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Si 对 Ti­600 合金热稳定性能的影响 
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摘 要：研究 Ti­600合金 d140 mm镦制饼材固溶时效(STA)处理以及 600 ℃热暴露 100 h后毛坯热暴露与试样热 

暴露试样的室温拉伸性能，结合显微组织等的分析，探讨析出的硅化物对合金热稳定性能的影响。结果表明：经 

600 ℃热暴露 100 h后，毛坯热暴露试样的强度较 STA的稍有提高，伸长率减少 20.4%。试样热暴露试样的抗拉 

强度降低 1%左右，伸长率降低 49%左右。在 600 ℃热暴露 100 h的过程中，合金内析出杆状不均匀分布的 S2 型 

硅化物，可使合金高温长时暴露后的塑性明显下降。 
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Influence of element Si on thermal stability of Ti­600 alloy 
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Abstract: Ti­600 alloy pancake with the diameter of 140 mm was upset and was solutioned at 1 020 ℃  for 1 h, aged at 
650 ℃  for 8 h, air cooling. The tensile properties of specimen were tested at ambient temperature for the alloy prior to 
and after being exposed at 600 ℃  for 100 h. Microstructures for the alloy were observed. And the influence of silicides 
on thermal stability was also analyzed. The results indicate that for the alloy exposed at 600 ℃  for 100 h, the strength of 
the sample without oxidizing layers  increases a  little bit,  the elongation decreases by 20.4%. While for  the sample with 
oxidizing layers, the strength decreases by 1% or so, the elongation decreases by about 49%. The abrupt decrease of the 
plasticity  is  caused  by  the  precipitation  of  rod­like  S2  typed  silicides  in  the  alloy  during  the  process  of  thermal 
exposure. 
Key words: Ti­600 alloy; thermal exposure; thermal stability; silicides; plasticity 

为了满足先进航空发动机的设计需求，世界各国 

都在竞相发展  600  ℃及以上温度长期使用的高温钛 

合金 [1−3] 。 高温钛合金热强性的提高往往导致热稳定性 

的下降， 600 ℃高温钛合金的热稳定性问题较难解决。 
Ti­600  合金是西北有色金属研究院研发的一种可在 
600 ℃使用的近 α型高温钛合金，可用作航空航天发 

动机的高温结构材料。多名研究人员已对 Ti­600合金 

的显微组织和力学性能做了大量研究 [4−8] ，对高温长 

时热暴露后合金的热稳定性能也有少量研究 [9] ，但合 

金元素对热稳定性能的影响报导较少。因此，有必要 

对近 α型 Ti­600合金的热稳定性能进行研究，了解合 

金元素对其热稳定性能的影响。合金的热稳定性是通 

过热暴露前后的塑性损失率来衡量的，它表征了长时 

高温作用下合金保持塑性和韧性的能力，是高温钛合 

金重要力学性能指标之一 [2, 10] 。 
Si是提高高温钛合金热强性和耐热性的重要元素 

之一。研究表明，加入适量(＜0.5%)的 Si对钛合金室 

温强度和高温性能是有利的 [11] 。不连续析出于 β相或 
α/β 相界上的硅化物，对位错运动产生阻碍作用，使 

合金的蠕变抗力大大提高 [10] 。但是硅化物的析出会损 
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害合金的组织热稳定性能，表现为合金塑性降低，这 

是因为热暴露过程中形成的硅化物会阻碍晶粒之间塑 

性变形的协调，使合金热稳定性能降低，Si元素的加 

入对热稳定性能是不利的。但析出的硅化物对高温钛 

合金热稳定性能的影响有待于深入研究。本文作者研 

究了 Ti­600 合金镦制饼材固溶时效(STA)处理后以及 

高温长时热暴露后(600 ℃,100 h)的室温拉伸性能， 并 

结合显微组织、位错结构等分析，揭示合金高温长时 

暴露前后析出的硅化物对合金热稳定性能的影响。 

1  实验 

本试验中所用的材料为西北有色金属研究院研制 

的 Ti­600合金棒材。合金 β转变温度约为 1 010 ℃。 

实验采用 3次重熔的 d420 mm铸锭。 铸锭经 β相区开 

坯锻造后，在 α+β两相区轧制获得 d100 mm的棒材。 

在 1 025 ℃下将棒材镦制成 d140 mm的饼材， 变形量 

为 49.0%。 

在镦制饼材上切取室温拉伸与热稳定试样，所有 

试样经固溶时效处理(1 020 ℃, 1 h, AC) + (650 ℃, 8 

h, AC)，随后将部分试样在 600 ℃下热暴露 100 h，空 

冷，获得毛坯热暴露与试样热暴露试样，再进行室温 

拉伸。 所有 STA与热暴露试样的室温拉伸均采用标距 

长 25  mm，直径 5  mm 的棒状样品。在 Instron−1185 

型电子拉伸机上进行拉伸试验，在奥林巴斯  PMG−3 
型显微镜上观察合金金相组织，在 JEM200CX型透射 

电镜(TEM)上观察合金的微观组织。采用双喷电解装 

置进行电解抛光获得透射电镜样品，电解液高氯酸、 

甲醇、正丁醇的体积比为  1:10:6，温度≤−30 ℃，电 

压 50 V。 

2  结果与讨论 

2.1  热暴露前后 Ti­600合金的拉伸性能 

表 1所列为 Ti­600合金 STA试样、 试样热暴露与 

毛坯热暴露试样的室温拉伸性能。 从表 1中可以看出， 

在 STA状态下， Ti­600合金具有适中的强度和较高的 

塑性(伸长率为 9.8%， 断面收缩率为 18.0%)。 在 600 ℃ 

下热暴露 100 h 后， 毛坯热暴露试样室温抗拉强度(Rm) 
稍有升高(升幅为 0.7%)； 屈服强度(Rp0.2)降低 1%左右； 

伸长率(A)和断面收缩率(Z)均下降， 室温拉伸伸长率从 

STA 状态的 9.8%降低至 7.8%，保持率为 79.6%；断 

面收缩率从 STA 状态的 18.0%降至 6.5%，保持率为 

36.1%。但试样热暴露试样的室温抗拉强度略有降低 

(降幅约  1%)，屈服强度升高  1.3%，塑性明显降低； 

伸长率降低至 5%，保持率为 51.0%；断面收缩率降低 

至 5.8%，保持率为 32.2%。这是因为毛坯热暴露试样 

表面不含富氧层，但在 600 ℃热暴露 100 h后，组织 

内部析出硅化物等析出相 [6] ，合金强度提高，塑性降 

低。而试样热暴露试样内除存在硅化物等析出相外， 

试样表面会有脆性富氧层，它易诱发细微裂纹，使试 

样过早断裂，宏观上表现为合金强度有所降低，塑性 

也明显下降。 

表 1  Ti­600合金热暴露前后室温拉伸性能 

Table  1  Tensile  properties  of  Ti­600  alloy  at  ambient 

temperature before and after thermal exposure 

Sample  Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa  A/%  Z/% 

Without exposure  1 093  985  9.8  18.0 

Exposure samples without 
oxidizing layer  1 101  975  7.8  6.5 

Exposure samples with 
oxidizing layer  1 083  998  5.0  5.8 

Samples were exposed at 600 ℃  for 100 h. 

2.2  热暴露前后的金相组织 

图 1所示为 Ti­600合金镦制饼材热暴露前后的金 

相(OM)组织。 热暴露前， 合金饼材在1 020 ℃固溶1 h， 

随后在 650 ℃下时效 8  h，空冷。因为试样的固溶温 

度高于 βt，合金组织特征为片层状组织，由交替编织 

排列的片层状 α 和残余 β 相构成，晶粒尺寸超过 100 
µm， 如图 1(a)所示。 由图 1(b)和(c)可以看出， 在 600 ℃ 

下热暴露 100  h 后，不论是毛坯热暴露还是试样热暴 

露试样，其 OM组织与 STA的差别不大，没有本质区 

别，只是热暴露后试样的原始 β 晶粒稍有长大。STA 
状态下晶界与板条相对平直一些；热暴露后少数板条 

发生弯曲现象，板条较短较细小。这也表明 Ti­600合 

金具有组织稳定性，热暴露后表面氧化对合金拉伸性 

能的影响可能会大一些。从图 1 中还可看出，试样热 

暴露后，合金内 α与 β板条比毛坯热暴露的粗大。金 

相组织照片中不能明显地分辨出合金内析出的硅化 

物。 

2.3  Si元素对 Ti­600合金热稳定性能的影响 
Si是 β稳定元素， β相中的 Si含量大于 α相内的，
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图 1  热暴露前后 Ti­600合金试样的金相组织 

Fig. 1  Optical microstructures of Ti­600 alloy before (a) and 

after being exposed at 600 ℃  for 100 h ((b), (c)): (b) Without 

oxidizing layer; (c) With oxidizing layer 

因此，时效后，硅化物主要在 β相中析出。图 2 所示 

为热暴露试验前后 Ti­600合金中析出的硅化物形貌。 

在 STA状态下，硅化物析出于原始 β相中及 α/β相界 

面附近，析出的硅化物呈点状、球状、橄榄状或椭球 

状，极少数呈短杆状，尺寸在 0.02∼0.3  μm 之间，如 

图 2(a)所示。在 600 ℃下热暴露 l00  h 后，硅化物优 

先在 β相中、α/β相界面处析出，α相中的析出量相对 

较少，其形状大多为短杆状，尺寸为 0.05∼0.4 μm，如 

图 2(b)所示。从图 2 中可以看出，热暴露后，尺寸较 

大的硅化物会有所长大。 

图 2  Ti­600合金中硅化物的形貌及其衍射花样 

Fig.  2  Morphologies  ((a),  (b))  and  diffraction  pattern  (c)  of 

silicides  precipitated  in  Ti­600  alloy:  (a)  Silicide  in  STA 

specimens; (b) Silicide in specimen exposed at 600℃  for l00 h 

高温钛合金中主要有  S1 型的  Ti5Si3 和  S2 型的 
Ti6Si3 两种硅化物，二者均为六方结构 [11] 。加入其他 

合金元素时(如 Sn 和 Zr)，它们将置换 S1 和 S2 中部分 
Ti或 Si元素，形成晶体结构相同、晶格常数略有差异 

的新 S1 或 S2 型 [10] 。S2 型硅化物与 α 基体之间没有固 

定的晶体学位向关系，两者之间为非共格界面 [6] 。电 

子衍射花样分析表明，Ti­600 合金中存在六角结构的 
(Ti,Zr)6(Si,Sn)3 化合物(S2 型硅化物)，如图 2(c)所示。 

研究表明，钛合金中若形成均匀分布、尺寸为微 

米级或更小的硅化物，对提高力学性能是有益的，若
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形成的硅化物为大颗粒或呈聚集分布的小颗粒则使力 

学性能下降 [11] 。在 Ti­600合金中，S2 型硅化物是不均 

匀形核的，优先在 α/β 界面上形核，少数在 α 相中的 

位错上形核。Ti­600 合金饼材毛坯热暴露和试样热暴 

露试样中硅化物主要在 β相中和 α/β相界面处析出(图 
2)。 

当运动的位错与硅化物颗粒相遇时，不能切割硅 

化物颗粒， 位错与颗粒相互作用形成位错缠结与堆积， 

阻碍位错的进一步滑移变形，如图 3所示。硅化物可 

将 α片层内不同方向的位错列阻挡在 α片层界面、 α/β 
相界面处，因而这些部位容易产生应力集中，诱使形 

成空洞和裂纹，富氧层中的细微裂纹优先选择这些路 

径扩展，宏观表现为合金的拉伸强度升高、塑性下降， 

这和表 1 所列的数据相吻合。因此可以认为，硅化物 

的析出是引起高温长时暴露过程钛合金塑性下降的主 

要原因。 

图 3  Ti­600试样热暴露后原始 β板条上析出的硅化物与位 

错形貌 

Fig. 3  Morphologies of silicides and dislocations in primary β 

layer  for  exposed  Ti­600  samples  without  (a)  and  with  (b) 

oxidizing layer 

3  结论 

1) 在 600 ℃下热暴露 100 h后， 镦制饼材毛坯热 

暴露试样的强度较  STA 的稍有提高，伸长率从  STA 

状态的 9.8%降低至 7.8%，保持率为 79.6%。 试样热暴 

露试样的抗拉强度降低  1%左右，塑性大大降低，伸 

长率降低至 5%，保持率为 51.0%。 

2) 在 600 ℃下热暴露 100 h的过程中， 合金内析 

出杆状不均匀分布的 S2 型硅化物。 

3) 在高温长时暴露过程中  Ti­600 合金塑性明显 

下降是由硅化物的析出引起的。 
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