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热等静压工艺参数对犜犃１５钛合金组织及性能的影响
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摘　要　采用热等静压方法成形ＴＡ１５粉末预合金，系统研究了热等静压工艺参数（温度、时间、压力）对合金显微组织及性能的影响。

结果表明，ＴＡ１５合金的抗拉强度、屈服强度随炉内压力、保温时间与温度的增加均呈现先升高后降低的变化；而伸长率、断面收缩率

随压力升高、时间的延长呈先降低后升高的趋势，随温度的升高先升高后降低。当热等静压工艺为９３０℃×１３０ＭＰａ×３ｈ时，ＴＡ１５

合金组织为典型的网篮组织，板条间距与等轴α晶粒含量较低，其抗拉强度可达９５２．３ＭＰａ，伸长率可达１７．１％，屈服强度为８６６．３

ＭＰａ，断面收缩率为４７．９％，性能接近锻件水平。
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　　ＴＡ１５钛合金是我国自主研发的一种可在５４０℃

下长时间服役的高铝当量的近α型钛合金，其名义成分

为Ｔｉ６Ａｌ２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ。该合金具有优良的抗蠕变性、

耐腐蚀性以及焊接性能，被广泛用于制造各类飞机、发

动机及导弹的结构件［１５］。粉末冶金热等静压技术可实

现钛合金一体化成形，其细晶及无偏析特点可使制件获

得优良的组织性能，避免熔炼浇注、开坯锻造等高能耗

工序，通过近净成形可显著提高钛合金的利用率［６８］。

关于ＴＡ１５钛合金热等静压研究主要集中在两方

面，一方面作为消除铸造ＴＡ１５合金内部冶金缺陷的手

段，研究不同热等静压状态下ＺＴＡ１５合金性能及组织

的变化规律［９］；另一方面采用粉末冶金方法制备ＴＡ１５

合金，通过热等静压工艺成形ＴＡ１５粉末钛合金，研究

其组织演变规律及性能变化。目前，关于热等静压参数

４０８



对组织及性能的系统性研究报道较少。徐正等［１０］研究

了工艺制度对粉末ＴＡ１５钛合金组织及性能的影响，但

对合金内部相的组成、形貌以及含量对性能的影响未关

注。王琪等［１１］通过烧结工艺结合热等静压工艺方法，

研究合金力学性能及显微组织的变化。

本研究采用控制变量法对同一粒度范围的ＴＡ１５

钛合金粉末系统开展高温高压热等静压成形试验，选择

不同热力耦合加载温度、保温时间和压力值，并通过对

合金进行微观组织表征、平均晶粒尺寸的测定，得到温

度、压力耦合作用对钛合金粉末微观组织演化及性能的

影响，获得不同温度、压力以及保压时间条件下粉末钛

合金显微组织演化规律及性能曲线，为航空用ＴＡ１５合

金热等静压成形件的开发提供参考。

１　试验材料及方案

采用原始球形雾化ＴＡ１５钛合金粉末，具体成分见

表１，球 形 度 ≥９９％，采 用 碳 钢 包 套，其 尺 寸 为

６０ｍｍ×１００ｍｍ，将粉末均匀填充于碳钢包套中，对

圆柱形包套进行封焊，封焊加热温度为６００℃，抽真空

至１０－３Ｐａ。封焊后的包套于热等静压炉中进行压制试

验，分别从温度、保压时间、压力３组参数开展试验研

究：①温度设定为９１０、９３０和９５０℃，时间为１８０ｍｉｎ，

压力为１３０ＭＰａ；②压力设定为１１０、１３０和１５０ＭＰａ，

温度为９３０℃，时间为１８０ｍｉｎ；③时间设定为９０、１８０

和２４０ｍｉｎ，温度为９３０℃，压力为１３０ＭＰａ。

采用ＪＳＭ６６３０ＬＶ型扫描电镜对ＴＡ１５合金微观

组织形貌进行观测及表征，通过ＩＰＰ软件对板条间距

以及等轴α晶粒含量进行统计和分析，采用５８８７Ｅ２

ＧＥ型力学试验机测试试样的力学性能，载荷大于５００

Ｎ，拉伸速率为０．４５～４．５ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果取５个试

样的平均值。

表１　粉末犜犃１５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犃１５犪犾犾狅狔狆狅狑犱犲狉 ％

狑Ｂ

Ｚｒ Ｍｏ Ａｌ Ｃ Ｖ Ｆｅ Ｓｉ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

２．０６ １．５２ ６．４９ ＜０．０１２．２７ ０．０３ ０．０１ ０．００８ ０．００４０．０００８ 余量

２　试验结果与分析

图１为经不同温度热等静压后，粉末压坯的显微组

织形貌。图２为ＴＡ１５合金板条间距、等轴α晶粒含量

及力学性能随温度的变化。可以看出，９１０℃与９３０℃

热等静压后合金均获得网篮组织，并含有一定量的等轴

α晶粒，板条厚度与等轴晶粒含量见图２ａ。这是由于粉

末颗粒在高温高压过程中产生变形，变形较大的颗粒，

产生晶格畸变能，压坯在升温烧结的过程中，颗粒与颗

粒的接触面上发生回复和颗粒内再结晶以及颗粒间聚

集再结晶，因此使部分α相等轴化或趋于等轴化
［１２１３］；

而板条状α相的出现，可能是由于在高温、高压过程中，

发生较小变形的粉末颗粒，经过高温烧结发生粘结并长

（ａ）９１０℃，低倍 （ｂ）９１０℃，高倍 （ｃ）９３０℃，低倍 （ｄ）９３０℃，高倍 （ｅ）９５０℃，低倍 （ｆ）９５０℃，高倍

图１　不同温度下ＴＡ１５合金的显微组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

大。

　　由图１可见，温度从９１０℃提升至９３０℃后，板条

α相粗化明显，等轴α晶粒含量有所降低。继续提高至

９５０℃，最终获得魏氏体组织，组织中原始β晶界清晰

完整，内部有细长平直的片状α相互相平行排布。郭瑞

鹏［１４］发现，β相转变温度在９５０℃左右，此时保温温度

已进入β单相区，失去等轴α晶粒的钉扎作用的β晶粒

快速长大。由图２ｂ可看出，随着热等静压温度升高，合

金的抗拉强度（σｂ）、屈服强度（σ０．２）、伸长率（δ）以及断

面收缩率（Ψ）均先增高后降低，当温度升高到９３０℃

时，合金的综合性能最好，其抗拉强度平均值可达９５２．３

ＭＰａ，伸长率均值可达１７．１％。当升高温度获得魏氏体

组织后，力学性能相应显著下降，这是由于根据 Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ公式
［１５］

σｓ＝σ０＋（犓／犇）
１／２ （１）

式中，σｓ为位错在基体金属运动的总阻力，取决于晶体

结构和位错密度；σ０和犓 在一定温度和应变速率下为

常数；犇 为晶粒平均尺寸，晶粒尺寸越粗大，合金强度

越低。同时粗大的魏氏体组织会降低合金的塑性和综

合力学性能。

５０８
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（ａ）板条间距与等轴α晶含量 （ｂ）力学性能

图２　ＴＡ１５合金板条间距、等轴α晶含量及力学性能

随温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌａｔｓｐａｃｉｎｇ，ｅｑｕｉａｘｅｄαｇｒａｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图３为ＴＡ１５雾化粉末经９０、１８０和２４０ｍｉｎ保温

后压坯的显微组织形貌。可见经由９３０℃、１３０ＭＰａ热

等静压后均获得网篮组织，组织中同时具有一定量的等

轴α晶粒。图４为ＴＡ１５合金板条间距、等轴α晶粒含

量及力学性能随时间的变化。由图４ａ可以看出，平均

板条厚度分别为２．７７、２．９３与３．４１μｍ，等轴晶含量分

别为２５．２７％、２６．９２％与２８．４３％。可见，延长保温时

间，组织中的板条尺寸逐渐增厚，部分α相长宽比降低，

条状α相变宽，并且不规则形状的α相逐渐等轴化，使

等轴α相有所增加，这是由于随着保温时间的延长，合

金均匀化程度越高。

（ａ）９０ｍｉｎ，低倍 （ｂ）９０ｍｉｎ，高倍 （ｃ）１８０ｍｉｎ，低倍 （ｄ）１８０ｍｉｎ，高倍 （ｅ）２４０ｍｉｎ，低倍 （ｆ）２４０ｍｉｎ，高倍

图３　不同保温时间下ＴＡ１５合金的显微组织形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

（ａ）板条间距与等轴α晶粒含量 （ｂ）力学性能

图４　ＴＡ１５合金板条间距、等轴α晶粒含量及力学性能

随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌａｔｓｐａｃｉｎｇ，ｅｑｕｉａｘｅｄαｇｒａｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

根据均匀化程度因数犉
［１６］：

犉＝犿狋／犿∞ （２）

式中，犿狋为在时间狋内，通过界面的物质迁移量；犿∞为

当时间无限延长时，通过界面的物质迁移量。在相同温

度下，烧结时间越长，扩散越充分，合金化程度越高，但

时间的影响没有温度明显。因此随着保温时间延长，α

相稳定元素Ａｌ、Ｚｒ随着时间延长在基体元素中扩散越

充分，等轴化越明显。对于等轴组织，在塑性变形过程

中晶粒与晶粒之间能够通过协调变形的方式来释放晶

粒内的应变能，从而对合金塑性起到贡献作用，但影响

材料的强度。当保温时间延长到２４０ｍｉｎ时，板条组织

粗化明显，合金中沿着板条状组织周围出现大片等轴状

的α相。由图４ｂ可知，在热等静压过程中，随着保温时

间的延长，合金的抗拉强度和屈服强度先略升高再降

低，伸长率和断面收缩率则恰好相反。

　　图５为不同保压压力下粉末压坯的显微组织形貌。

可以看出，经过９３０℃、１８０ｍｉｎ热等静压后粉末压坯

（ａ）１１０ＭＰａ，低倍 （ｂ）１１０ＭＰａ，高倍 （ｃ）１３０ＭＰａ，低倍 （ｄ）１３０ＭＰａ，高倍 （ｅ）１５０ＭＰａ，低倍 （ｆ）１５０ＭＰａ，高倍

图５　不同保压压力下ＴＡ１５合金的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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均为网篮组织，压力变化对整体形貌影响较小。图６为

ＴＡ１５合金板条间距、等轴α晶粒含量及力学性能随压

力的变化。由图６ａ可以看出，随着压力增加，板条厚度

略有增加，但增幅较小。等轴晶含量在１３０ＭＰａ时最

少。由图６ｂ可看出，合金在热等静压过程中，随着压力

升高，其抗拉强度和屈服强度先升高后降低，而伸长率

以及断面收缩率则先降低后升高，但变化幅度不大，说

明１３０ＭＰａ热等静压具有更好的力学性能，而力学性

能的大小受板条尺寸与等轴α晶含量的共同影响，当板

条厚度较小同时等轴α晶粒含量低时，力学性能更好。

（ａ）板条间距与等轴α晶粒含量 （ｂ）力学性能

图６　ＴＡ１５合金板条间距、等轴α晶粒含量及力学性能

随压力的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌａｔｓｐａｃｉｎｇ，ｅｑｕｉａｘｅｄαｇｒａｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡ１５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　结　论

（１）ＴＡ１５合金的抗拉强度、屈服强度随炉内压力、

保温时间与温度的增加均呈现先升高后降低的变化，而

伸长率、断面收缩率随压力、时间的升高呈现先降低后

升高的趋势，随温度先升高后降低。

（２）当热等静压工艺为９３０℃×１３０ＭＰａ×３ｈ时，

ＴＡ１５合金为典型的网篮组织，板条间距与等轴α晶粒

含量较低，ＴＡ１５合金获得的压坯室温力学性能可达同

质锻件水平，其抗拉强度平均值可达９５２．３ＭＰａ，伸长

率均值可达１７．１％，屈服强度为８６６．３ＭＰａ，断面收缩

率为４７．９％。
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２０３０年全球电动汽车销量

或将达７０００万辆
来自国际能源署（“ＩＥＡ”）发布的《全球电动汽车展望

２０２３》报告，到２０３０年，全球电动汽车的销量将超过７０００

万辆，保有量将达到３．８亿辆，全球年度新车渗透率有望触

及６０％。

据悉，２０２２年，全球电动汽车销量首次突破１０００万

辆，乘用车１０３１万辆，电动汽车保有量达到２６００万辆。

ＩＥＡ数据显示，２０２２年全球电动汽车新车渗透率达到

１４％，远高于２０２０年、２０２１年的５％和９％。其中，中国是

绝对领导者，占了全球电动汽车销量６０％以上的份额。

ＩＥＡ还预计，２０２３年全球电动汽车销量将达到１４００万辆，

同比增长３５％，新车渗透率将突破１８％，而中国将接近

３５％。

（摘自压铸周刊）
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热等静压工艺参数对 ＴＡ１５钛合金组织及性能的影响　孙志雨　等


