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高强韧异质钛合金的研究进展
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钛合金的强度和塑%韧&性的倒置规律严重限制了其进一步发展和广泛应用"异质钛合金材料能够同时提高常规钛合金材

料的强度和塑%韧&性!是获得高强韧钛合金的重要研究和发展方向"对异质钛合金的微观结构和力学行为特点以及强韧化机理进行

了总结和分析"针对目前异质钛合金在上述方面的研究现状和不足!展望了未来的发展趋势和方向"
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钛及钛合金由于其高强度,低密度,高比强度,高耐

腐蚀性,低弹性模量及良好的生物相容性!在航空航天,

路面交通,船舶及生物医学等领域受到了广泛关注"随

着工业技术进步和社会发展!对钛合金综合性能的要求

越来越高"因此!钛合金力学性能的突破是材料领域长

期重要的研究方向"然而!传统的金属强韧化手段!如

固溶强化,形变强化,细晶强化等很难突破钛合金强度

和塑性的倒置规律!见图
:

"因此!提高钛合金强度的

同时保持其塑性%韧性&是其作为结构材料重要的研究

和发展方向"通过设计和调整异质材料的成分,结构和

组织的周期变化!形成异质钛合金材料!有望实现提高

强度的同时保持良好的塑性%韧性&

*

:

#

<

+

"

图
:

!

钛合金强度和塑性的倒置规律
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异质钛合金的结构特点

异质钛合金是一类具有特殊微观组织或结构分布

的材料"其主要特征是不同区域具有不同的微观组织!

根据不同的微观组织特点!异质钛合金被分为梯度异质

钛合金,层状异质钛合金,多峰结构异质钛合金和谐波

异质钛合金等*

*

#

Z

+

"

!!

梯度异质钛合金的特点是其成分,结构,晶粒尺寸,

位错密度等随着某一维度增加而逐渐变化!见图
%
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+将
3PW:&'W%1)W<!"

%

3PW:&%<

&亚稳
'

钛合

金进行扭转试验!制备了梯度马氏体结构异质钛合金!

使其强度从
Z%=O-F

增加到
AZ&O-F

!同时静力韧度

从
:A<O[

$

S

<增加到
%&=O[

$

S
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"

16+

等*
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+通过超

声波表面轧制工艺制备出梯度纳米结构的
3/*

合金!

该梯度纳米结构由厚度大于
*&&

"

S

的粗等轴纳米晶

粒层,细长纳米片层,细长超细片层,细化晶粒层和低应

变粗晶粒层组成"合金的表面硬度与基体相比增加了

*A$@0

"谭长生等*

::

+通过将
3/%:

钛合金棒材或板材

施加脉冲电流!利用电阻进行局部加热处理!通过控制

脉冲电压,脉冲电流,脉冲频率等参数!实现在
3/%:

钛

合金棒状或者板状试样中产生温度梯度!通过控制温度

梯度的宽度和保温时间!最终在室温条件下获得梯度组

织结构!实现了保留原始钛合金优势性能的同时!改善

了钛合金综合性能"梯度异质钛合金能够有效地突破

钛合金强度
W

塑性的倒置规律!但是在微观组织梯度变

化方向的力学性能及力学行为与垂直方向的不同!呈现

出显著的各向异性*

:%

!

:<

+

"

!

F

#晶粒尺寸梯度变化 !

#

#成分梯度变化

图
%

!

典型梯度异质钛合金微观组织示意图&
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层状异质钛合金的特点是成分或微观组织呈现分

层的状态!各层之间形成良好的冶金结合!而微观结构

又可以不同!见图
<
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298,9
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+通过热压烧

结将
3P

和
1)

的薄片制备成层状
3P

$

3PW1)

异质钛合金

材料!发现含有体积分数为
?<0

的
(

W3P

的层状
3P

$

3PW

1)

异质钛合金材料具有远超过
3P1)

合金及
3P

$

3P

<

1)

复合材料的断裂韧度!同时具有高于
3P

和
3P1)

合金的

抗拉强度"

O8^+

等*

:=

+采用放电等离子烧结和随后

的热轧结合技术将石墨烯和纯钛制备成多层石墨烯$钛

异质材料"结果表明!含
&$:0

石墨烯的多层异质钛合

金在
:%%%J

热轧后的抗拉强度是纯钛的
:$ZZ

倍!强

塑性是纯钛的
:$%

倍"路晓波等*

:Z

+基于陶瓷$钛合金

之间的液态熔合扩散!采用离心反应熔铸工艺制备出

3P;

%

基陶瓷$
3PW=1)W*'

合金层状复合材料!并在层间

出现
3P;

%

,

3P/

:d.

呈空间尺度连续梯度演化的梯度纳

米复合结构"经层间剪切强度,三点弯曲强度与单边切

口梁%

,.+;

&断裂韧度测试!该复合材料层间剪切强

度,弯曲强度与断裂韧度分别为%
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"层状异质钛
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#双层叠加 !

#

#多层叠加

图
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典型层状异质钛合金微观组织分层示意图&

:*

%

:?

'

!P

H

$<

!

,VT"SFCPVIPF

H

LFSQ(MSPVL(QCLEVCEL"I")FSPGFCP(G

(MC

KR

PVF)SE)CPW)F

K

"LT"C"L(

H

"G"(EQ3PF))(

K

Q

N@A
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合金能够有效地突破钛合金强度
W

塑性的倒置规律!但

是在层状异质的垂直方向的力学性能及力学行为与平

行方向的不同!也呈现出显著的各向异性*

:%

!

:<

+

"

!!

多峰结构异质钛合金的特点是其晶粒尺寸分布出

现两个或多个峰值!见图
*

*

:A

+

"

2.0\+

等*
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+通过不

同的热处理方式获得了魏氏组织的
31:?

钛合金!以及

双峰组织和三峰组织的
31:?

多峰结构异质钛合金"

拉伸测试结果表明!双峰组织的
31:?

异质钛合金的强

度和韧性分别是魏氏组织
31:?

钛合金的
:$&A

和
%$&=

倍!三峰组织的
31:?

异质钛合金的强度和韧性分别是

魏氏组织
31:?

钛合金的
:$&@

和
:$@*

倍"
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+采用高能机械球磨
3P]

%

粉末,原位脱氢
3P]

%

和

脱氢
3P

粉末挤压的方法!并在
Z&&_

下真空退火
=T

!

使氢含量从
&$<=0

降低到
&$&:0

!形成由平均尺寸为

?$:@

"

S

的粗等轴晶粒和平均尺寸为
&$<%?

"

S

的超细

晶粒组成的双峰结构"这种微观结构变化导致商业纯

钛的屈服强度和抗拉强度增加至
Z@*

和
@<%O-F

!其拉

伸延展性也大幅增加%伸长率达到
%=$%0

&"

J1+42O

等*
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+通过调控共晶转变的相组成%或共晶液相的含

量&!利用半固态烧结共晶复相系非晶粉末!成功制备出

高强韧新型双尺度结构
3P

?%$:

!"

%:$Z

/(

A$%

+#

:%$%

1)

?$A

合金"

其双尺度结构为超细晶
#VV

'

W3P

和超细晶
#VV3P

%

!"

!

/(

&构成的层片共晶基体包围细晶等轴状
MVV3P

%

%

/(

!

!"

&第二相!与目前文献报道的双尺度结构明显不

同*

:A

#

%&

+

"该双尺度结构合金具有超高的屈服强度

%

%&?&O-F

&和较大的塑性应变%

:@$Z0

&!综合性能优

于目前文献报道的双尺度结构钛合金*

:A

!

:@

!

%%

!

%<

+

"多峰

结构异质钛合金能够有效地突破钛合金强度
W

塑性的倒

置规律!并且没有明显的力学性能各向异性"

!

F

#结构 !

#

#尺寸分布

图
*

!

双峰结构钛合金微观组织示意图&
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LFSQ(MSPVL(QCLEVCEL"(M

#PS(IF)T"C"L(

H

"G"(EQ3PF))(
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!!

谐波异质钛合金包含谐波成分异质钛合金和谐波

结构异质钛合金"谐波结构异质钛合金的微观组织特

点是粗大晶粒的(核)镶嵌在细小晶粒的(壳)当中!且粗

晶(核)区和细晶(壳)区的晶粒尺寸逐渐变化!并且各个

区域 的 分 布 在 三 维 方 向 都 比 较 均 匀!见 图
?

"

'1[-10,J

等*

%*

+采用可控机械球磨和放电等离子烧

结预合金
3PW=1)W*'

粉末的粉末冶金方法!成功制备了

具有谐波结构设计的
3PW=1)W*'

压坯"与热等静压制

备的均匀的细$粗晶粒
3PW=1)W*'

压坯相比!具有非均

匀谐波结构的
3PW=1)W*'

压坯具有更好的力学性能!其

抗拉强度增加了近
:&0

!断裂变形量增加了
ZA$@0

"

谐波成分异质钛合金由不同成分的组成材料复合而成!

但与添加硬质增强材料%一般是塑性很差的陶瓷颗粒,

纤维或者晶须&提高强度的传统复合材料有很大的区

别"谐波成分异质钛合金材料%见图
?#

&一般是由较硬

的组成材料%相&完全包裹较软的组成材料%相&形成

(壳)区!而较软的组成材料%相&成为(核)区!且由于元

素扩散形成一定厚度的成分梯度变化的界面区*

%?

#

%Z

+

"

!

F

#谐波结构异质 !

#

#谐波成分异质

图
?

!

谐波异质钛合金微观组织示意图&

%%

#

%?

'

!P

H

$?

!

,VT"SFCPVIPF

H

LFSQ(MSPVL(QCLEVCEL"(MTFLS(GPVT"C"L(

H

"G"(EQ3PF))(

K

Q

因此!谐波成分异质钛合金材料常被称为新型复合材料

或核
W

壳材料"

,].+[9

等*

%A

+通过粉末烧结制备了

3P1)

$

+#

谐波成分异质钛合金!并测试了其强韧性"

结果显示这种谐波成分异质钛合金具有很好的强度和

韧性"因此!谐波异质钛合金同样可以突破强度和塑性

的(倒置)规律*

%@

#

<:

+

!并且没有明显的力学性能的各向

异性"

%

!

异质钛合金的力学行为特点

虽然异质钛合金由于其不同的微观组织特点可以

分为不同类型的异质钛合金!但是在成分和结构优化后

都能够同时得到比基体或者普通复合材料更高的强度

ODA

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
%

期



和更好的塑性%韧性&

*

%A

#

<<

+

"这和异质钛合金在变形时

的力学行为紧密相关!尤其是在应变强化阶段的行为决

定了其抗拉强度的高低"图
=

为不同工艺制备的异质

3PW%<+#W&$Z3FW%$&\LW:$&6

钛合金及相同成分的均匀

钛合金典型的应力
W

应变曲线和应变硬化速率曲线*

:A

+

"

为了突出异质材料的强度
W

塑性协同效应的增强!

@&0

冷轧的试样%

/7@&

&及其完全退火状态试样%

/4

!晶粒

尺寸约
Z<

"

S

&的应力
W

应变曲线也纳入进来"可以看

出!冷轧严重变形试样在屈服后立即出现塑性不稳定

性!同时具有更高的屈服强度和抗拉强度"相比之下!

异质结构试样表现出高强度和高延展性的良好结合"

尤其是!

],A&

试样获得了极高的抗拉强度%

:&*:

O-F

&和塑性变形能力%总伸长率为
%:$@0

!均匀伸长率

约为
:=$:0

&!证明了其显著的强度
W

塑性协同效应"塑

性变形阶段显示!异质结构试样在塑性变形开始时出现

屈服下降!见图
=F

"同时!应变导致应变硬化率上升!

见图
=#

"整体来看!应变硬化率首先快速下降%区域

'

&!然后再增加!最终达到最大值%区域
(

&"然而!粗

晶均质试样的第二阶段非常短甚至可以忽略%其应变范

围差值不到
&$&&<

&"与粗粒均质试样%

/4

&相比!异质

结构试样的第二阶段具有很宽的应变范围%其应变范围

差值约为
&$&%?

&!约为
/4

试样的
:&

倍"此外!

],A&

试样在宽应变范围内%区域
)

&表现出显著的应变硬化

率保持特性!从而获得优异的拉伸延性"因此!高应变

硬化能力对于突破典型的强度
W

塑%韧&性的倒置关系至

关重要"相关的研究结果也表明!异质钛合金实现高强

度和高塑性的关键是较宽的应变硬化速率增加的应变

范围%图
=#

的第
00

区域&和稳定的塑性流动%图
=#

的

第
)

区域&

*

<*

#

<Z

+

"

!

F

#应力
W

应变 !

#

#应变硬化速率

图
=

!

典型异质和均质钛合金的应力
W

应变和应变硬化曲线&
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'

!P

H

$=

!

,CL"QQWQCLFPGVELU"Q(MC

KR

PVF)T"C"L(

H

"G"(EQ

FGIT(S(

H

"G"(EQ3PF))(

K

Q

<

!

异质钛合金强韧化机理

异质钛合金由于其成分或结构在不同区域存在差

异!导致不同区域的力学性能也有所不同!存在性能较

低的区域%即软区&和性能较高的区域%即硬区&"软硬

区的同时存在!导致异质钛合金不同区域的变形难易程

度不同!也呈现不同的力学性能"异质材料的强韧化机

理见图
Z

*

<?

+

!由于软区完全被硬区隔离且软硬区的变形

难易程度不同!变形时会在软硬区形成应变梯度"在硬

区还没有变形时!软区的形状被限制而不能发生变化!

导致很多几何位错从位错源(

/"0

)处出发!在靠近界面

的区域堆积!但又不能穿过硬区!从而在软区产生很大

的背应力抵消外加载荷!产生加工硬化!使软区越来越

强"同时!在硬区产生正向应力!使硬区表现越来越弱"

背应力和正向应力被合称为异质变形诱发%

]>0

&应

力*

<?

+

"在
]>0

应力的作用下塑性变形变得更稳定也

更均匀*

A

!

<A

!

<@

+

"稳定均匀的塑性变形能够消除应力集

中,延迟颈缩,增加应变硬化!以及延缓裂纹的形成与扩

展!最终实现提高强度的同时增加$保持塑性 %韧

性&

*

*&

#

**

+

"

\]1+4^\

等*

<Z

+采用烧结法制备了
3P

$

1<?=

谐波成分异质钛合金!并分析了强韧化机制"结

果表明!由于元素扩散在
3P

(核)周围形成了内外两层

(壳)区!其中内壳是析出的纳米晶!外壳是纳米颗粒与

%

1)

!

,P

&

<

3P

基体形成的复相组织!见图
A

"这两层(壳)

对提高强韧性起到了关键作用!内壳增加应力和应变的

承受能力!外壳延缓裂纹的扩展!再加上
3P

(核)的

370-

效应!使谐波成分异质钛合金的强度与传统复合

材料相当!但伸长率是传统复合材料的
<

倍"

图
Z

!

异质钛合金的
]>0

应力形成示意图&

<?

'
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$Z
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图
A

!

3P

$

1<?=

异质钛合金强韧化示意图&
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ADA

高强韧异质钛合金的研究进展
!

梁顺星
!

等



*

!

异质钛合金存在的不足与发展方向

梯度异质钛合金和层状异质钛合金虽然可以同时

提高钛合金的强度和塑性%韧性&!突破强度
W

塑性的倒

置规律!但是这两种异质钛合金都具有明显的各向异

性"因此!在某些领域的实际应用会受到限制"多峰结

构异质钛合金和谐波结构钛合金虽然能够突破强度
W

塑

性倒置规律!且没有显著的各向异性!但是这两种异质

钛合金仅仅是微观组织形貌%主要是晶粒尺寸&发生变

化!不涉及成分和相结构的变化!其结构和性能的可设

计性并不强!使应用和发展也存在一定的限制"谐波成

分异质钛合金在性能上能够突破强度
W

塑性倒置规律!

且不存在上述异质钛合金的不足!是今后异质钛合金的

重要发展方向"然而!由于可以制备谐波成分异质钛合

金的组成材料多种多样!谐波成分异质钛合金各区域微

观组织和结构!尤其是界面区的体积分数,相结构及其

分布,微观组织形貌及其分布,相变,析出产物及其分布

等微观特征存在很大的差别!使得界面区对谐波成分异

质钛合金强韧性的影响机制和规律比较复杂"此外!针

对界面区对谐波成分异质钛合金的异质变形诱发应力

和应变非局域化的研究还比较少"因此!界面区对谐波

成分异质钛合金的异质变形诱发应力,应变非局域化和

强韧性的影响机制和规律需要进一步系统深入的研究"

此外!目前高强韧异质钛合金的制备技术及成本控制也

需要进一步研究"

?

!

结
!

语

高强韧异质钛合金可在以下几方面进行重点研究

和突破'

*

进一步深入系统研究谐波异质钛合金的制备

技术及强韧化机理#

+

开发低成本的谐波异质钛合金体

系及近净成形技术和工艺#

,

开发谐波异质钛合金的高

通量设计及制备技术和工艺#

-

试验研究与理论计算结

合设计和开发具有高强韧的谐波异质钛合金体系的数
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万丰奥威深入布局镁合金压铸业务

万丰奥威在接受调研时表示!公司的汽车金属部件轻

量化产业已形成(镁合金,铝合金,高强度钢)等金属材料轻

量化应用为主线的汽车部件细分龙头领先地位"万丰奥威

于
%&:?

年收购了镁-瑞丁!后者是全球汽车市场的镁合金

压铸零部件龙头供应商"镁-瑞丁的压铸设备以高压压铸

为主!涵盖大,中,小吨位!其中大吨位设备占比
=&0

以上"

在镁合金应用开发方面!镁-瑞丁率先在北美区实现

变速箱分动器及分动箱壳体和壳盖的镁合金压铸#率先完

成小吨位和中吨位镁合金应用产品向大吨位和薄壁压铸件

的技术方案转型"产品包括仪表盘支架,前端模块产品,后

掀背门内板等"镁-瑞丁主要销售区域在北美!市场占有

率
=?0

!其次是中国,欧洲市场"

此外!镁-瑞丁还拥有先进的镁合金技术研发中心!同

时掌握镁合金铸造,模具设计,金属连接等领先技术"在材

料,铸造,仿真,连接和耐腐蚀技术等镁合金加工核心技术

领域都有不俗的实力"尤其在压铸技术方面!开发的大型

薄壁压铸关键技术及异种金属连接技术%

,-7

等&!保证了

在大型薄壁压铸件的设计和生产上领先优势"

"摘自压铸周刊#

@DA

高强韧异质钛合金的研究进展
!

梁顺星
!

等


