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摘　要　对热轧退火态ＴＣ４钛合金型材进行了不同变形条件下的高温拉伸试验，采用金相显微镜进行微观组织观察，研究了变形温

度、拉伸速率对ＴＣ４钛合金组织演变的影响。结果表明，当拉伸速率不变时，随着变形温度升高，组织中的片状α相最先开始向等轴α

相转变。随着温度的进一步升高，晶界被打碎，晶界α相也开始发生等轴化，组织由魏氏组织转化为等轴组织；当变形温度恒定时，拉

伸速率越低，组织中片状α相和晶界α相的细化程度和等轴化程度越高，并且由魏氏组织向等轴组织转变。
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　　ＴＣ４钛合金作为一种典型的α＋β型两相钛合金，

在比强度、强韧性、耐热性、抗疲劳、耐腐蚀、可焊接等综

合性能方面表现优异，因此在航空航天、兵器、船舶、石

油化工、医疗等领域得到了广泛应用［１～５］。ＴＣ４钛合金

是应用规模最多的钛合金之一，也得到了大量研

究［６～８］。

ＴＣ４钛合金在高温拉伸变形时，其微观组织会发

生明显变化，从而影响材料的综合性能。因此，国内外

众多研究者针对钛合金的高温拉伸时微观组织的演变

规律开展了大量研究。蔡云［９］分析了ＴＣ４钛合金高温

时变形温度、变形量、变形速率对组织的影响，发现随变

形温度升高，组织结构发生变化，α相体积分数减小，晶

粒尺寸长大。应变速率较慢时晶粒长大严重，随应变速

率增加，变形过程中动态再结晶加剧，晶粒出现细化，变

形区晶粒长大不明显。随变形量增加，再结晶、晶粒粗

化明显。冯亮等［１０］通过计算对ＴＣ２１钛合金高温变形

行为进行了研究，结果表明，钛合金在１１７３～１３７３Ｋ

时存在不同的变形激活能，即钛合金在不同温度下的变
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形机制不同。β区变形是以高温扩散为主的动态回复

机制，动态回复、动态再结晶以及晶界迁移引起了钛合

金流变应力的软化；两相区变形机制一般认为是晶界滑

移。曾卫东等［１１］用热模拟压缩试验研究了Ｔｉ１７合金

高温变形特点，通过金相组织和ＴＥＭ观察分析发现，β
区变形是扩散回复型变形机制占主导地位，在高应变速

率下只发生动态回复，其流变应力软化是变形热的作

用，低应变速率下发生的连续再结晶是由高温回复亚晶

直接形核；在（α＋β）两相区的变形机制以界面滑移为

主，在高应变速率下易发生动态再结晶，其流变应力软

化归因于变形热、动态回复和动态再结晶。刘昆等［１２］

通过单向拉伸试验研究了热轧退火态ＴＣ４钛合金型材

的高温变形行为，分析了变形温度和应变速率对ＴＣ４

钛合金力学性能的影响。随着变形温度升高或者拉伸

速率降低，断口中韧窝数量越来越多，且韧窝的形状逐

渐趋于规则，试样的断裂方式由脆性断裂和韧性断裂的

混合型断裂转变为韧窝聚合型延性断裂，最后转变为韧

性断裂。曲银化等［１３］通过等温压缩试验发现，影响

ＴＣ４钛合金流变应力较大的两个主要因素是变形温度

和变形速率，ＴＣ４钛合金发生软化的根本原因是在变

形过程中发生了动态再结晶。ＨＵＡＮＧＣ等
［１４］研究了

Ｔｉ２４Ａｌ１４Ｎｂ３Ｖ０．５Ｍｏ合金热压缩变形特征，结果表

明，该合金在（α＋β）两相区热压缩时的变形机制是动

态回复和晶界滑移的共同作用。材料在进行热变形时，

显微组织的演变规律反映了其加工硬化和软化过程之

间的相互作用关系，而热变形过程中变形温度和应变速

率的变化又会影响材料加工硬化和软化的过程，所以研

究在不同变形工艺参数下合金的显微组织的演变十分

必要。

本课题将热轧退火态ＴＣ４钛合金型材进行高温单

向拉伸试验，研究了在不同变形温度和拉伸速率下其微

观组织的演变规律，以了解ＴＣ４钛合金型材的高温变

形行为。

１　试验材料及方案

试验材料为经过３次真空自耗电弧炉（ＶＡＲ）熔炼

的ＴＣ４钛合金铸锭。取１０ｇ的ＴＣ４钛屑采用 ＯＨＮ

２０００型氧氮氢分析仪进行化学分析，实际化学成分见

表１。该铸锭实际化学成分符合ＧＢ／Ｔ３６２０．１２００７标

准要求。

表１　犜犆４钛合金的化学成分

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犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

５．９ ４．３ ０．３ ０．０４ ０．０２ ０．００５ ０．０６ 余量

　　采用 ＭＥＬＥＲ／１６００Ｈ热分析仪进行ＤＳＣ测量，升

温速率为１０Ｋ／ｍｉｎ，测得ＴＣ４钛合金的β转变温度为

１２５３．５Ｋ。采用线切割将铸锭加工成截面尺寸为１５０

ｍｍ×１５０ｍｍ的方坯，然后进行粗轧、中轧、精轧等热

轧工序，轧制成尺寸为７５ｍｍ×７５ｍｍ×８ｍｍ的等边

Ｌ型型材。采用型号为 ＱＳＨ１４００箱式电阻炉对其进

行９９３Ｋ保温８０ｍｉｎ的退火处理。采用线切割机从退

火型材上切取高温拉伸试样，见图１，并打磨光滑，保证

无明显划痕，在 ＷＤＷ２０微机控制电子万能试验机上

进行高温单向拉伸试验，当试样加热到设定温度后保温

１０ｍｉｎ，再以恒定拉伸速率进行高温拉伸，直到拉伸结

束后才停止保温。高温拉伸试验的温度为７７３、９９３和

１０９３Ｋ，拉伸速率为１、０．６１８、０．３８２和０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ。

使用金相切割机从拉伸试样断口处取样制取金相试样，

然后用ＳｉＣ砂纸依次进行粗磨、细磨和精磨，再电解抛

光，电解液采用体积比为１∶９的高氯酸、冰醋酸混合液。

随后用体积比为３∶７∶１０的氢氟酸、硝酸、水溶液对抛

光后的试样表面进行腐蚀，待试样表面微变色后，立即

用清水进行冲洗，以免腐蚀过度，再用酒精冲洗，然后快

速吹干，防止试样氧化或污染。最后用 ＮｉｋｏｎＥ

ＣＬＩＰＳＥＭＡ２００金相显微镜对金相试样进行观察，研

究在不同变形温度、不同应变速率下ＴＣ４钛合金的组

织演变。

图１　高温拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与讨论

２．１　变形温度对退火态犜犆４钛合金高温拉伸组织影响

退 火态ＴＣ４钛合金热轧型材的金相组织见图２。

图２　ＴＣ４钛合金退火态热轧型材原始组织

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｎｅａｌｅｄｈｏｔ

ｒｏｌｌｅｄＴＣ４ｐｒｏｆｉｌｅ

９７
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图２可知，合金退火后的组织为魏氏组织，β晶粒较粗

大，且β晶界上分布着清晰的α相，β晶界内存在大量

片状的α相集束，且β相将片状α相隔开。

　　图３～图６分别是热轧退火态ＴＣ４钛合金在拉伸

速率为１、０．６１８、０．３８２、０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ，不同变形温度

下的金相组织。由图３可以看出，当变形温度为７７３Ｋ

时，与热轧退火态型材原始组织相比，组织变化不明显，

只有少量的片状α相和晶界α相被细化。当变形温度

为９９３Ｋ时，相比于７７３Ｋ，组织中的片状α相和晶界α

相细化程度有所增加。当变形温度为１０９３Ｋ时，组织

中片状α相和晶界α相几乎全部被细化和等轴化，只有

少量的片状α相和晶界α相存留。

（ａ）７７３Ｋ （ｂ）９９３Ｋ （ｃ）１０９３Ｋ

图３　不同变形温度下拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．３　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｏｆ１ｍｍ／ｍｉｎ

（ａ）７７３Ｋ （ｂ）９９３Ｋ （ｃ）１０９３Ｋ

图４　不同变形温度下拉伸速率为０．６１８ｍｍ／ｍｉｎ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｏｆ０．６１８ｍｍ／ｍｉｎ

　　由图４可以看出，当变形温度为７７３Ｋ时，与热轧

退火态型材原始组织相比，材料的组织没有明显变化。

当变形温度为９９３Ｋ时，组织中的片状α相和晶界α相

在一定程度上细化和等轴化，在晶界α相中析出了尺寸

较大的等轴α相，在β晶粒中的片状α相中析出了尺寸

较小的等轴α相。当变形温度为１０９３Ｋ时，组织中的

片状α相和晶界α相基本全部被细化和等轴化，细化程

度和等轴化程度显著增加［１５］。

　　由图５可以看出，当变形温度为７７３Ｋ时，与热轧

退火态型材原始组织相比，组织中只有少量的片状α相

（ａ）７７３Ｋ （ｂ）９９３Ｋ （ｃ）１０９３Ｋ

图５　不同变形温度下拉伸速率为０．３８２ｍｍ／ｍｉｎ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．５　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｏｆ０．３８２ｍｍ／ｍｉｎ
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被细化。当变形温度为９９３Ｋ，β晶粒中有大量的片状

α相被细化和等轴化。当变形温度为１０９３Ｋ时，组织

中的片状α相和晶界α相基本全部被细化，组织由魏氏

组织转化为等轴组织，原始组织中只有极少的晶界α相

残留［１６］。

　　由图６可以看出，当变形温度为７７３Ｋ时，组织中

的片状α相基本全部转化为小颗粒的等轴α相，但晶界

α相变化不大。当变形温度为９９３Ｋ时，片状α相基本

转化为小颗粒的等轴α相，晶界被打碎，晶界α相也有

少量发生了等轴化。当变形温度为１０９３Ｋ时，片状α

相和晶界α相基本全部转化为等轴α相，组织由魏氏组

织转化为等轴组织。

（ａ）７７３Ｋ （ｂ）９９３Ｋ （ｃ）１０９３Ｋ

图６　不同变形温度下拉伸速率为０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｏｆ０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ

２．２　变形速率对退火态犜犆４钛合金高温拉伸组织影响

图７～图９分别为退火态ＴＣ４钛合金型材在变形

温度为７７３、９９３、１０９３Ｋ下，不同拉伸速率时的金相组

织。图７ａ～图７ｃ与图２相比，组织没有发生较大的变

化，说明材料在这３种试验条件下组织比较稳定，该试

验条件还不足以产生足够多的畸变能去细化组织。图

７ｄ与图７ａ～图７ｃ相比，组织中β晶粒中的片状α相基

本消失，片状α相和晶界α相被细化和等轴化，只有少

量的晶界α相存留。这主要是因为该变形条件下，拉伸

时间较长，使α相有充分的时间进行细化和等轴化。这

表明该试验条件能产生足够多的畸变能去细化组织中

的α相。

（ａ）１ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）０．６１８ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）０．３８２ｍｍ／ｍｉｎ （ｄ）０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ

图７　不同拉伸速率下变形温度为７７３Ｋ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．７　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７７３Ｋ

（ａ）１ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）０．６１８ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）０．３８２ｍｍ／ｍｉｎ （ｄ）０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ

图８　不同拉伸速率下变形温度为９９３Ｋ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．８　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９９３Ｋ

　　由图８可以看出，随着拉伸速率的逐渐降低，钛合

金组织中的片状α相逐渐被细化和等轴化，晶界α相也

逐渐被等轴化。组织中α相的细化程度和等轴化程度

随拉伸速率的降低而逐渐增加。

１８
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（ａ）１ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）０．６１８ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）０．３８２ｍｍ／ｍｉｎ （ｄ）０．２３６ｍｍ／ｍｉｎ

图９　不同拉伸速率下变形温度为１０９３Ｋ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．９　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０９３Ｋ

　　由图９可以看出，组织中的片状α相和晶界α相基

本全部被细化和等轴化，且拉伸速率越低，等轴化程度

越高。钛合金组织已经由原始的魏氏组织转化为典型

的等轴组织。

３　结　论

（１）当拉伸速率不变时，随着变形温度升高，ＴＣ４

钛合金组织中的片状α相最先开始向等轴α相转变，随

着温度的进一步升高，晶界被打碎，晶界α相也开始发

生等轴化，组织由魏氏组织转化为等轴组织。

（２）当变形温度恒定时，拉伸速率越低，ＴＣ４钛合

金组织中片状α相和晶界α相的细化程度和等轴化程

度越高，并且由魏氏组织向等轴组织转变。
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新型镁海水燃料电池系统完成试验

近日，由中国科学院大连化学物理研究所（以下简称

“大连化物所”）研制的镁海水燃料电池系统顺利完成了

３０００ｍ深海试验，实现了新型镁海水燃料电池在深海装

备上的首次实际应用。

新型镁海水燃料电池是直接利用海水，将镁的化学能

转化为电能的电化学装置，具有能量密度高、安全性好、可

全海深工作的特点，在深海着陆器、深海原位实验站等海洋

装备领域具有很好的应用前景。

大连化物所方面称，该电池系统在突破了高利用率合

金阳极制备技术、长寿命阴极制备技术、全海深浮力调节技

术，组合能源管理技术等关键技术的基础上，开展此次深海

海试工作。

在此次海上试验中，下潜装置由“鹿岭号”深海多位点

着陆器、“海鹿号”漫游者潜水器、新型“镁海水燃料电池及

组合能源系统”组成。镁海水燃料电池系统为着陆器和潜

水器提供能源，实现多级高效充供电。镁海水燃料电池的

最大下潜工作深度为３２５２ｍ，累计作业时间为２４．５ｈ，累

计为系统供电达到了３．４ｋＷ·ｈ，充分验证了新型镁海水

燃料电池的深海供电能力及长时间放电稳定性。

（摘自中国有色网）
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