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摘 要：研究几种不同热处理工艺对 TC4−DT钛合金厚板显微组织和力学性能的影响。结果表明：TC4−DT合金 

在两相区固溶处理得到等轴或双态组织，其室温拉伸性能较好，而经过 β相区固溶处理得到片层组织具有较好的 

断裂韧性；通过控制 β 相区固溶处理时的冷却速度以及第二重热处理时的温度以及冷却速度，可以获得不同的 α 
片层组织，从而改善其断裂韧性。采用(1 010 ℃, 45 min, AC)+(965 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)多重热处理工 

艺，可实现合金强度−塑性−韧性的较好匹配，获得优良的综合性能。 
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Effects of different heat treatments on microstructure and 
mechanical properties of TC4−DT titanium alloy plate 
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Abstract: The effects  of different heat  treatments on microstructure  and mechanical properties  of TC4−DT alloy were 
discussed. The results show that the sample with equiaxed or duplex microstructure after two phase field heat treatment 
has better  room  temperature  tensile properties, while  the  sample with  lamellar microstructure  after  β  phase  field  heat 
treatment has better  fracture  toughness. The different thicknesses of α  lamellar are obtained by controlling the  cooling 
rates from β phase field solution treatment, temperature and cooling rates of secondary heat treatment, which improves 
the fracture toughness. The excellent matching of strength, ductility and fracture toughness are obtained after multi heat 
treatment of (1 010 ℃, 45 min, AC)+(965 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC). 
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随着损伤容限思想在结构材料设计中的广泛应 

用，开发损伤容限型钛合金已成为各国争相研究的重 

点 [1] ，国内外先后开发了一批具有较高的断裂韧度和 

疲劳裂纹扩展抗力的损伤容限型钛合金，如美国的 
Ti­6Al­4V  ELI [2] 、Ti­62222S [3] 以及中国自主研制的 
TC2l [4] 、TC4−DT [5] 等。将该类合金在两相区固溶加时 

效处理得到等轴或双态组织，可以获得高强度、高塑 

性以及优异的疲劳性能，但是抗疲劳裂纹扩展能力以 

及断裂韧性较低，而经过 β 区热处理得到具有原始 β 
晶粒的片层组织，使合金具有优异的断裂韧性以及抗 

裂纹扩展能力 [6] ，抗拉强度略低于等轴或双态组织， 

但塑性较差，在一定程度上限制了 β区固溶工艺参数 
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的应用 [7] 。通过改善热处理工艺控制片层组织的参数， 

解决片层组织的塑性问题实现强度−塑性−韧性的最 

佳匹配一直是钛合金 β热处理的技术难题 [8] 。 
TC4−DT 钛合金作为我国自主研制的一种损伤容 

限型钛合金，对强度、塑性、断裂韧性和裂纹扩展速 

率提出了更高的要求， 有望成为飞机用整体隔框、梁、 

以及直升机用传动部件等关键承力构件 [9−10] 。本文作 

者采用两相区固溶+时效、多重热处理，单相区固溶+ 
时效的热处理工艺，研究不同热处理制度对 TC4−DT 
钛合金显微组织和力学性能的影响，为获得该合金强 

度−塑性−韧性最佳匹配的热处理工艺提供依据。 

1  实验 

实验材料为经 3次真空自耗电弧熔炼制备的 d460 
mmTC4−DT钛合金铸锭，在 β区开坯锻造后，并在两 

相区加工成 25 mm厚的板材。 合金的化学成分见表 1， 

用金相法测得合金的相变点为(975±5) ℃。板材的原 

始组织如图 1 所示，为细小的等轴组织，无明显加工 

流线，有部分细条状 α相。 

表 1  TC4−DT合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  TC4−DT  alloy  (mass 

fraction, %) 

Ti  Al  V  Fe  C  N  H  O 

Bal  5.92  4.24  0.01  0.04  0.005  0.003  0.08 

图 1  实验用 TC4−DT合金原始显微组织 

Fig.  1  Original  microstructure  of  TC4−DT  alloy  for 

experiment 

采用箱式电阻炉(控温精度为±5  ℃)，分别对 
TC4−DT钛合金进行不同制度的热处理(见表 2)， 然后 

在 Instron 1 185万能力学试验机上进行室温拉伸性能 

及断裂韧性测试，拉伸试样工作段直径为  5  mm，断 

裂韧性试样为 B=25  mm 的 C(T)试样。用 OLYMPUS 
PMG3 光学显微镜观察合金的显微组织，金相腐蚀剂 

配比为 V( HF)︰V( HNO3)︰V( H2O)=1︰3︰7。 

表 2  TC4−DT合金热处理制度 

Table 2  Heat treatments of TC4−DT alloy 

Sample No.  Heat treatment 

HT1  (930 ℃, 1 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC) 

HT2  (950 ℃, 1 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC) 

HT3  (965 ℃, 1 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC) 

HT4 
(1 010 ℃, 45 min, AC)+(930 ℃, 1.5 h, AC)+ 

(550 ℃, 8 h, AC) 

HT5 
(1 010 ℃, 45 min, AC)+(950 ℃, 1.5 h, AC)+ 

(550 ℃, 8 h, AC) 

HT6 
(1 010 ℃, 45 min, AC)+(950 ℃, 1.5 h, FC)+ 

(550 ℃, 8 h, AC) 

HT7 
(1 010 ℃, 45 min, AC)+(950 ℃, 1.5 h, WQ)+ 

(550 ℃, 8 h, AC) 

HT8 
(1 010 ℃, 45 min, WQ)+(930 ℃, 1.5 h, AC)+ 

(550 ℃, 8 h, AC) 

HT9 
(1 010 ℃, 45 min, WQ)+(950 ℃, 1.5 h, AC)+ 

(550 ℃, 8 h, AC) 

HT10  (1 010 ℃, 45 min, AC)+(730 ℃, 3 h, AC) 

2  结果与分析 

2.1  不同热处理对合金显微组织的影响 
2.1.1  两相区固溶+时效对合金显微组织的影响 

图 2(a)~(c)所示分别为 TC4−DT 钛合金在两相区 

经不同温度固溶+时效处理后的显微组织。由图  2 可 

见，合金组织为典型的双态组织，由初生 α相+β转变 

组织组成。随着固溶温度的升高，初生 α 相含量逐渐 

减少，β转变组织中的次生 α相含量增多并有所粗化。 
930 ℃固溶处理时的初生  α 相含量约为  50%左右，α 
相被拉长成断续状， 无明显晶界(见图 2(a))； 随着固溶 

温度升高，初生 α相向 β相基体溶解，950 ℃固溶处 

理时的初生 α相含量约为 30%左右，拉长的初生 α相 

发生球化，生成部分球状 α(见图 2(b))；当固溶温度继 

续升高至 965 ℃时，初生 α相进一步球化，含量减少 

至 10%左右，可看见连续清晰的晶界 α相生成，晶粒 

内析出的次生 α片层增厚(见图 2(c))。
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图 2  TC4−DT合金两相区不同固溶温度下的显微组织 

Fig.  2  Microstructures  of  TC4−DT  alloy  after  solution 

treatment at α+β phase field: (a) (930 ℃, 1 h, AC)＋(550 ℃, 

8 h, AC); (b) (950 ℃, 1 h, AC)＋(550 ℃, 8 h, AC); (c) (965 

℃, 1 h, AC)＋(550 ℃, 8 h, AC) 

2.1.2  多重热处理对合金显微组织的影响 
TC4−DT 钛合金经第一重热处理，空冷后得到魏 

氏组织(见图 3(a))， 将其在两相区经第二重热处理后得 

到如图 4 所示的显微组织。由于第二重热处理在两相 

区进行，部分 α相将转变为 β相，且第二重固温度越 

高转变而成的 β 相越多，在随后的冷却过程中 β 相又 

转变为细小的次生 α相。未转变成 β相的片层称为初 

生 α 片层(见图 4(a))，初生 α 片层较粗大，初生 α 片 

层之间分布有细小的次生 α片层。对比图 4(a)和(b)可 

以看出，在 930 ℃进行第二重热处理时，由于只有少 

量的 α相转变为 β相，所以空冷后的组织中没有出现 

明显的次生  α  片层；随着第二重固溶温度提高到 
950 ℃，次生 α片层数量增多，且初生 α片层有增厚 

的趋势。图 4(c)所示为在 950 ℃进行第二重热处理后 

的炉冷组织。由图 4(c)可见，在长条状初生 α 片层之 

间分布数量较多的短粗状次生 α 片，由于冷却速度较 

慢，初生 α片层和次生 α片层均增厚，且次生 α片层 

长度受到初生 α 片层间距的限制。图 4(d)所示为经过 

第二重热处理后的水冷组织。由图 4(d)可见，由于冷 

却速度较快，两相区固溶形成的 β 相转变为细小的针 

状 α′相，显微组织与图 3(b)所示的马氏体组织类似， 

但是 α′相含量较之更少。 

图 3  TC4−DT合金经单相区固溶后在不同冷却条件下的显 

微组织 

Fig. 3  Microstructures of TC4−DT alloy by different cooling 

rates  after  β  heat­treatment:  (a)  1  010  ℃,  45  min,  AC； 

(b) 1 010 ℃, 45 min, WQ 

水冷后的马氏体组织(见图  3(b))在两相区经第二 

重热处理后空冷得到如图 5(a)和(b)所示的显微组织。 

由图 5(a)和(b)可以看出，水冷得到的马氏体组织在两 

相区保温后形成粗大的 α片层组织，粗大的 α片层厚 

度大约为 8 μm，明显大于图 4(a)和(b)中 α片层厚度。 

在两相区第二重热处理时，只有少量 α 相发生转变， 

并不能形成大量的 β 相，且空冷时冷却较快，α 相来 

不及扩散并长大。因此，图 5(a)和(b)中粗大的 α片层 

应该是由第一重热处理生成的马氏体直接分解而成的，
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图 4  空冷后得到的片层组织经两相区不同热处理得到的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of air­cooled lamellar after secondary treatment at α+β phase field: (a) 930 ℃, 1 h, AC; (b) 950 ℃, 1 h, AC; 

(c) 950 ℃, 1 h, FC; (d) 950 ℃, 1 h, WQ 

图  5  水冷后得到的马氏体组织经两相区不同热处理得到 

的显微组织 

Fig.  5  Microstructures  of  water­quenched  martensite  after 

secondary treatment at α+β phase field: (a) 930 ℃, 1 h, AC; (b) 

950 ℃, 1 h, AC 

而不是由马氏体转变为 β 相再由 β 相转变而成的，与 

图 4(a)和(b)中生成的组织形成机理不同。 

2.1.3  单相区固溶+时效对合金显微组织的影响 
β 区固溶后的魏氏组织不经过两相区第二重热处 

理，而直接进行(730 ℃, 3 h, AC)的时效处理，消除固 

溶时产生的高密度位错并使组织均匀化，最终得到细 

小片层组织。 如图 6所示， α片层尺寸在 1~3 μm左右， 

取向相同的相邻 α片层并行排列成 α集束。 

图 6  TC4−DT钛合金经单相区固溶+时效得到的显微组织 

Fig.  6  Microstructure  of  TC4−DT  alloy  obtained  by  (1  010 

℃, 1 h, AC)+(730 ℃, 3 h, AC)
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表 3  不同热处理制度下 TC4−DT钛合金的拉伸性能及断裂韧性 

Table 3  Tensile and fracture toughness of TC4−DT alloy under different heat­treatments 

Sanple No.  Heat treatment  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/%  Kq/(MPa∙m 1/2 ) 

HT1  (930 ℃, 1 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  916  816  16.5  56  85 

HT2  (950 ℃, 1 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  933  830  16.0  52  93 

HT3  (965 ℃, 1 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  946  859  15.0  50  96.5 

HT4  (1 010 ℃, 45 min, AC)+(930 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  917  825  10.0  27  102 

HT5  (1 010 ℃, 45 min, AC)+(950 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  930  829  12.0  28  104 

HT6  (1 010 ℃, 45 min, AC)+(950 ℃, 1.5 h, FC)+(550 ℃, 8 h, AC)  876  783  12.5  28  110 

HT7  (1 010 ℃, 45 min, AC)+(950 ℃, 1.5 h, WQ)+(550 ℃, 8 h, AC)  1109  991  7.5  11  98 

HT8  (1 010 ℃, 45 min, WQ)+(930 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  923  820  13.5  25  113 

HT9  (1 010 ℃, 45 min, WQ)+(950 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)  930  823  12.5  20  117 

HT10  (1 010 ℃, 45 min, AC)+(730 ℃, 3 h, AC)  919  826  9.0  22  101 

2.2  不同热处理对合金力学性能的影响 

表 3所列为 TC4−DT钛合金在不同热处理制度下 

的力学性能。由表  3 可知，两相区固溶+时效强化效 

果较好，随着两相区固溶温度的升高，合金的强度以 

及断裂韧性逐渐增加，而塑性有所降低。这主要是由 

于随着固溶温度的升高，初生 α 相含量减少，导致合 

金塑性有所降低，而 β转变组织中的次生 α相含量增 

加，有利于提高合金的强度和断裂韧性。 

单相区固溶空冷得到的魏氏组织在两相区进行第 

二重固溶时，随着固溶温度的升高，合金的强度、塑 

性以及断裂韧性均有增加趋势。这主要是由于随着第 

二重固溶温度的提高，次生 α片层数量增多，导致初 

生 α片层增厚。而在第二重固溶时，随着冷却速度的 

提高，合金的强度急剧增加，塑性显著下降，断裂韧 

性也呈下降趋势。这主要是由于水冷时生成的细针状 
α′马氏体经过时效处理后，强化效果明显，导致强度 

较高。而炉冷生成的 α 片层变成短粗状，发生一定程 

度的等轴化，合金变形协调能力有所增强，从而使合 

金的塑性和断裂韧性得到改善，而强度损失较大。 

单相区固溶水冷得到的马氏体组织在两相区进行 

第二重处理时，随着固溶温度的升高，合金的强度以 

及断裂韧性增加，塑性有所下降。与 HT4 及 HT5 相 

比， HT8和 HT9都不同程度地提高了合金的抗拉强度 

以及伸长率，特别是断裂韧性得到显著提高。这主要 

是由于马氏体分解生成的 α 片层厚度较大，使得裂纹 

扩展路径更加曲折，抵抗裂纹穿过片层的能力增加， 

从而具有较高的断裂韧性。 

单相区固溶+时效处理得到的片层组织的强度和 

断裂韧性较好，与 HT4处理的合金性能相当。这主要 

由于组织中细小的 α 片层和集束有利于提高合金的断 

裂韧性，但在单相区固溶时 β晶粒发生长大并形成连 

续晶界  α，裂纹容易沿晶界扩展，使得合金的变性协 

调能力下降，所以塑性较差。 

3  结论 

1)  在两相区进行固溶+时效处理，得到等轴或双 

态组织， 可以使TC4−DT合金获得较高的强度和塑性， 

随着固溶温度的升高，初生等轴 α 相含量减少，次生 

片层 α 相含量增多，合金的强度和断裂韧性增加，塑 

性有所降低。 

2)  控制多重热处理中第一重热处理的冷却速度 

和第二重热处理的温度以及冷却速度，可以有效控制 

片层组织的尺寸，单相区固溶后空冷得到的魏氏组织 

经过两相区第二重固溶处理，水冷获得细针状 α′相， 

炉冷获得粗大的 α片层；单相区固溶水冷得到马氏体 

组织，在两相区第二重固溶时，马氏体直接分解生成 

粗大的 α片层组织。 

3) 多重热处理可以调节  TC4−DT 合金的综合力 

学性能匹配，选择适当的多重热处理可以调整组织， 

显著提高合金的断裂韧性，TC4−DT合金经(1 010 ℃, 

45 min, WQ)+(950 ℃, 1.5 h, AC)+(550 ℃, 8 h, AC)多 

重热处理，可以得到粗细兼备的双片层组织，具备强 

度−塑性−断裂韧性的较好匹配。
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