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摘　要　研究了９３０℃下的热连轧对Ｔｉ０．３Ｍｏ０．８Ｎｉ钛合金板材显微组织与室温力学性能的影响。结果表明，热连轧有效破碎了

ＴＡ１０钛合金中α＋Ｔｉ２Ｎｉ层片组织，获得了α基体、晶界Ｔｉ２Ｎｉ颗粒、α基体内弥散分布细小β相颗粒的显微组织，其中晶界Ｔｉ２Ｎｉ和

基体内β颗粒平行于轧向呈带状分布。相对于铸态组织，热连轧板材中Ｔｉ２Ｎｉ颗粒周边存在贫 Ｍｏ过渡区，而αＴｉ基体内发现细小弥

散分布的β颗粒，其周边无明显贫 Ｍｏ过渡区。变形组织中α基体具有较强的织构，相应板材室温力学性能表现出较强的各向异性，

横向杨氏模量、屈服强度和抗拉强度都高于轧向的。
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　　石油化工、舰船、核电和海洋环境存在高温、高压、

强腐蚀等恶劣因素，对材料的性能，特别是耐腐蚀性能

要求较高［１４］。钛及钛合金具有低密度、高强韧性、高比

强度等特点，且钛的致钝电位低，易形成致密的钝化膜，

抑制基体腐蚀溶解，从而表现出良好的耐腐蚀性能。但

是钝化膜易被强还原酸和无水强氧化剂破坏，因此钛合

金抗还原性酸腐蚀性能仍有待提高［５８］。此外，钛合金

零部件连接存在缝隙时，缝隙内钛合金易发生阳极氧

化，产生缝隙腐蚀［９］。为解决钛合金耐腐蚀性能较差的

问题，研究者相继开发了Ｔｉ０．２Ｐｄ（质量分数，下同）和

Ｔｉ０．３Ｍｏ０．８Ｎｉ（国内牌号ＴＡ１０）钛合金，前者耐蚀性

能好，但含有稀贵金属Ｐｄ而导致成本高
［１０１１］，后者不

含稀贵金属，加工性能好，在还原性酸和高温氯化物的

耐蚀性能、抗缝隙腐蚀性能相对普通钛合金明显提高，

因此在石油、化工、舰船、海洋工程、核燃料废物处理等

领域广泛应用［１４，７８，１２］。

较高的成本是制约钛合金广泛应用的重要因素，这

主要归因于海绵钛原材料贵、钛合金多次真空熔炼成本

高和钛合金加工工艺流程长［１，１３１６］。采用电子束熔炼

制备钛合金方坯，利用带钢热轧制机组连续轧制生产钛

３４５



合金带卷可显著缩短钛合金加工流程，提高成材率，降

低加工成本，这是近年来发展的一种新型大卷重钛带卷

生产工艺［１４，１６１８］。ＴＡ１０钛合金为α型钛合金，加工变

形相对容易，但合金中Ｎｉ和Ｍｏ元素易形成Ｔｉ２Ｎｉ和β
相，其形貌与体积分数对耐蚀性能有着重要影响［１９２２］，

研究表明，通过热加工工艺和热处理温度等方法，可以

改变钛合金的显微组织和相组成的含量，从而影响钛合

金的性能。ＨＡＬＬＪ
［１９］通过研究组织形貌变化对

ＴＡ１０钛合金耐蚀性能的影响，发现随着热处理温度升

高，合金的微观结构发生改变，导致ＴＡ１０合金在２％

ＨＣｌ中耐蚀性能下降。ＧＬＡＳＳＲＳ
［２０］通过研究相含量

变化对ＴＡ１０钛合金耐蚀性能的影响，发现ＴＡ１０钛合

金在６００℃进行退火时，随着时间的延长，Ｔｉ２Ｎｉ相含

量增加促进了基体αＴｉ钝化，使得 ＴＡ１０钛合金在１

ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中耐蚀性能提高。由于ＴＡ１０合金的

显微组织与热加工工艺密切相关，因此有必要评估

ＴＡ１０钛合金热连轧板材显微组织及其性能。

本研究采用金相显微镜、扫描电镜、透射电镜分析

了ＴＡ１０钛合金热连轧板材的显微组织特征，评估了板

材的室温力学性能和分析了显微组织的形成机制及其

对合金性能的影响，为ＴＡ１０钛合金热连轧工艺和板材

组织性能优化提供参考。

１　试验方法

采用 Ｒｅｔｅｃｈ３２００电子束冷床炉熔炼 Ｔｉ０．３Ｍｏ

０．８Ｎｉ（ＴＡ１０）钛合金板坯
［１７］，板坯经铣削修磨后尺寸

为２００ｍｍ×１０５０ｍｍ×８１００ｍｍ。对修磨无缺陷板

坯进行防氧化处理，预热至９３０℃，保温８ｈ，采用１４５０

ｍｍ热连轧机轧制
［１８］，最终板坯出口温度为６５０～６８０

℃，厚度为３ｍｍ，轧制完成后空冷至室温。ＴＡ１０ｐ 钛

合金热连轧板材成分检测结果见表１，金相法检测其β
相变点为８９０℃。

表１　犜犃１０狆 合金轧制板材的化学成分

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１０狆狉狅犾犾犻狀犵狆犾犪狋犲 ％

狑Ｂ

Ｍｏ Ｎｉ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

０．２７ ０．８１ ０．００３ ０．００９２ ０．０９ ０．０１５ ０．００６ 余量

　　图１为ＴＡ１０ｐ钛合金显微组织与拉伸性能检测取

样位置。其中轧向（ＲＤ）和法向（ＮＤ）截面定义为犔 截

面，横向（ＴＤ）与法向（ＮＤ）截面定义为犜 截面。犔 截

面和犜 截面试样在研磨、抛光后，采用Ｋｒｏｌｌ试剂腐蚀，

用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ型金相显微镜观察金相组织。采

用ＦＥＩＡｐｅｒｏ型扫描电镜观察铸态试样（ＴＡ１０ｃａｓｔ）和

犔 截面试样显微组织，并采用Ｘ射线能谱ＥＤＳ分析检

测典型位置的元素含量。ＴＡ１０ｐ 钛合金试样经研磨、

机械抛光后，采用体积比为６∶５９∶３５的 ＨＣｌＯ４、甲醇

和正丁醇混合溶液在－３０～－２０℃下电解抛光制备

ＥＢＳＤ试样，ＥＢＳＤ扫描步长为０．１５μｍ，扫描面积为８０

μｍ×６０μｍ。利用ＣＨＡＮＮＥＬ５软件分析显微组织

Ｋｉｋｕｃｈｉ带衬度（ＢａｎｄＣｏｎｔｒａｓｔ，ＢＣＭａｐ）和小角度晶

界分布图、物相分布图（ＰｈａｓｅＭａｐ）、取向成像图（ＩＰＦ

Ｍａｐ）和取向波动图（ＫｅｒｎｅｌＡｖｅｒａｇｅＭｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，

ＫＡＭ），

图１　ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材取样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

分析α相织构，获得相应极图和反极图。在试样犔 截

面切取试片，经研磨、电解双喷后制备出透射电镜试样，

用ＴｅｃｎａｉＧ２２０透射电镜观察物相形貌和衍射斑点，截

取细小弥散相衍射斑点采集暗场像，并采用透射电镜配

置的ＥＤＳ分析仪采集局部区域的元素分布图。在轧向

和横向各截取３支板状拉伸试样，工作段厚度为２．５

ｍｍ，标距为３５ｍｍ，按照ＧＢ／Ｔ２２８在配有ＢＴ２ＥＸ

ＡＭＣＷＤ．Ｈ０４引伸计的ＺｗｉｃｋＺ１５０电子拉力试验机

上测试室温力学性能，屈服前横梁位移速率为０．７ｍｍ／

ｍｉｎ，屈服后横梁位移速率为４．９ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果观察与分析

２．１　犜犃１０钛合金热连轧板材显微组织

图２为铸态ＴＡ１０钛合金金相组织和扫描电镜二

次电子形貌。可以看出，铸态组织为粗大层片组织，晶

粒尺寸大于１ｍｍ，这与大尺寸铸锭凝固速率慢、晶粒

持续长大有关。扫描电镜观察表明，层片晶粒内层厚度

（ａ）显微组织 （ｂ）扫描照片

图２　ＴＡ１０钛合金铸锭的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡ１０ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｎｇｏｔ
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差别较大，其中白色层片厚度较小，而灰色基体厚度较

大。表２为两种试样不同物相成分能谱检测结果。可

以看出，白色层片中 Ｎｉ和 Ｍｏ含量较高，其中Ｎｉ含量

高达８．０４％，Ｍｏ含量为０．６６％，余量为Ｔｉ；而灰色基体

中Ｎｉ含量仅为０．３３％，Ｍｏ含量仅为０．１２％。

表２　铸态和热轧态钛合金试样中不同物相成分

能谱检测结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺犪狊犲狊犻狀犪狊犮犪狊狋犪狀犱

犺狅狋狉狅犾犾犲犱犜犻犪犾犾狅狔犻狀犉犻犵．２犫犪狀犱犉犻犵．３犫 ％

试样 位置
狑Ｂ

Ｔｉ Ｎｉ Ｍｏ

ＴＡ１０ｃａｓｔ
１ ９１．３０ ８．０４ ０．６６

２ ９９．５５ ０．３３ ０．１２

ＴＡ１０ｐ

１ ８６．６９ １１．４９ １．８２

２ ９９．７２ ０．１３ ０．１５

３ ９９．７０ ０．０５ ０．２５

　　图３为ＴＡ１０ｐ钛合金试样犔 截面扫描电镜背散射

电子像。可以看出，大尺寸颗粒呈带状沿轧向分布，其

与基体灰色衬度相差较大，见图３ａ。大尺寸颗粒内部

存在白色短棒，其长为０．５～２μｍ，宽为０．２～０．６μｍ，

周边环绕黑色过渡区。基体为灰色，内部弥散分布着

０．２～０．５μｍ 的白色颗粒，其周边未观察到黑色过渡

区，见图３ｂ。典型位置的能谱分析（见表２）结果表明，

白色大尺寸颗粒中 Ｎｉ和 Ｍｏ含量高，Ｎｉ含量高达

１１．４９％，Ｍｏ含量为１．８２％；而其周边黑色过渡区 Ｍｏ

含量最低，仅０．１５％，Ｎｉ含量也仅为０．１３％；而灰色基

体中Ｎｉ含量最低，仅为０．０５％，而 Ｍｏ含量适中，约为

０．２５％。对比图２铸态组织和能谱分析结果可知，二者

白色物相成分差别不大，但热连轧板材中白色物相已经

充分破碎形成细小组织。

（ａ）显微组织 （ｂ）放大区域组织

图３　ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材犔截面背散射电子像

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆ犔ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｈｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

　　ＴＡ１０ｐ钛合金的ＥＢＳＤ分析结果见图４。由图４ａ

可看出，试样表面有较多凹坑，这与组织中细小颗粒在

电解抛光制样中脱落有关。相应凹陷区域解析率较低，

其边缘可检测到Ｔｉ２Ｎｉ相。ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材

ＥＢＳＤ检测统计表明，由于电解抛光导致第二相脱落

２４．４％的未解析，７０．１４％为α相，５．３７％为 Ｔｉ２Ｎｉ相，

０．０９％为β相。考虑到未解析区域主要集中于晶界脱

落颗粒，Ｔｉ２Ｎｉ相体积分数应该更高。此外，α晶粒内也

存在未解析小颗粒，见图４ａ方框。因此，ＴＡ１０ｐ 钛合

金热连轧板材物相主要为α相和少量Ｔｉ２Ｎｉ相，而β相

体积分数较少。图４ｂ为图４ａ方框区域的 Ｋｉｋｕｃｈｉ带

衬度分布和α相小角晶界分布叠加图，可看出晶界衬度

较暗，而０～１０°小角度晶界沿轧制方向呈带状分布，并

集中于衬度较暗区域。ＫＡＭ 取向波动图（见图４ｃ）分

析也表明，晶界仍存在一定应变，其分布与图４ｂ中小角

（ａ）物相分布图 （ｂ）菊池带衬度分布图 （ｃ）ＫＡＭ取向波动图 （ｄ）取向成像图

图４　ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材犔截面ＥＢＳＤ分析

Ｆｉｇ．４　ＥＢＳＤｉｍａｇｅｓｏｆ犔ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｈｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

度晶界分布基本相同。由图４ｄ可看出，多数α晶粒的

＜０００１＞方向平行或近似平行于ＴＤ方向。

　　图５为ＴＡ１０ｐ钛合金试样的ＥＢＳＤ分析获得的基

体α相｛０００１｝、｛１１２０｝和｛１０１０｝面取向极图和反极图。

从图５ａ可看出，多数α相晶粒的基面｛０００１｝平行或近

平行于ＴＤ方向，｛１１２０｝面和｛１０１０｝面近平行于ＲＤ方

向。从图５ｂ可看出，多数α相晶粒的＜０００１＞晶向平

行或近平行于ＴＤ方向。α相ＥＢＳＤ极图和反极图分

析表明，α相具有较强的织构，其＜０００１＞晶向平行或

近平行于ＴＤ方向。

　　细小颗粒相脱落影响了ＥＢＳＤ物相分析，特别是其

内部细微结构表征，因此采用透射电镜进一步观察了

ＴＡ１０钛合金板材显微组织，结果见图６。由图６ａ可看

出，除了基体晶界大尺寸颗粒，晶粒内部弥散分布细小

５４５
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（ａ）极图

（ｂ）反极图

图５　ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材中α相极图和反极图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆαｐｈａｓｅ

ｉｎｈｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

颗粒。衍射分析表明，基体为α相，见图６ｂ，而晶界分

布的大颗粒尺寸为１～５μｍ，衍射分析其主要为Ｔｉ２Ｎｉ

相，见图６ｃ。衍射分析表明晶界Ｔｉ２Ｎｉ相与基体α相无

明确晶体学取向关系，这表明热连轧板材组织已经充分

破碎变形。图６ｄ为α相基体内弥散小颗粒的衍射斑

点，标定结果表明其为β相。从图６ａ还可看出，基体个

别晶粒内存在少量位错，见图６ａ中箭头处，这与图４ｃ

中ＫＡＭ取向波动得到的晶界残余应变结果相符。

　　图７为ＴＡ１０ｐ钛合金热连轧板材晶粒内细小颗粒

透射电镜明场像及其能谱面扫描分析。可看出，大尺寸

颗粒周边存在衬度较暗区域，见图７ａ中箭头处，而基体

内的细小颗粒也呈带状分布，最小尺寸不足０．１μｍ。Ｘ

射线能谱ＥＤＳ面扫描分析表明，晶界大尺寸颗粒中Ｎｉ

含量特别高，而 Ｍｏ含量与基体相差不大，分别见图７ｂ

和图７ｃ。大尺寸颗粒周边过渡区域 Ｎｉ含量与基体相

差不大，而 Ｍｏ含量较低，见图７ｂ和７ｃ中箭头处。而

基体内弥散分布的多数细小颗粒Ｎｉ含量略高于基体，

见图７ｂ中椭圆位置处，而 Ｍｏ含量明显高于基体，见图

７ｃ中椭圆位置处。个别位置未观察到颗粒，也未见 Ｍｏ

元素富集，但Ｎｉ元素富集，见图７ａ～图７ｃ中方框处。

晶界大尺寸颗粒中Ｔｉ含量略低于基体，见图７ｄ黑色区

域。对照图７ａ可看到白色孔洞，这是电解双喷制样不

均匀形成的孔洞或者异常薄壁位置，而基体内小尺寸颗

粒周边并无明显贫 Ｍｏ或贫 Ｎｉ过渡区，见图７ｂ和图

７ｃ。以上ＥＤＳ能谱面扫描分析表明，晶界大尺寸颗粒

和基体内细小弥散颗粒成分差异较大，前者Ｎｉ含量高，

后者 Ｍｏ含量高。此外，基体内局部有 Ｎｉ元素富集。

结合前述衍射斑点标定和ＥＢＳＤ物相分析可知，晶界大

尺寸颗粒为Ｔｉ２Ｎｉ相，晶粒内细小颗粒为富Ｍｏ和Ｎｉ

（ａ）明场像 （ｂ）α相衍射斑点 （ｃ）Ｔｉ２Ｎｉ相衍射斑点 （ｄ）β相衍射斑点

图６　ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材典型组织透射电镜明场像与不同位置选区衍射斑点

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｓｗｅｌｌａｓ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）明场像 （ｂ）Ｎｉ面扫描 （ｃ）Ｍｏ面扫描 （ｄ）Ｔｉ面扫描

图７　ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材晶粒内细小颗粒透射电镜明场像及其元素面扫描分析

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｇｒａｉｎｓｏｆｈｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｓｗｅｌｌａｓ

ＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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的β相。

２．２　板材室温力学性能

图８为ＴＡ１０ｐ钛合金连轧板材不同方向试样室温

力学应变应力曲线。可以看出，轧向（ＲＤ）和横向

（ＴＤ）试样应变应力曲线有所差异，前者屈服点应力较

小，并且在屈服后表现出相对较强的加工硬化能力，而

后者屈服点高，但加工硬化较小。此外，二者弹性变形

阶段的斜率不同。表３为试样不同方向室温力学性能。

可以看出，前者弹性模量为９６～９９ＧＰａ，后者高达

１１６～１２０ＧＰａ。板材拉伸性能也具有明显的各向异

性，其中轧向的强度明显低于横向，前者屈服强度（σ０．２）

为３３８～３３９ＭＰａ，低于后者的（５０４～５０８ＭＰａ）；前者

抗拉强度（σｂ）为４６０～４６５ＭＰａ，也低于后者的最小值

５４３ＭＰａ；但轧向伸长率（δ）为２９．５％，高于横向的。以

上结果表明，ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材室温力学性能

具有明显的各向异性。

图８　ＴＡ１０ｐ 钛合金连轧板材不同方向试样拉伸

工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｅｏｆＴＡ１０ｐｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表３　犜犃１０狆 钛合金热连轧板材室温力学性能

犜犪犫．３　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺狅狋

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉狅犾犾犻狀犵狆犾犪狋犲狅犳犜犃１０狆狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔狊狆犲犮犻犿犲狀狊

方向 编号 弹性模量／ＧＰａ σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

ＲＤ

１ ９９ ３３８ ４６０ ２９．５

２ ９６ ３３８ ４６５ ３０．５

３ ９９ ３３９ ４６０ ３２．０

ＴＤ

１ １２０ ５０５ ５４４ ２６．５

２ １２０ ５０８ ５４７ ２５．５

３ １１６ ５０４ ５４３ ２７．０

３　分析讨论

３．１　热连轧显微组织

由试验结果分析可知，ＴＡ１０ｐ 钛合金热连轧板材

主要由α相基体、晶界Ｔｉ２Ｎｉ相短棒、基体内弥散分布

的β相颗粒和局部富 Ｎｉ区组成。已有研究表明，

ＴＡ１０ｐ 钛合金主要由α 相基体和晶界 Ｔｉ２Ｎｉ相组

成［１９２２］，也有研究指出ＴＡ１０钛合金由基体α相和晶界

β相组成
［２３］，较少观察到基体内细微结构。ＴＡ１０钛合

金板材物相组成与板材轧制工艺和热处理温度密切相

关［１９］。结 合 ＴｉＮｉ
［２４］和 ＴｉＭｏ

［２５］二 元 相 图 可 知，

ＴＡ１０ｐ钛合金板坯从预热温度９３０℃轧制变形冷却到

６５０℃，期间８８０℃发生了β→α同素异构转变，７６５℃

发生β→α＋Ｔｉ２Ｎｉ共析相变，板材热连轧最终温度为

６５０℃，低于共析转变温度，因此β相已完全共析转变

成Ｔｉ２Ｎｉ和α相，但α相中Ｎｉ和 Ｍｏ元素的固溶度随

温度下降而降低，因此在冷却过程发生α→α＋Ｔｉ２Ｎｉ和

α→α＋β析出相变，这解释了ＴＡ１０钛合金热连轧板材

的物相组成、基体中细小颗粒和局部富Ｎｉ区的形成。

结合热连轧工艺，可推断ＴＡ１０ｐ钛合金组织演变：

预热温度为９３０℃的ＴＡ１０ｐ 钛合金板坯为β单相，Ｎｉ

和 Ｍｏ元素完全固溶，板坯在连续轧制过程受轧辊激冷

作用和自身传热，温度不断下降，从而发生β→α同素异

构相变，部分β相转变为α相，β稳定元素Ｎｉ和 Ｍｏ向

β相扩散富集，其中 Ｎｉ元素扩散速率比 Ｍｏ元素快２

个数量级［２６２７］，最终形成富Ｎｉ的β相和贫Ｎｉ的α相两

相交替的片层束团。随着轧制变形量增大，α片和β片

两相片层束团通过偏转和弯曲变形，形成片层界面，也

就是α基面平行于板材法面的组织
［２８］，并且α片和β

片通过位错塞积形成小角度晶界、亚晶界界面迁移、β
晶粒楔入破碎球化，形成β 晶粒带状分布的等轴组

织［２９］，这解释了图４ｂ中α晶粒小角度晶界呈带状分布

和图４ｄ同一带状α晶粒具有相近的晶体学取向等现

象。当温度降低至７６０℃左右，β相发生共析转变β→

α＋Ｔｉ２Ｎｉ，相变形成的α相依附初生α晶粒生长，Ｎｉ和

Ｍｏ元素进一步富集于Ｔｉ２Ｎｉ相而形成贫Ｎｉ和 Ｍｏ过

渡区，这解释了晶界带状分布大尺寸Ｔｉ２Ｎｉ短棒及其周

边过渡区的形成。随着温度下降，α相中 Ｎｉ和 Ｍｏ固

溶度进一步下降，Ｎｉ和 Ｍｏ元素过饱和的初生α晶粒

析出Ｔｉ２Ｎｉ和β相，这解释了α晶粒内细小弥散颗粒和

局部富Ｎｉ区的形成。

３．２　热连轧板材织构形成与力学性能各向异性

ＴＡ１０ｐ钛合金热连轧板材基体α相具有较强的横

向织构和拉伸性能各向异性。根据上述组织演变分析

可知，高温β＋α两相片层束团协调变形而形成α基面

平行于板材法面，也就是基面织构。随后，α相通过小

角度晶界移动而形成等轴晶粒，而六方α相变形滑移系

少，主要发生｛１０１０｝＜１１２０＞柱面滑移，因此极易形成

织构。已有研究表明，α＋β两相变形织构与变形温度

密切相关，在β相转变温度以下极易形成横向织构和基

面织构［３０］。ＴＡ１０ｐ钛合金热连轧过程温度受轧辊激冷

７４５

ＴＡ１０钛合金热连轧板材显微组织及其性能　徐梦喜　等



和空气对流热传导，温度不断下降，发生α＋β或α＋

Ｔｉ２Ｎｉ两相变形，最终出口温度在６５０～６８０℃，β相已

基本转变为α相，因此主要发生六方α相变形，形成基

面织构和横向织构，这解释了ＴＡ１０钛合金热连轧板材

基体α相织构的形成。织构对钛合金力学性能有着重

要影响［３１３３］。已有研究表明，钛合金弹性模量与基面取

向密切相关，加载方向平行于基轴时，弹性模量最大，加

载方向垂直于基轴时，相应弹性模量最小，这解释了轧

向弹性模量明显低于横向的现象［３４］。加载方向不同

时，相应开动的滑移系不同。已有研究表明，加载方向

平行于α相基轴＜０００１＞时，α相主要发生｛１１０１｝面

犮＋犪滑移；而加载方向平行于α相＜１０１０＞时，α相发

生柱面滑移［３４３５］。从图５ｂ反极图分析可知，ＴＡ１０ｐ 钛

合金热连轧板材α相横向偏聚＜０００１＞取向，因此，轧

向加载主要发生柱面滑移，横向加载主要发生｛１１０１｝面

犮＋犪滑移，而后者开动所需的临界剪切应力明显高于

前者，相应强度也高于前者［３６］，这解释了 ＴＡ１０ｐ 钛合

金热连轧板材不同方向加载的室温力学性能差异。

ＴＡ１０ｐ钛合金热连轧板材轧向屈服强度为３３８～

３３９ＭＰａ，抗拉强度为４６０～４６５ＭＰａ，伸长率不小于

２９．５％，横向屈服强度为５０４～５０８ＭＰａ；抗拉强度为

５４３～５４７ＭＰａ；伸长率为２５．５％～２７．０％，上述室温力

学性能数值都高于有关研究的结果［３６］。

４　结　论

（１）ＴＡ１０钛合金在９３０℃热连轧板材形成短棒状

Ｔｉ２Ｎｉ颗粒带状分布于α晶界，球形β相和纳米Ｔｉ２Ｎｉ

颗粒弥散分布于α基体内的显微组织。

（２）ＴＡ１０钛合金热连轧板材晶界Ｔｉ２Ｎｉ相周边存

在贫 Ｍｏ过渡区，α基体内β相和纳米Ｔｉ２Ｎｉ颗粒周边

无明显贫 Ｍｏ区，前者 Ｍｏ含量高，Ｎｉ含量略高于基

体，而后者Ｎｉ含量高，Ｍｏ含量与基体接近。

（３）ＴＡ１０钛合金热连轧板材中α相基体具有较强

的织构，相应板材室温力学性能表现出较强的各向异

性，横向杨氏模量、屈服强度和抗拉强度都高于轧向的。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

犠含量对犜犻４８犃犾合金组织及力学性能影响

晏江飞１，２　朱冬冬
２
　董　多

２
　王　刚

１
　马腾飞

２
　王晓红

２

（１．安徽工程大学材料科学与工程学院；２．衢州学院浙江省空气动力装备技术重点实验室）

摘　要　采用真空电弧熔炼技术制备了Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金，研究了 Ｗ 含量对Ｔｉ４８Ａｌ合金组织及力学性能的影响。结果表明，添加

Ｗ元素后，合金组织为典型的树枝晶形貌，在枝晶内部有犅２相析出。随着 Ｗ含量增加，树枝晶组织逐渐细化，犅２相体积分数也逐渐

增加。室温压缩试验结果表明，合金的抗压强度和压缩率随 Ｗ含量的增加呈现先上升后下降的趋势。其中，Ｗ 含量为４％的合金压

缩强度最高，为１７５０．０７ＭＰａ，Ｗ含量为２％的合金压缩率最优，为２９．１５％。
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