
!"#$%&%'

()*$+'

!

,)$-%

特种铸造及有色合金

./0123413.52,6 7 ,8,90::8;.3448<.

研究(合金性能

热暴露对
E/IAK
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在
]>&d

下对均匀化处理后
5L]>&

合金分别进行了
&

$

'&

和
A&TLM

的热暴露试验%研究了热暴露对其组织及性能的影响&

结果表明%经均匀化处理后
5L]>&

合金的显微组织为魏氏组织'热暴露过程中%在魏氏组织的
#

晶粒晶界处出现粗大片层的初生
&

相%

晶界处
&

相和
#

晶粒内的细针状
&

集束尺寸长大%并有
&

%

相!

5L

'

3*

相#和硅化物析出%使得合金的室温脆性显著增大&在
]>&d

下热

暴露
A&TLM

后%合金的室温抗拉强度从
-&D&I/J

下降至
-&&+I/J

%降低了
]!

%且伸长率降为零&

5L]>&

合金在高温环境中的微观

组织演化和脆性相析出%会导致室温力学性能下降&
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钛合金因其具有高比强度$强耐腐蚀性$低密度和

优良的高温力学性能%在航空航天等领域应用广泛)

-Z'

*

&

目前%高温钛合金的服役温度为
>>&

#

A>&d

%其中典型

的高温钛合金有
5LA&

$

5LZ--&&

$

2I2D'+

等)

+Z>

*

&随着航

空制造业的发展%飞行器速度不断提升%其在超高音速

飞行中产生的热障效应使得表面壳体温度短时间内达

到
]>&d

%而目前的高温钛合金无法满足其使用要

求)

AZD

*

&

5L]>&

合金是一种新型近
&

型短时高温钛合

金%其短时使用温度可达
]>&d

%可应用于生产超高音

速飞行器的蒙皮$舱体等)

CZ--

*

&

5L]>&

的合金体系为
5LZ

3*Z.MZ\KZ,RZYZ.L

%其在传统近
&

型钛合金的基础上添

加
,R

并提高了
\K

含量以改善加工性能%同时添加了

Y

元素以提高合金的高温性能)

-&

%

-%

*

&本研究以
5L]>&

高温钛合金为研究对象%在
]>&d

下分别对其进行
&

$
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'&

和
A&TLM

的短时真空热暴露试验%研究其微观组织

的演化及力学性能的变化%旨在为该合金在高温下的应

用提供参考&

-

!

试验材料与方法

采用真空电弧熔炼法制备
5L]>&

合金%其化学成分

见表
-

&选取质量分数
(

CC$]!

的零级海绵
5L

$海绵
\K

!

(

CC$C!

#$高纯
3*

锭!

(

CC$CC!

#%以及
5LZD&.M

$

3*Z

]&,R

$

3*Z'&.L

和
3*Z>&Y

中间合金作为试验的原材

料&将原材料按照熔点从低到高依次放置在水冷铜坩

埚中%粉末状材料包埋在其他金属材料之间%以防气流

吹飞&在体积分数高于
CC$CCC!

高纯氩气的保护下%反

复熔炼合金
>

次%以保证目标合金化学成分的均匀性%

将得到的纽扣铸锭滴铸到铜型中%最终得到尺寸为
]&

TTh-]TThDTT

的铸锭&研究表明%

5L]>&

合金

的!

&

i

#

#"

#

相变点温度约为
-&&&d

)

--

*

&由于钛合金

的晶粒生长指数偏高%会导致在!

&

i

#

#"

#

相变点以上

进行热处理时%

#

晶粒迅速长大%使合金的塑性下降%故

一般不选择在
#

单相区进行热处理%而是选择在!

&

i

#

#

相区内进行&对得到的铸态合金进行
C]>dh%H

的

均匀化处理%空冷&经过均匀化处理后%将合金在
]>&

d

下分别热暴露
&

$

'&

和
A&TLM

%取样进行微观组织观

察和室温拉伸性能测试&

表
C

!

E/IAK

钛合金的化学成分
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A$& '$DD C$&+ -$%- -$>C &$%D

余量
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金相试样首先用
.L1

砂纸打磨%然后进行机械抛光

和化学腐蚀%腐蚀液为
9̂

!体积分数为
-&!

#$

^,8

'

!体积分数为
'&!

#$

^

%

8

体积比为
'gAg>&

的混合酸

溶液&采用
.HLTJNGSb:!Z]&&&.b

型
b

射线衍射仪

进行
b:!

测试%测试电压为
+& (̀

%电流为
%&

#

'&

T3

%铜
?

&

波长
-

为
&$->+MT

%扫描范围!

%

$

#为
%&p

#

C&p

%扫描速度为
'

!

p

#"

TLM

&利用
!IIZ+C&1

金相显

微镜进行金相组织观察&利用
902_SJMFJ%&&

环境扫

描电镜观察试样的微观组织和拉伸断口形貌%加速电压

为
%& (̀

%成分分析采用设备附带的
b

射线能谱仪分析

!

0!.

#&

采用电火花线切割从铸锭上切取拉伸试样%见图

-

%将试样打磨光滑保证其表面无明显划痕&在室温下%

图
-

!

拉伸试样尺寸示意图
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V
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采用岛津
36Z-&&̀ ,

试验机进行拉伸试验%拉伸速率

为
&$]%TT

"

TLM

&

%

!

试验结果及讨论

FDC

!

相结构分析

图
%

为
5L]>&

合金在铸态及热暴露不同时间后的

b:!

图谱&可以看出%经过均匀化处理!热暴露
&TLM

#

后%

5L]>&

合金仅出现了密排六方结构!

&

Z5L

#的衍射

峰%其中最强峰出现在!

-&-

#晶面&这是因为近
&

型钛

合金在接近
#

相变点的温度进行热处理%

#

相会以切变

的方式转变为六方马氏体
&

e

相%而
&

e

相与
&

相的衍射

峰几乎完全重合%故
b:!

图谱上只能观察到
&

相的衍

射峰)

-'

*

&当试样在
]>&d

下热暴露
'&TLM

和
A&TLM

后%均出现了新的衍射峰%表示析出了一种新的有序相

&

%

相!

5L

'

3*

#&同时观察到热暴露
'&TLM

后%析出了另

一种新相
.

-

相!

5L

>

.L

'

#%但在热暴露
A&TLM

后观察到

该相的衍射峰消失)

C
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&

图
%

!

5L]>&

合金在
]>&d

热暴露不同时间后的
b:!

图谱
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FDF

!

微观组织

图
'

和图
+

分别为
5L]>&

合金在铸态以及
]>&d

下热暴露不同时间后的金相组织和
.0I

组织&可以

看出%铸态合金的显微组织为魏氏!片层#组织%包含粗

大的
#

晶粒和完整的晶界
&

相%

&

集束尺寸较小%各片

层交错排列&经均匀化处理!热暴露
&TLM

#后%温度升

高到接近!

&

i

#

#"

#

相变点%两相区中尺寸较大的
&

相

保留下来%其余的
&

相转变为
#

相%在冷却过程中
#

相

分解产生次生
&

相和残余
#

相&此时显微组织仍为魏

氏组织%但是初生
&

片长大%具有交错分布特征%细小层

次的次生
&

片成簇散落在第一层次的片层
&

中&热暴

露
'&TLM

后%组织中初生
&

相的数量减少%有细小针状

的
&

e

相析出%这会增加位错在滑移中遇到的阻碍%导致

塑性变形比较困难%塑性下降%合金变脆)

-'

*

&延长热暴

露时间至
A&TLM

%显微组织表现为典型的魏氏组织形

态%

#

晶粒粗大%晶内出现大量的次生细针
&

丛%初生
&
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年第
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相明显长大%晶界
&

也有一定程度长大&在
&

片层的内

部和界面都有析出的硅化物弥散分布%这些弥散分布的

硅化物可以强化合金%并在蠕变过程中阻止位错的运

动%提高合金的蠕变抗力)

->

*

&总体而言%在热暴露过程

中%

5L]>&

合金魏氏组织的
#

晶粒晶界处出现粗大片层

的初生
&

相%同时晶界
&

和
#

晶粒内的细针状
&

集束也

!

J

#铸态 !

R

#

&TLM

!

#

#

'&TLM

!

N

#

A&TLM

图
'

!

5L]>&

合金在铸态及热暴露不同时间后的金相组织
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#

&TLM
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#

#
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图
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5L]>&

合金在铸态及热暴露不同时间后的
.0I

组织
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有一定程度长大&
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对热暴露
&TLM

的试样进行面分析%对热暴露
'&

TLM

和
A&TLM

后的试样进行点分析%结果分别见图
>

$

图
A

和表
%

&从图
>J

可以看出%经过均匀化处理后%显

微组织由灰色
#

基体%黑色
&

相和细小的白色颗粒相组

成%各元素都分布的比较均匀%未出现明显的偏析和聚

集&

3*

在钛合金中有两种存在方式%一种是以固溶方

式存在%能够起到固溶强化的作用'另一种是以析出物

方式存在%即
&

%

有序相)

-+

*

%起到弥散强化作用&采用铝

当量表征合金中
&

%

相的析出倾向)

-A

*

%具体表达式为(

)

3*

*当q )

3*

*

i

)

.M

*"

'i

)

\K
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Ai+

)

.L

*&铝当量越

低%

&

%

相析出倾向越低%合金的热稳定性越好&一般控

制)

3*

*当
7

C!

使得合金中不会析出
&

%

相%以保证热稳

定性满足使用要求&经计算%
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钛合金的名义铝当

!

J

#

.0I
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面扫描 !
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#

,R

面扫描 !

N

#

.L

面扫描

!

"

#

.M

面扫描 !
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#

5L

面扫描 !

O

#

Y

面扫描 !

H

#

\K

面扫描

图
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5L]>&
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=
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量为
C$C%!

%大于
C!

的极限值%表明
5L]>&

钛合金具

有
&

%

相沉淀析出的趋势&根据
b:!

图谱和微观组织

分析%可确定白色颗粒相为析出的
&

%

有序相
5L

'

3*

&

!!

由表
%

可以看出%

+

点处的白色颗粒相富含元素

.L

和
\K

%这证明白色颗粒相为硅锆化合物&

.L

在合金

中有两种存在形式%一种是固溶形式%其在
&

相中的最

大固溶度仅为
&$+>!

%而在
#

相中达到
'!

'另一种是析

出物的形式%主要为
5L

>

.L

'

等)

-]Z-D

*

&

\K

是中性元素%能

够有效降低
.L

在合金基体中的固溶度%使硅化物尺寸

更细小%析出更加均匀)

-C

*

&

\K

和
.L

之间具有很强的结

合力%影响着
.L

在基体中的分布)
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*
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5L]>&

合金中含

有
\K

和
.L

元素%

\K

会置换出
5L

>

.L

'

中的少量
5L

%使析

出物变为均匀分布且错配系数更小的!

5L

%

\K

#

>

.L

'

相%

能够大幅降低
.L

的不利影响%使得合金具有良好的热

稳定性)
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*

&结合
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图谱%可以推测出该白色颗粒相

主要是六方结构的
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>

.L
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5L

%

\K
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相&可以看出%

&

稳定元素
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在白色窄片层中含量远高于黑色宽片

层%

#

稳定元素
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分布情况则相反&依此推断出黑色

宽片层为
&

相%白色窄片层为
#

相&同理可得出图
AR

中粗大黑色相为
&

相%白色针状窄片层为
#

相&热暴露

时间从
'&TLM

延长至
A&TLM

时%观察到粗大的颗粒状

硅化物含量下降%这与
b:!

图谱结果一致&这可能是

因为随着热暴露时间延长%高温钛合金中加入的
,R

元

素吸附
.L

元素%提高
.L

的固溶作用%延缓了基体硅化

物的析出)
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&同时由于
.L

元素是快共析元素%较容易

形成其他中间化合物%在
5LZ3*Z.L

系合金中通常也会形

成
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'
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#和
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相)
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形成

!

5L

%

\K

#

>

!

.M

%

.L

#

'

)

%'

*

%这使得热暴露
'&TLM

后观察到

的
5L

>

.L

'

含量进一步减少%超出了
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的检测范围&

FDH
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室温力学性能

图
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为
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合金在
]>&d

下热暴露不同时间后

的室温拉伸应力
Z

应变曲线&可以看出%热暴露
&

$

'&

和

A&TLM

后合金的抗拉强度分别为
-&D&

$

-&%A

和

-&&+I/J

&随着热暴露时间的延长%其室温抗拉强度

持续下降%由于高温组织失稳导致力学性能下降&未经

热暴露时抗拉强度最高%经热暴露
'&TLM

和
A&TLM

后%

抗拉强度分别下降了
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和
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&可以看出%经过热暴

露
'&TLM

和
A&TLM

处理后%合金均呈现出脆性断裂特

征%塑性大幅降低&这主要是因为合金在高温下会析出

有序相
&

%

相%使合金在室温下的塑性明显下降%材料变

脆)

-+

*

&同时合金中析出的硅化物可以有效地阻碍位错

的攀移%从而提高合金的高温强度%但会降低伸长率%使

得合金塑性降低)
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断口分析

图
D

为
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合金在铸态及热暴露不同时间后的

室温拉伸断口形貌&可以看出%铸态合金的拉伸断口形

貌表现为韧性断裂%有明显的韧窝和粗大的撕裂棱&经

过均匀化处理!热暴露
&TLM

#后%断口中以小韧窝为

主%韧窝细小而均匀'在
]>&d

下热暴露
'&TLM

后%断

口中的韧窝大量减少%同时撕裂棱增多%观察到解理面%

有明显的准解理断裂特征'经热暴露
A&TLM

后%解理面

的占比明显提高%韧窝几乎消失%能够观察到明显的解

理台阶%此时拉伸断口为脆性断口%塑性较差&整体而

言%在
]>&d

热暴露过程中%
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合金室温拉伸断裂

过程中同时存在微孔聚集断裂和准解理断裂%但以准解

理断裂为主%合金的塑性一直降低%脆性增加%这与图
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中的室温力学性能较为一致&
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合金微观组织中魏氏
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晶粒晶界处出现粗大片层的初生
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相%晶界
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和
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晶粒

内的细针状
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集束的尺寸随着热暴露时间延长逐渐长

大%并伴随着析出弥散分布的
&

%

相!
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#和硅化物&
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%

#随着热暴露时间延长%合金的抗拉强度呈现下

降趋势&合金在
]>&d

下热暴露
A&TLM

后的抗拉强度

为
-&&+I/J

%相对于热暴露前的
-&D&I/J

下降了
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&合金中化合物的析出%降低了元素固溶强化作用%

使合金抗拉强度降低%同时使得塑性降低%脆性增加&
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#总体而言%热暴露后
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合金由于微观组织

演化和脆性相析出%从而导致室温力学性能下降&
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