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摘　要　对比研究了加热温度和冷却方式对现有成熟钛合金牌号组织和力学性能的影响。结果表明，当初生α相数量过多、合金强

度较低时，可通过增加一次高温预处理、提高退火温度或增加冷却速率等方式，有效减少合金显微组织中的初生α相数量，实现提高

合金的抗拉强度、高温持久强度、断裂韧度的调控目的；当初生α相含量过低、合金塑性与冲击韧度较低时，可通过在两相区控制退火

冷却速率来提高初生α相含量，实现提高合金的拉伸塑性、冲击韧度的调控目的。
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　　钛合金由于具有优异的耐腐蚀性、高比强度、耐高

温等综合性能，在航空航天、船舶、化工、能源等行业应

用广泛。随着钛合金使用范围的不断扩展，其工程化过

程中会遇到各类问题。采用适当的热处理工艺来调整

钛合金显微组织，最终改善其力学性能，是解决此类问

题的关键［１～４］。

１　通过加热调控钛合金组织与性能

１．１　双相钛合金组织与高温持久性能调控

某批次ＴＡ１５钛合金锻件在５００℃下高温持久性

能达不到标准要求（≥５０ｈ），不同热处理状态下ＴＡ１５

钛合金锻件的显微组织和力学性能分别见图１和表１。

由图１ａ可以看出，ＴＡ１５钛合金锻件的显微组织几乎

全部为初生α相。初生α相越多，合金的高温持久性能

则越低，因此为了提高合金的高温持久性能，需降低初

生α相含量。对该批次 ＴＡ１５钛合金锻件进行９７５

℃×６０ｍｉｎ高温加热预处理（合金相变点温度为９９５

℃），以降低合金中的初生α相含量并提高合金的高温

（ａ）８００℃×１ｈ退火 （ｂ）９７５℃×１ｈ预处理＋

８００℃×１ｈ退火

图１　不同热处理状态下ＴＡ１５钛合金锻件的显微组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｇｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０２０１



持久性能。从图１ｂ可以看出，经过相变点下２０℃的预

处理，ＴＡ１５显微组织中的等轴初生α 相含量显著降

低，同时片层状次生α相含量比例提升。表１为不同热

处理状态下ＴＡ１５钛合金锻件的力学性能。可以看出，

增加预处理的ＴＡ１５钛合金锻件的抗拉强度有所提高，

塑性变化不明显，但是高温持久性能（时间）显著增加，

达到了标准要求。

表１　不同热处理状态下犜犃１５钛合金锻件的力学性能

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犃１５狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

犳狅狉犵犻狀犵狊狅狀狏犪狉犻狅狌狊犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

处理制度

室温拉伸及冲击

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

５００℃高温持久

断面收

缩率／％

σ／

ＭＰａ

高温持久

时间／ｈ

普通退火
９５９ ８５８ １３．０ ３４．０ ４７０ ２５

９７０ ８７３ １１．０ ３７．０ ４７０ ４０

预处理＋
普通退火

９７８ ８６６ １１．０ ３７．０ ４７０ ＞５１

９７９ ８９７ １３．０ ４９．０ ４７０ ＞５１

标准 ≥９３０ ≥８１５ ≥８．０ ≥２０．０ ４７０ ≥５０

　　某ＴＣ２１钛合金锻件在进行力学性能测试时发现

５００℃高温持久性能低于１００ｈ（标准要求在５９０ＭＰａ

应力下持久时间长于１００ｈ），图２为ＴＣ２１钛合金锻件

的显微组织。由图２ａ可以看出，该ＴＣ２１钛合金锻件

的显微组织中初生α相含量较高，对于该类锻件初生α

相含量应控制在１０％～２０％的范围内。对ＴＣ２１钛合

金锻件进行了高温加热预处理，以减少合金中的初生α

相含量并提高合金的高温持久性能。高温预处理并经

双重退火处理后的组织见图２ｂ。可以看出，高温预处

理后ＴＣ２１钛合金锻件显微组织中的等轴初生α含量

显著降低，同时片层状次生α相含量提高且厚度减薄，

高温持久测试均超过１００ｈ，满足了技术要求
［５］。初生

α相含量越多，合金的高温持久性能越差，初生α相含

量减少，合金的高温持久性能越好［５］。双相钛合金中的

初生α相含量过多，可以采用相变点下高温预处理的方

式使其数量减少。

（ａ）双重退火 （ｂ）预处理＋双重退火

图２　ＴＣ２１钛合金锻件显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ２１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｏｒｇｉｎｇｓ

１．２　双相钛合金组织与室温力学性能调控

为了满足工程的需求，研究了退火温度对ＴＡ１５钛

合金力学性能的影响，多数标准推荐的ＴＡ１５钛合金退

火温度范围为７５０～８５０℃，本课题选择７５０、８１０、８４０

℃对试样进行１ｈ的退火处理，然后空冷，不同热处理

状态下试样的力学性能见表２。可以看出，随着退火温

度的升高，ＴＡ１５钛合金的抗拉强度明显增加，伸长率

变化无明显规律，断面收缩率和冲击韧度也表现出升高

的趋势。

表２　不同温度退火后的犜犃１５钛合金试样力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犃１５狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔狊狆犲犮犻犿犲狀狊

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

退火温

度／℃

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

断面收缩

率／％

冲击韧度／

（Ｊ·ｃｍ－２）

７５０
９８５ ９３２ １６．５ ３６．０ ２７．７

９８２ ９２８ １７．０ ３９．０ ２９．０

８１０
１０１６ ９３２ １５．５ ３９．０ ３０．０

１０２４ ９３３ １８．０ ４０．０ ３２．８

８４０
１０５１ ９６０ １５．５ ４３．０ ３９．０

１０５５ ９６１ １８．０ ４６．０ ４０．０

　　某ＴＡ３１钛合金锻件在进行力学性能测试时，室温

抗拉强度为８２０ＭＰａ，低于标准值（８４０ＭＰａ）。基于

ＴＡ１５钛合金热处理经验，采取退火温度由８００℃提高

到８５０℃，两种退火温度对应的力学性能及显微组织分

别见表３和图３。由表３可以看出，提高退火温度处理

后的ＴＡ３１钛合金锻件室温抗拉强度明显提高，达到了

标准要求。由图３可以看出，相对于８００℃，８５０℃退

火后等轴初生α相尺寸较为细小。

表３　不同温度退火后的犜犃３１钛合金锻件力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犃３１狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔犳狅狉犵犻狀犵狊

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

退火工艺
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

断面收

缩率／％

冲击韧度／

（Ｊ·ｃｍ－２）

８００℃×１ｈ＋

空冷

８４４ ７８２ １４．５ ４９．０ ６２．０

８２０ ７５５ １０．０ ４５．０ ５８．３

８５０℃×１ｈ＋

空冷

８７３ ７７１ １３．０ ３８．０ ６３．１

８９０ ７８７ １５．０ ４２．０ ５２．８

标准 ≥８４０ ≥７４０ ≥８．０ ≥２０．０ ≥４７．０

（ａ）８００℃ （ｂ）８５０℃

图３　不同退火温度下ＴＡ３１钛合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ３１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｎｅａｌｌｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　通过冷却调控钛合金组织与性能

２．１　双相钛合金组织与室温冲击性能调控

对某ＴＣ４钛合金饼材在进行力学性能（见表４）测

试时发现其室温冲击性能分别为３２．５、３１．３Ｊ·ｃｍ－２，
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低于标准要求的３９．２Ｊ·ｃｍ－２。对饼材的冲击试样进

行了组织观察，结果见图４。表４为退火后不同冷却条

件下的ＴＣ４钛合金的室温性能，发现提高双相钛合金

显微组织中的初生等轴α含量可提高其室温塑性和冲

击性能以及高周疲劳性能。由此可知，提高ＴＣ４饼材

室温冲击性能的有效办法是提高合金显微组织中初生

α相的含量
［６］。因此，对ＴＣ４钛合金锻件的退火工艺

进行了调整，由８００℃×１ｈ保温后直接出炉空冷的退

火工艺调整为８００℃×１ｈ炉冷至６００℃出炉空冷的

退火工艺，以提高合金显微组织中等轴α相的含量，进

而提高合金的冲击韧度。由图４可以看出，高温缓冷等

温退火工艺可以提高ＴＣ４钛合金显微组织中初生α相

含量并改变α相的形貌，进而提高合金的力学性能。从

表４也可以看出，在６００℃出炉空冷后合金的冲击韧度

达到了４８．８Ｊ·ｃｍ－２，满足了标准要求，合金的强度虽

然有所下降，但是仍高于标准要求（不小于８７３ＭＰａ）。

表４　退火后不同冷却条件下的犜犆４钛合金室温性能

犜犪犫．４　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狅犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

冷却工艺
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

断面收

缩率／％

冲击韧度／

（Ｊ·ｃｍ－２）

８００℃出炉空冷
９６７ ９１６ １６．０ ５０．０ ３２．５

９７３ ９２８ １７．０ ５３．０ ３１．３

炉冷至

６００℃出炉

９１０ ８５７ １８．５ ５２．０ ４８．８

９０８ ８５５ １８．０ ５０．０ ４８．８

标准 ≥８７３ － ≥１２．０ ≥３３．０ ≥３９．２

（ａ）８００℃出炉空冷 （ｂ）炉冷至６００℃出炉

图４　ＴＣ４钛合金饼材显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅ

　　钛合金进行塑性变形时，滑移首先在个别位向因子

较大的α相内开始，如果组织中初生α相多则变形能很

快分散到其他α相中，不易造成应力集中，宏观上钛合

金表现出良好的塑性和冲击韧度。通过工程试验数据

可以看出，ＴＣ４钛合金退火后的冷却速率对最终合金

中初生α相含量的多少有着决定性的影响，可以依此调

整和改善一些塑性与冲击韧度差的双相钛合金锻坯。

２．２　双相钛合金室温抗拉强度调控

工程实践数据统计表明，当ＴＣ１１钛合金锻件的厚

度超过１００ｍｍ以后，按照双重退火工艺处理的锻件芯

部取样测试的室温抗拉强度往往低于１０３０ＭＰａ，如双

重退火处理后的某直径为１８５ｍｍ的ＴＣ１１钛合金锻

件，其芯部取样测试的抗拉强度低于标准要求，测试数

据见表５。

表５　１８５犿犿犜犆１１锻件双重退火后芯部力学性能

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狉犲狅犳犜犆１１犳狅狉犵犻狀犵狊狑犻狋犺

１８５犿犿犪犳狋犲狉犱狅狌犫犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

热处理制度
取样

位置

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

断面收

缩率／％

９６０℃×２ｈ＋空冷＋

５３０℃×６ｈ＋空冷
芯部

１００１ ９１８ １５．０ ４７．０

９８８ ９１２ １４．０ ４０．０

标准 ≥１０３０ ≥９１０ ≥８ ≥２３

　　俄罗斯钛合金手册介绍对于厚度大于１００ｍｍ的

ＢＴ９（中国牌号ＴＣ１１）钛合金锻件推荐使用淬火时效工

艺进行热处理，以保证强度在一定的范围内不降低，但

是相应的合金长时间工作温度降低５０℃
［７］。为此，按

照俄罗斯钛合金手册推荐的淬火时效热处理工艺（实质

上是首次加热后的冷却方式不同而已）对该规格的锻件

进行了热处理，解剖后分别在其近表面、１／２半径、芯部

取样测试了力学性能，见表６。测试数据表明，该锻件

经过淬火时效工艺处理后，其芯部抗拉强度达到了

１０７０ＭＰａ、１０８１ＭＰａ，不但满足了标准要求的１０３０

ＭＰａ，同时合金的伸长率、断面收缩率也保持在较高的

范围内。

表６　１８５犿犿规格犜犆１１锻件淬火时效后不同位置力学性能

犜犪犫．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犆１１犳狅狉犵犻狀犵狊狑犻狋犺１８５犿犿

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狇狌犲狀犮犺犻狀犵犪狀犱犪犵犻狀犵

热处理制度 取样位置
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

断面收缩

率／％

９６０℃×１２０ｍｉｎ＋

水冷＋５３０℃×

３６０ｍｉｎ＋空冷

近表面
１１３７ ９８６ １６．０ ３９．０

１１２９ ９８１ １２．５ ４２．０

１／２半径
１１１１ ９５７ １５．５ ４２．０

１０８８ ９３４ １３．０ ４６．０

芯部
１０７０ ９３０ １５．０ ４９．０

１０８１ ９３９ １５．０ ４４．０

标准 ≥１０３０ ≥９１０ ≥８ ≥２３

　　ＴＣ１１钛合金首次加热后采用水冷，可将高温状态

下更多的β相保留至室温，在随后的时效过程中不稳定

β相的分解为次生板条α相和残留β基体，次生板条α

相主要对提高合金强度有利，即板条α相的数量越多合

金强度越高，同时残留的β基体对塑性有利，相对较多

的残留的β 基体又使得合金的塑性不降低，这也是

ＴＣ１１钛合金采用淬火时效工艺处理后较双重退火工

艺抗拉强度显著提升、塑性无明显变化的机理所在。通

过试验可知，对于强度设计要求较高、且截面厚度超过

１００ｍｍ的ＴＣ１１钛合金，可以适当选择淬火时效工艺

处理。

３　结　论

双相钛合金的力学性能与其初生α相的数量和形

态有密切关系。一般地，初生α相的数量越多，合金室
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研究·合金工艺

再生７０５０铝合金热处理工艺研究

韦修勋　陈愿情　贾桂龙　何克准　郑　许　谭自盟

（广西南南铝加工有限公司，广西铝合金材料与加工重点试验室）

摘　要　利用光学显微镜、直读光谱仪、万能试验机等手段，研究了再生７０５０铝合金铸锭均匀化热处理、板材固溶及时效处理工艺。

结果表明，再生７０５０铝合金中主元素Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ偏析率均保持在８％以下，低倍组织无裂纹、气孔等铸造缺陷；铸锭经４７０℃×２０ｈ

的均匀化热处理后，晶界处非平衡凝固条件下形成的共晶组织消失；板材经过４７５℃×０．５ｈ的固溶处理后，晶界处第二相回溶较彻

底，伸长率达到３４％；再经过１２０℃×２４ｈ的时效处理后，晶内弥散析出颗粒状析出相，板材的力学性能达到最高，其中抗拉强度为

６０８ＭＰａ、屈服强度为５３９ＭＰａ，同时伸长率为１７．５％。

关键词　再生铝合金；７０５０铝合金；热处理
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温拉伸塑性、冲击韧度和高周疲劳性能越好；初生α相

的数量越少，则合金高温持久、蠕变和断裂韧性越好。

当初生α相数量过多、合金强度较低时，可通过增加一

次高温预处理、提高退火温度或增加冷却速率等方式，

有效减少合金显微组织中的初生α相数量，实现提高合

金的抗拉强度、高温持久强度、断裂韧性的调控目的；当

初生α相含量过低、合金塑性与冲击韧度较低时，可通

过在两相区控制退火冷却速率来提高初生α相含量，实

现提高合金的拉伸塑性、冲击韧度的调控目的。
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