5 +(GM"LL(EQ1))(

K

Q

!

%&%%

!

*%

%

%

&'

%%:W%%=$

!!

随着大数据,云计算以及
?4

技术的发展!产生的

海量数据需要廉价,可靠的存储介质"而硬盘存储器以

其高可靠性,低成本,大容量的特点!成为数据中心,企

业服务器的首选存储方案"为适应市场对机械硬盘体

积和存储能力的更高要求!在传统垂直磁记录%

-O7

&

技术的基础上!通过增加磁头数量和碟片数量来推高硬

盘容量"因此!硬盘碟片也正朝着面积更大!厚度更薄

的趋势发展"此外!为了提高硬盘的磁存储密度!采用

磁盘充氦技术!也进一步降低磁头飞高*

:

!

%

+

"而新一代

能量辅助磁记录热辅助磁记录技术%

]1O7

&的应用!

比目前传统的垂直磁记录%

-O7

&记录密度可提高约
?

倍"由于盘基片表面缺陷将影响磁盘表面热流分布*

<

+

!

不仅影响到磁头的正常工作!而且缺陷区域无法进行数

据存储!也极大地降低了磁盘的存储密度"因此!对于

磁盘表面的缺陷尺寸,数量控制越来越严!小至亚微米

级缺陷都要严格控制*

*

+

"

由于铝合金的比强度较高!加工成本较低!工艺较

为成熟!目前占据
Z

成以上的大尺寸%

<$?

寸&机械硬盘

ACC



基片市场"随着对硬盘基片表面缺陷尺寸要求越来越

高!铝合金加工过程中的腐蚀及其防护问题逐渐凸显"

目前铝合金盘基片的加工流程主要有铝基片毛坯制备,

铝基片双面研磨加工,铝基片化学镀镍及抛光等
<

个步

骤*

?

+

!其中研磨工艺分为粗磨,退火,精磨,清洗等工序!

最终得到表面光洁,平整,厚度均匀的铝基片产品"清

洗后的铝基片表面将直接作为化学镀镍的基底!而清洗

过程中铝基片直接暴露于各种清洗溶液中!通过添加缓

蚀剂防止合金发生腐蚀*

=

!

Z

+

!但是由于铝合金的化学性

质活泼!对清洗过程中合金表面腐蚀情况的控制将直接

影响后续化学镀镍后盘基片的表面品质"因此!研究清

洗过程中合金表面微观组织形貌及相结构的演变对于

清洗工艺优化及减少化学镀镍,抛光过程中的缺陷产生

具有积极意义"

本课题对缺陷盘基片的表面形貌,缺陷分布!以及

在清洗中微观组织,相结构的演变等观察分析!研究了

铝合金盘基片表面不均匀腐蚀的影响因素及微孔缺陷

的产生机理!旨在为铝合金盘基片的生产提供参考"

:

!

试验材料及方法

目前使用的铝合金盘基片是在
?&A=

铝合金的基础

上开发而成!其主要成分见表
:

"

表
A

!

铝合金盘基片的化学成分

J1<BA

!
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余量

!!

利用
!.0+FG()F#=&&P

聚焦离子束场发射扫描电

镜双束系统%

,.O

$

!0;

&将镀镍后表面缺陷部位进行离

子束切割观察!分析缺陷处的镍层及其下方铝合金界面

组织形貌特征"利用体积分数为
?&0

硝酸水溶液对缺

陷部位进行腐蚀!分析缺陷部位镍层组织性能特征"将

精磨后的盘基片浸泡于不同浓度,不同均匀性的清洗剂

溶液中!利用
,.O

$

!0;

观察铝合金表面形貌的演变以

及表面腐蚀的分布"对浸泡后的盘基片进行化学镀镍

前处理!前处理采用二次浸锌法*

A

+

!并利用
,.O

$

!0;

观察前处理对铝合金表面形貌的影响!分析清洗及前处

理工艺与镍层表面缺陷产生的关联性"

%

!

试验结果与分析

CBA

!

缺陷组织形貌分析

图
:

为铝基片经过化学镀镍,抛光后镍层表面凹陷

的微观形貌"从图
:F

中可以看出!凹陷%图中深灰色$

灰色点&位于基片一侧!呈双面对称分布"从图
:#

可以

看出!该缺陷是由于化学镀镍后!镍层表面形成的凹陷

深度较大!抛光工序无法完全去除造成的"最终在镍层

表面形成尺寸为
:

#

<

"

S

!深度为
?&&GS

的凹点型缺

陷"

!

F:

#缺陷在
!

面上方 !

F%

#缺陷在
!

面下方 !

F<

#缺陷在
!

面左下方

!

F*

#缺陷在
#

面上方 !

F?

#缺陷在
#

面下方 !

F=

#缺陷在
#

面右下方

!

F

#缺陷分布
SF

RR

PG

H

图

!

#

#缺陷微观形貌特征

图
:

!

凹坑缺陷的分布及微观组织形貌!

,.O

#

!P

H

$:

!

3T"V(GVFU"I"M"VCQIPQCLP#ECP(GFGI

SPVL(QCLEVCEL"VTFLFVC"LPQCPVQ

!!

图
%

为镍层表面凹陷
!0;

切片形貌"对未抛光的

镍层表面的大尺寸凹陷进行
!0;

切割观察截面形貌!

可以看到镍层表面凹陷下方的铝合金基体存在长约
A

"

S

!深约
%$?

"

S

的凹坑!并且在凹坑周围存在一个圆

形斜坡!斜坡宽度约为
<

"

S

"经过
?&0

硝酸溶液腐蚀

:&SPG

后!镍层出现均匀细小的层叠纹路!这归因于镀

层
-

含量的周期性变化*

@

+导致不同层间的耐蚀性存在

微小差异!但在缺陷位置并未观察到腐蚀通道及点蚀!

说明该区域镍层组织较为致密!化学镀镍工艺未出现异

常"

!!

用
?&0

硝酸溶液将缺陷试样表面镍层完全去除!

用轮廓仪对缺陷进行线扫描!结果见图
<

"可以看出!

与铝合金表面金属间化合物%

0O/

&脱落留下的正常孔

洞相比!异常腐蚀坑周围存在一个宽度约为
<

"

S

的斜

坡!导致腐蚀坑的整体尺寸明显大于正常
0O/

脱落造

成的孔洞"由于化学镀镍过程中!

+P

,

-

原子在铝合金

基体表面均匀沉积!一般情况下!基体表面的凹坑在镀

镍后逐渐变得平缓!但出于对镀层耐腐蚀等性能考

虑*

:&

+

!镍层厚度较小!当铝合金基体表面凹坑尺寸过大

时!通过化学镀镍将无法完全抚平基体形貌的影响!最
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!

F

#镍层表面凹陷 !

#

#凹陷截面微观组织形貌 !

V

#硝酸腐蚀后截面微观形貌

图
%

!

镍层表面凹陷
!0;

切片形貌

!P

H

$%

!

3T"!0;VL(QQQ"VCP(GM"FCEL"(MCT"V(GVFU"(GCT"QELMFV"

!

F

#异常腐蚀坑形貌

!

#

#正常孔洞形貌

图
<

!

铝合金表面腐蚀坑线扫描结果

!P

H

$<

!

3T")PG"FLQVFGGPG

H

L"QE)CQ(MV(LL(QP(G

R

PCQ

(GCT"QELMFV"(MF)ESPGESF))(

K

Q

终导致镍层表面产生大于抛光去除量的凹陷"

!!

铝合金基片表面缺陷区域与正常区域
,.O

形貌

见图
*

"可以看出!缺陷区域铝合金表面
0O/

大多已

经脱落!而正常区域合金表面仍残留有较多的
0O/

"

取
:&

个随机区域进行凹坑数量及尺寸的统计!见图
?

"

可以看到缺陷区域的大尺寸凹坑数量明显高于正常区

域"综上!在铝基片加工过程中!表面发生异常不均匀

!

F

#缺陷区域 !

#

#正常区域

图
*

!

缺陷试样不同区域表面微观形貌

!P

H

$*

!

3T"SPVL(S(L

R

T()(

HK

(GIPMM"L"GC

L"

H

P(G(MI"M"VCQ

R

"VPS"GQ

腐蚀!导致部分区域产生大尺寸凹坑!而在化学镀镍后!

铝基体腐蚀坑上方镍层存在凹陷!在抛光过程中!凹陷

无法被完全去除!最终导致缺陷产生"

图
?

!

缺陷区域与正常区域凹坑数量及尺寸统计

!P

H

$?

!

3T"FVV(EGC(M

R

PCQFGIIPS"GQP(G(GCT"

I"M"VCL"

H

P(GFGIG(LSF)L"

H

P(G

CBC

!

铝基片表面不均匀点蚀过程研究

铝合金盘基片经精磨后!需要经过清洗,烘干等工

序!在清洗过程中!合金长时间与水接触!具有较大的腐

蚀风险!因此!需要在清洗剂中添加一定量的缓蚀剂!防

止合金表面发生腐蚀"

图
=

为去离子水与清洗剂浸泡
%T

后铝基片表面

形貌变化"可以看出!将铝基片置于去离子水中
%T

!

表面
0O/

周围出现严重腐蚀!大部分
0O/

脱落!形成

腐蚀坑!腐蚀坑平均尺寸为
?

"

S

!而加入
<0

的清洗剂

后!浸泡
%T

!在
0O/

周围仅出现
?&&GS

宽的缝隙!腐

蚀较为轻微"说明清洗剂中的缓蚀剂对铝合金具有明

显的保护作用"

?

系铝合金中主要的金属间化合物为

1)

<

!"

或
1)

*

!"

及
O

H

%

,P

*

::

!

:%

+

!其中
O

H

%

,P

的电负性高

于铝合金基体且大部分尺寸极小%

"

:

"

S

&!在电化学反

应中作为阳极!很难造成铝基体表面大尺寸点蚀*

:%

+

#而

1)W!"

金属间化合物电负性低!且尺寸较大!部分
1)W!"

金属间化合物尺寸达到
*

#

?

"

S

!在溶液中
1)W!"

金属

间化合物作为阴极与铝基体构成原电池*

:<

+

!加速铝基

体腐蚀"

!!

根据应用场景不同!缓蚀剂可分为有机缓蚀剂,无

机缓蚀剂,钝化膜型缓蚀剂,沉淀膜型缓蚀剂,吸附膜型

@CC
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!

F

#去离子水 !

#

#去离子水
h

清洗剂

图
=

!

去离子水与清洗剂浸泡
%T

后铝基片表面形貌变化

!P

H

$=

!

3T"QELMFV"S(L

R

T()(

HK

""U()ECP(G(MF)ESPGES

F))(

K

QE#QCLFC"FMC"LQ(FYPG

H

PG>0NFC"LFGII"C"L

H

"GC

缓蚀剂*

:*

+

"铝合金盘基片经精磨后!由于研磨液的作

用!铝合金表面呈疏水特征"实践表明!疏水表面对镍

层的孔隙率有很大影响!因此需要在清洗工序中!将铝

合金表面转变成亲水特性!因此!选用正磷酸盐作为清

洗剂中的阳极缓蚀剂以满足盘基片清洗要求"正磷酸

盐缓蚀剂本身几乎没有氧化性!必须与溶液中的溶解氧

共同作用!才能起到缓蚀作用"磷酸盐在水中水解后!

产生
6]

d

!与金属离子作用!在金属表面形成一层致

密的金属氧化物!从而起到钝化作用"这样阳极反应被

抑制!有效阻止金属表面的进一步腐蚀"反应方程式如

下*

:?

!

:=

+

'

*1)h=6]

d

d="

d

6

,00

%

%

%

)

W1)

%

6

<

&

h<]

%

!!

此外!研究表明!磷酸根离子还有促进钝化膜形成

的作用!磷酸盐分子结构中氧
W

磷三键基团容易提供电

子给具有空轨道的金属!并紧密吸附在金属表面!促进

钝化膜形成*

:Z

+

"但是!作为阳极缓蚀剂!其缓蚀作用对

溶液中正磷酸盐浓度有较高要求!表
%

为不同浓度清洗

剂的
R

]

值变化"

表
C

!

不同浓度清洗剂
-

I

值变化

J1<BC

!

-

IQ109'Q1.61)6+5K6)426&&'.'5)2')'.

H

'5)

(+5('5).1)6+5

浓度$
0

R

]

值

&$? A$?@

: A$?A

< A$?=

= A$??

:& A$?%

:&& A$:<

!!

可以看到!清洗剂原液的
R

]

值较低!用去离子水

稀释后!促进了正磷酸盐水解!

R

]

值不断上升"采用

不同浓度的清洗剂溶液对精磨后的铝合金盘基片进行

浸泡试验%见图
Z

&!可以看到!铝合金在
&$?0

清洗剂中

浸泡
*&SPG

后!表面出现严重腐蚀!表面
0O/

全部脱

落!形成大尺寸腐蚀坑!部分腐蚀坑尺寸超过
Z

"

S

#而

在
:0

清洗剂中浸泡
*&SPG

!铝合金表面
0O/

脱落后

留下的腐蚀坑尺寸明显小于
&$?0

浓度的#当浓度提高

到
<0

时!铝合金表面
0O/

较为完整!未发生明显腐

蚀"此外!在
:&0

与
<0

清洗剂中浸泡
*&SPG

后!铝合

金表面形貌无明显差异"

!

F

#

&$?0

!

#

#

:0

!

V

#

<0

!

I

#

:&0

图
Z

!

不同浓度清洗剂浸泡
*&SPG

后的铝合金表面形貌

!P

H

$Z

!

3T"QELMFV"S(L

R

T()(

HK

FMC"LQ(FYPG

H

PGI"C"L

H

"GCNPCTIPMM"L"GCV(GV"GCLFCP(GM(L*&SPG

!!

阳极型缓蚀剂要求有较高的浓度!当浓度较低时!

阳极缓蚀剂无法在铝合金表面形成致密的保护膜!因此

无法有效钝化铝合金表面!反而会造成铝合金的局部腐

蚀"从试验数据来看!在去离子水中浸泡
%T

后!铝合

金表面腐蚀坑平均尺寸在
?

"

S

左右!而在
&$?0

浓度

清洗剂中浸泡
*&SPG

!腐蚀坑尺寸就可以达到
Z

"

S

!说

明低浓度下正磷酸盐缓蚀剂可以明显加速铝合金的表

面腐蚀"

!!

此外!试验发现!清洗剂原液密度大于去离子水密

度!当在去离子水中加入清洗剂时!清洗剂会迅速沉入

底部!无法充分与去离子水混合!在不搅拌的情况下!清

洗槽内溶液呈梯度分布!槽底部浓度较高!顶部浓度较

低"当浓度低于缓蚀剂起作用的最低浓度时!铝基片顶

部区域的溶液不但没有缓蚀作用!反而加速铝合金腐

蚀"此时!铝基片位于清洗槽底部的区域表面良好!未

发生明显腐蚀!而位于清洗槽顶部的区域!

0O/

周围发

生严重腐蚀!出现大尺寸腐蚀坑!见图
A

"

!!

综上!在铝基片清洗过程中!在配置清洗剂时搅拌

不充分!导致清洗槽上下区域缓蚀剂浓度分布不均!清

洗槽上部区域缓蚀剂浓度较低!造成铝基片上部发生局
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#分布示意图 !

#

#铝基片底部形貌 !

V

#铝基片顶部形貌

图
A

!

未搅拌时清洗剂浓度分布示意图及浸泡后铝基片不均匀腐蚀

!P

H

$A

!

,VT"SFCPVIPF

H

LFS(MI"C"L

H

"GCV(GV"GCLFCP(GIPQCLP#ECP(GNPCT(ECQCPLLPG

H

FGIT"C"L(

H

"G"(EQ

V(LL(QP(G(GCT"QELMFV"FMC"LQ(FYPG

H

部严重点蚀"在之后的化学镀镍过程中!点蚀坑上方覆

盖的镍层同样存在较深的凹陷!而其后的抛光工序由于

正常的去除量较小!无法将深凹陷完全去除!从而导致

最后产品缺陷检测时出现位于铝基片一侧!且两面对称

分布的微孔缺陷"

CB@

!

铝合金盘基片表面微孔缺陷改善措施

由于清洗剂浓度不均匀!造成低浓度区域的铝合金

发生严重的点蚀!在铝合金盘基片表面部分区域形成尺

寸为
Z

#

:&

"

S

的腐蚀坑"因此!在清洗槽内加装溢流

搅拌装置!添加清洗剂后!通过溢流搅拌装置!使得整个

清洗槽内溶液循环
%

次后!再放入铝基片进行清洗"通

过采用自动溢流搅拌方式!可避免人为操作遗忘的情

况!也同样避免机械搅拌过程中产生大量泡沫从而影响

铝基片清洗操作"通过增加搅拌工序!清洗后的铝基片

表面未发现明显腐蚀!见图
@

"

!

F

#铝基片底部 !

#

#铝基片顶部

图
@

!

增加搅拌装置后铝合金表面不同区域微观形貌

!P

H

$@

!

3T"SPVL(S(L

R
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HK
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H

P(GQ(M

F))(

K

FMC"LFIIPG

H

QCPLLPG

HR

L(V"QQ

!!

此外!通过合金制备工艺的改进!减少铝合金盘基

片表面金属间化合物数量和尺寸!从而减少发生原电池

腐蚀的几率!降低缺陷率"

<

!

结
!

论

%

:

&铝合金盘基片表面化学镀镍后!在镍层表面形

成尺寸为
:

#

<

"

S

!深度为
?&&GS

的凹点型缺陷"并

且在缺陷镍层下方的铝基体表面存在长约
=

"

S

!深约

:$?

"

S

的凹坑"与正常
0O/

脱落不同的是!在该凹坑

周围存在一个尺寸约为
*

"

S

的圆形斜坡"凹坑和斜

坡的存在!造成化学镀镍后!在镍层表面形成凹陷!并在

后续抛光过程中无法将凹陷完全去除!最终造成该缺

陷"

%

%

&铝合金基体表面凹坑主要由于在清洗过程中!

溶液中清洗剂不均匀分布!造成溶液上层清洗剂浓度较

低!而清洗剂中的磷酸盐缓蚀剂为阳极缓蚀剂!在浓度

不足时!无法在铝合金表面形成完整的钝化膜!反而加

剧了铝合金的腐蚀!最终在铝合金盘基片上部表面形成

大尺寸腐蚀坑"

%

<

&通过采用溢流搅拌工艺!使得清洗剂搅拌均匀!

从而避免清洗剂浓度分布不均匀现象的发生!进而有效

避免铝基片表面发生异常的不均匀腐蚀"
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,应变速率为
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,变形量

为
Z&0

条件下的高温变形行为进行研究"结果表明!变形温度越高!合金中初生
(

相向
'

相转变的越充分!而应变速率对初生
(

相的

含量影响不大#应变速率为
&$&&&:Q

d:

,不同变形温度条件下!由于变形时间过长!材料充分发生动态再结晶!致使晶粒不断长大粗

化#
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钛合金在应变速率为
&$&&&:

#

&$&:Q

d:发生连续动态再结晶!而当应变速率为
&$:Q

d:时则发生不连续动态再结晶"因此!适

合
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钛合金的热变形工艺参数范围'变形温度为
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