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Ti­662 钛合金棒材的组织和性能 
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摘 要：对 Ti­662 钛合金棒材进行锻造、固溶及时效处理，利用光学显微镜、SEM 及力学性能试验对该合金  3 

种状态下的显微组织和力学性能进行研究。结果表明：Ti­662钛合金锻棒的组织为初生等轴 α+β转变组织，其强 

度较高，伸长率较大，抗拉强度达到 1  149 MPa，伸长率为 16.5%；合金经固溶热处理后初生 α相明显增多，主 

要组织为初生 α相、马氏体转变的 α′相和亚稳 β相，合金强度和伸长率有所降低，但断面收缩率有所提高，说明 

固溶处理有一定的软化作用；经固溶处理后的棒材在时效处理过程中，亚稳态组织析出细小弥散的次生 α相，使 

合金强度明显强化，塑性略有降低，且随着时效温度的升高，强化效果下降，塑性随之提高。 
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Microstructure and properties of Ti­662 alloy bars 
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Abstract: The microstructure  and properties  of Ti­662 alloy under  three  conditions were  investigated by using optical 
microscopy  (OM),  scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  measurements  of  mechanical  properties  for  the  bars 
processed by forging, solution and aging treatment. The results show that the as­forged microstructures of Ti­662 alloy 
bars are fine isothermal primary α and transition β phases, the strength and elongation are higher, the tensile strength and 
elongation of the alloy are 1 149 MPa and 16.5%, respectively. After solution heat  treatment,  the quantity of primary α 
phase  of  the  alloy  increases  significantly,  and  the  microstructures  are  mainly  composed  of  isothermal  primary  α, 
martensite α′ and metastable β phases. The strength and elongation decrease, but the reduction of area increases, which 
indicate that solution treatment has a softening effect. Fine dispersion secondary α phase precipitates from the metastable 
structures  after  solution  and  in  aging  process,  and  the  alloy  can  be  strengthened  significantly  with  slightly  reduced 
plasticity. With the increase of the aging temperature, the strengthening effect reduces, and the plasticity increases. 
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Ti­662 钛合金是一种富  β 稳定元素的两相钛合 

金， 名义成分为 Ti­6Al­6V­2Sn­0.5Fe­0.5Cu， 与 Ti­6Al­ 
4V合金相比， Ti­662增加的 β相稳定元素极大地改善 

了其热处理特性，常温及高温性能均有明显的改进， 

其退火态强度超过了 Ti­6Al­4V 退火态的强度，同时 

也可进行固溶时效热处理，达到更高的强度。由于其 

优异的力学性能、耐热性能(可在  400  ℃以下长期使 

用)、较好的抗氧化和耐蚀性能，优于其他合金的焊接 

性能等特点，因此，Ti­662 钛合金被广泛应用于飞机 

机身、火箭发动机、核反应堆部件以及石油勘探设备 

等部件 [1−6] 。国内相应的牌号是 TC10合金，应用比较 

少。近几年在迫击炮身管上曾有应用，但仅限于军工 
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行业，在其他行业的应用较少，而且相关的研究也鲜 

见报道 [3−6] 。 

为此，本文作者主要研究不同状态的 Ti­662合金 

棒材的组织及性能，以便为该合金的推广应用提供一 

定的参考。 

1  实验 

实验以一级海绵钛(粒度为  0.83~12.7  mm)、37% 
Al­80%Sn、Al­85%V、铜屑、铝豆和铁钉为原料，采 

用 3 t真空自耗电弧炉经过 3次熔炼制备铸锭， 其化学 

成分(质量分数)为： 5.96%Al、 5.93%V、 2.17%Sn、 0.78% 
Cu、 0.82%Fe、 0.106%O、 0.032%C、 0.007%N  和 
0.0016%H，其余为 Ti。铸锭规格为 d600  mm锭型， 

采用连续升温金相法测定其相变点为(955±5) ℃。 

铸锭在相变点以上 β 相区进行开坯锻造，经过反 

复镦拔， 变形量达到 80%左右开始进行(α+β)两相区锻 

造。经过反复镦拔锻造至 d 110 mm，然后经径向锻造 

至 d 90 mm， 对成品棒先进行固溶热处理(880 ℃， 1 h， 
WC)，然后分别选用 580、600和 620℃进行时效热处 

理(保温 4  h，AC) [4,  7−8] 。锻造设备采用 16MN快速液 

压锻造机和 SXP−13 径向锻造机。加热和固溶热处理 

设备为 3 级精度要求的箱式电阻炉，时效热处理设备 

为具有 2级精度要求的箱式电阻炉。 

对锻造态、固溶态和固溶时效态合金棒材分别进 

行取样。采用 Olympus  GX51金相显微镜观察显微组 

织，使用 INSTRON  4505 和 WDW−B100G 电子万能 

试验机分别测试合金的的室温和高温拉伸性能，利用 
JB−S300A 数显摆锤式冲击试验机测试合金的冲击韧 

性。棒材内部质量采用 CTS−2020 超声波探伤仪进行 

检测，并采用 JSM−6460 扫描电镜和能谱仪对时效态 

的合金断口、显微形貌及微区化学成分进行观察和分 

析。 

2  结果与讨论 

2.1  锻造态合金的组织及性能 

图 1所示为 Ti­662合金锻造棒材的显微组织。可 

见锻造态 Ti­662合金为典型的 α+β两相组织，在 β转 

变基体上分布着细小等轴初生  α 相(晶粒尺寸接近  10 
μm)，组织较为均匀，等轴初生 α相含量约为 50%(质 

量分数)，还有条状的次生 α相。该显微组织粗略来说 

是等轴 α+β转变组织，细分应是由初生等轴 α相、条 

图 1  锻造态 Ti­662合金棒材的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of as­forged Ti­662 alloy bars 

状次生 α相和 β相残余组织组成，但仍为等轴组织。 

表 1 所列为锻造态合金棒材的拉伸性能。从表 1 
中可以看出，该合金锻造态的强度都比较高，而且两 

项塑性指标也非常好，强度和塑性均比较好。虽然纵 

向拉伸性能略优于横向性能，但纵、横向性能差异较 

小，整体性能比较均匀，说明合金棒材锻造态的组织 

和性能均较好。 

2.2  固溶态合金的组织及性能 

图 2所示为 Ti­662合金棒材经过 880℃固溶热处 

理后的显微组织。与锻造态比较，经固溶处理后初生 

表 1  Ti­662合金棒材锻造态的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of Ti­662 alloy for forged bars 

Sample 
No. 

Sample 
direction 

Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa  A5/%  Z/% 

1  T  1 121  1 086  15.2  44.6 

2  L  1 049  1 102  16.5  48.5 

图 2  固溶态 Ti­662合金棒材的显微组织 

Fig. 2  Microstructure of solution­treated Ti­662 alloys bars



第 23 卷专辑 1  朱宝辉，等：Ti­662 钛合金棒材的组织和性能  s43 

α 相明显增多，由于 Ti­662 富含 β 相稳定元素，水淬 

后的主要组织是初生 α 相、马氏体转变的 α′相以及亚 

稳态  β 相 [1] 。由淬火所得到的马氏体硬度降低而塑性 

增高，而且存在非平衡相，因而需要进行进一步的时 

效处理。表  2  所列为固溶处理后合金棒材的拉伸性 

能。经比较发现，经固溶处理后的强度和伸长率比锻 

造态的均有所下降，但断面收缩率明显提高，说明合 

金棒材经过固溶水淬处理后不仅可以起到固溶的作 

用，为时效做准备，同时由淬火所得到的马氏体确实 

有一定的软化作用。 

2.3  固溶时效态合金的组织及性能 

对固溶态棒材分别在 580、600 和 620 ℃进行时 

表 2  固溶态 Ti­662合金棒材的拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of solution­treated Ti­662 alloy bars 

Sample 
No. 

Sample 
direction 

Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa  A5/%  Z/% 

1  T  1 077  1 054  14.0  54.7 

2  L  1 079  1 149  14.4  50.7 

效热处理，不同时效温度处理后的固溶时效态棒材显 

微组织如图 3(a)~(d)所示。由图 3(a)~(d)可见，随着时 

效温度的增加，强化次生 α 相的数目增多并粗化，弥 

散度变小。时效时产生的强化是由于淬火时形成的亚 

稳定相继续分解造成的。亚稳态 β 相分解时其强化效 

果最大，时效时在 β相内析出许多弥散 α相，并随着 

图 3  经不同温度时效处理 Ti­662合金棒材的显微组织及断口形貌 

Fig. 3  Microstructures ((a)−(d)) and fracture morphologies ((e), (f)) of Ti­662 alloy bars aged at different temperatures: (a) (580 ℃, 

4 h, AC); (b), (c) (600℃, 4 h, AC); (d) (620℃, 4 h, AC); (e) (600℃, 4 h, AC); (f) (620℃, 4 h, AC)
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时效温度降低，析出的 α相更弥散，从而获得更好的 

强化效果。亚稳态组织在时效时的分解包含马氏体相 

和亚稳态 β相的分解。马氏体相的分解，是在 α相的 

基体中有 β相的析出，基体 α相成分接近反应达到平 

衡时的 α 相成分。亚稳态 β 相的分解，是由于 Ti­662 
中包含的 Cu和 Fe属于 β共析型稳定剂，分解后平衡 

时的相组织是  α+β 和  α+化合物，进一步起到强化作 

用 [9] 。图  3(e)和(f)所示为两种时效态拉伸断口的微观 

形貌，均为等轴韧窝型延性断裂，大韧窝中包含有小 

韧窝，韧窝的深度是基材可成形性和断裂韧度的一种 

量度 [10] ，从韧窝形貌可以看出该材料时效态的塑性和 

韧性也是较好的。 

经 880 ℃固溶、不同时效温度热处理后 Ti­662棒 

材合金的力学性能见表 3。从表 3 中可以看出，时效 

温度较低时，强化作用较大，但塑性下降；时效温度 

较高时，塑性得到提高，强度却明显下降。当时效温 

度为 600℃时，强度和塑性得到了较好的匹配。 

表 4 所列为 Ti­662 合金棒材固溶时效态(STA)典 

型产品的力学性能。室温和高温材料的纵、横方向的 

拉伸性能差异不大，材料各向同性较好，高温强度有 

所下降，塑性提高比较明显，材料的纵、横向拉伸性 

表 3  Ti­662合金棒材不同温度时效的拉伸性能 

Table  3  Tensile  properties  of  aged  Ti­662  alloy  bars  at 

different temperature 

Sample 
No. 

Heat treatment 
process 

Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa  A5/%  Z/% 

1  (580℃, 4 h, AC)  1 317  1 269  10.0  45.2 

2  (600℃, 4 h, AC)  1 200  1 150  12.5  48.6 

3  (620℃, 4 h, AC)  1 129  1 083  14.3  55.5 

能都比标准下限指标高很多，强度约高 100 MPa，伸 

长率大 20%～40%。材料的室温和高温纵向冲击韧性 

明显优于横向的，而且差距较大，说明材料的冲击韧 

性各向异性非常明显，但材料的综合性能远远超出标 

准下限要求，整体力学性能水平良好。 

对经固溶时效热处理后的棒材进行超声波探伤检 

测，质量级别可达到 AMS 2631B中 A1级，说明材料 

内部组织均匀，内部质量一致性良好。同时，采用扫 

描电镜和能谱仪对时效态棒材取样进行显微形貌观察 

和微区分析，固溶时效态棒材的 SEM 像及 EDS 谱见 

图  4。由图  4(a)可知，未发现有偏析等冶金缺陷，为 

表 4  Ti­662合金棒材固溶时效态典型产品的力学性能 

Table 4  Mechanical properties of Ti­662 alloy bars in STA for typical products 

Sample No.  Test temperature/℃  Diameter/mm  Sample direction  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A5/%  Z/%  Ak/J 

1  25  90  L  1 193  1 138  12.0  35.5  21.0 

2  25  90  T  1 186  1 136  14.0  44.6  13.9 

3  205  90  L  1 000  917  17.6  56.2  37.0 

4  205  90  T  1 028  904  18.0  58.0  22.6 

25  83−102  L&T  ≥1 103  ≥1 034  ≥10  −  ≥9.47 Agreement 
requirements  205  83−102  L&T  ≥931  ≥807  ≥13  −  ≥13.56 

图 4  固溶时效态 Ti­662合金棒材的 SEM像及 EDS谱 

Fig. 4  SEM image (a) and EDS pattern (b) of as­solution treated and aged Ti­662 alloy bars
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了进一步验证成分均匀性，在选定区域用能谱分析微 

区成分，分析结果显示除了 Al 元素含量偏高以外(可 

能是使用氧化铝抛光粉的影响)，其他合金元素均在 
MIL9047标准要求范围之内，说明成品棒材的合金元 

素分布较为均匀，成分控制较好。 

3  结论 

1) 固溶处理对 Ti­662合金棒材既有固溶作用， 又 

有一定的软化作用。 
2) 固溶处理后的棒材经过时效热处理后，Ti­662 

合金棒材强度明显增加，塑性略有降低，而且随着时 

效温度升高，强化效果下降，塑性随之提高。 
3) 经固溶时效后的  Ti­662 合金棒材综合性能良 

好，可以满足中高强高性能需求领域的使用。 
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