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热处理对 Ti3Al 基合金板材微观组织和力学性能的影响 
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摘 要：研究热处理工艺对 Ti3Al基合金热轧板材(1.9 mm×900 mm×3 000 mm)组织和性能的影响。结果表明： 

当板材在 900~1 050℃退火时，退火温度对微观组织和室温塑性(δ5)影响较为明显，对室温强度的影响则较小；时 

效时间对板材的室温和高温性能影响不明显，同时固溶时效后的板材具有较好的超塑性，在条件为温度 1 020℃、 

变形速率 2×10 −4 s −1 时，其伸长率达到 617%。 
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Abstract:  The  effect  of  heat  treatment  on microstructures  and mechanical  properties  of  Ti3Al  based  hotrolling  alloy 
sheet  (1.9 mm×900 mm×3  000 mm)  was  studied.  The  results  show  that  microstructures  and  plasticity  at  the  room 
temperature will change obviously while annealing temperature is between 900 and 1 050 ℃. No significant differences 
of  the room and elevated temperature properties are observed after  long time aging treatment, but the treated sheet has 
excellent superplasticity. The elongation rate reaches 617% under the condition of 1 200 ℃  temperature and 2×10 −4 s −1 

deformation rate. 
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Ti3Al基合金具有低密度、 高比强度及优异的高温 

性能，是航空、航天飞行器理想的轻质高温结构材料， 

具有广泛的应用前景。其作为结构材料可在  650~ 
700 ℃长期使用，短时使用温度可达 700~900 ℃，至 

今所发展的基于 Ti(22~25)Al(8~27)Nb 成分 Ti3Al 基 

合金已具有工程意义，材料的性能大多随  Nb 质量分 

数的提高而得到改善 [1−5] 。 

目前，国外  Ti3Al 基合金的研究已从实验室发展 

到工业化生产规模，在国内也已逐步进入工业化试制 

阶段，大型铸锭、环件等的制备工艺已经比较成熟， 

但在大规格板材制备方面比较欠缺，特别是宽幅薄板 

与国外还有较大的差距。热轧  Ti3Al 基合金板材做进 

一步成型或冷轧之前，必须经过热处理，降低板材强 

度，提高板材塑性。国内相关  Ti3Al 基合金板材热处 

理工艺的报道较少。张建伟等 [6] 研究 Ti23Al17Nb合 

金板材 α2+B2两相区固溶处理以及 α2+B2两相区固溶 

和  O+B2 两相区时效处理后的组织性能。曹京霞等 [7] 

研究Ti24Al15Nb1.5Mo合金板材O相单相区、 O+B2 
两相区、α2+O+B2三相区退火后的组织和室温力学性 

能等。Ti3Al基合金具有良好的超塑性性能，合金板材 

结构件成型也可采用超塑性成型工艺，有关  Ti3Al 基 

合金超塑性性能尚未见报道。本研究选用我国自主研 
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制的  Ti24Al15Nb1Mo 钛铝基合金制备宽幅薄板， 

研究热处理工艺对板材性能的影响和板材的超塑性性 

能。研究结果将对这类合金板材轧制变形后的热处理 

工艺和材料的应用提供一定的参考。 

1  实验 

研 究 采 用 的  Ti3Al  基 合 金 成 分 为 

Ti24Al15Nb1Mo，铸锭采用 3 次真空自耗炉熔炼， 

在 B2相区开坯并锻制板坯， α2+B2两相区和 α2+B2+O 
三相区轧制得到 1.9 mm×900 mm×3 000 mm宽幅薄 

板。Ti24Al15Nb1Mo合金板材成品轧制加工时，坯 

料的加热温度在  α2+B2+O 三相区 [8] ，在该温度下为 
α2+B2+O三相组织。轧制变形后，板材直接冷却形成 

初生 α2 相和转变 B2相组成的双态组织。初生 α2 相在 

轧制方向上为断续(等轴)、拉长(长条)的形貌，次生 
α2/O 相片状集束(细板条)，并有一部分  B2 相保留下 

来，分布于集束周围。板材的组织如图 1所示， 

图 1  热轧态板材的微观组织 

Fig. 1  Microstructure of hotrolling alloy sheet 

按照以下的方案进行热处理实验： 

步骤① 在 900、950、1 000、1 050℃对薄板进 

行退火，保温 30 min，空冷。热处理后，测试板材试 

样的室温拉伸性能，并观察相应的显微组织。 

步骤② 板材经 990℃、30 min 固溶处理后，对 

其进行 815℃、30 min的多次时效。热处理后，测试 

试样的室温和高温拉伸性能。 

步骤③ 板材经 990℃固溶处理+(815℃、 30 min) 

时效后，测试其在 2×10 −2 、2×10 −3 、2×10 −4 s −1 等 3 

种应变速率下的超塑性性能。 

板材的显微组织采用 JSM  5600和 Philips Quanta 

600扫描电镜进行观察。 

2  结果与讨论 

2.1  退火温度对板材室温力学性能和微观组织的影 

响 

不同退火温度下板材室温力学性能如图 2 所示。 

从图 2中可见：  900~950℃退火时，随着退火温度的 

升高，抗拉强度和屈服强度降低，同时塑性得到明显 

提高。950~1  050 ℃退火，随着退火温度的升高，抗 

拉强度和屈服强度略有提高。在 1  000 ℃左右，塑性 

最好(伸长率达到 21.4%)，塑性和强度匹配良好，退火 

温度继续提高(1 000~1 050℃)，塑性剧烈降低。 

综合分析图 2 可知：退火温度对板材的屈服强度 

影响较大， 抗拉强度(σ)影响不大， 在 4种退火温度下， 

抗拉强度的波动幅度仅几十  MPa。塑性指标(δ5)受退 

火温度影响则极为显著。 

图 2  退火温度对板材室温力学性能的影响 

Fig.  2  Effect  of  annealing  temperature  on  roomtemperature 

mechanical properties of alloy sheet 

图  3  所示为不同温度退火后板材的微观组织。 
900~950℃退火都处于 α2+B2+O三相区，无相转变， 

随着退火温度的提高，次生  α2/O 相片状集束粗化。 
1  000 ℃退火处于 α2+B2 两相区，发生 α2→B2 相、 
O→B2相的转变， 快速冷却后， 最终形成初生α2+ B2/O 
片状集束混合组织(板材较薄，冷速快，α2+B2+O相区 

温度范围很窄，次生 α2 来不及析出)，微观组织中 B2 
相体积分数显著增加，O相体积分数降低。1 050℃退 

火也处于 α2+B2两相区， 初生 α2+ B2/O片状集束混合 

组织(魏氏组织)中的 B2相体积分数进一步增加， O相 

体积分数大幅降低，几乎消失殆尽。 

图 4所示为 1 050℃退火时板材微观组织(魏氏组
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图 3  1.9 mm板材不同温度退火后的微观组织 

Fig.  3  Microstructures  of  1.9 mm  thick  sheet  after  annealing  at  different  temperatures:  (a)  900 ℃;  (b)  950 ℃;  (c)  1  000 ℃; 

(d) 1 050℃ 

织)2  000倍放大照片，在该图中可以清晰地看见原始 
B2晶界，α2 相分布在晶界处。张建伟等 [9] 研究认为： 

随着退火温度的升高，α2 相的体积分数逐渐减少，残 

留的 α2 相颗粒大多分布于 B2 相晶界上，对 B2 相晶 

粒的长大具有阻碍作用。 

综上所述：在 900~950℃退火时，随着退火温度 

的提高，抗拉强度和屈服强度降低，是因为次生 α2/O 
相片状集束粗化。另外，塑性的提高也是因 α2/O相片 

图 4  1 050℃退火时板材微观组织放大照片 

Fig. 4  Enlarged view of sheet annealing at 1 050℃ 

状集束粗化，集束粗化后，α2/ B2、O/ B2、α2/O相界 

面表面积增大，更好地抑制了裂纹的扩展。 

在 1  000 ℃退火时，塑性指标达最高值，是因为 
B2 相体积分数增加，B2 相的增加可以显著提高材料 

的塑性。在 1 050 ℃退火时，塑性剧烈下降是因退火 

温度在 α2+B2两相区上部区域，得到魏氏组织。 

2.2  时效时间对板材组织和力学性能的影响 

板材经 1 000 ℃左右退火时，塑性和强度指标能 

得到良好的匹配，故选择在 990 ℃对 1.9  mm板材进 

行固溶处理。固溶处理完成后在 815 ℃进行不同时间 

时效。

图 5 所示为时效时间对板材室温和高温力学性能 

的影响。从图 5 中可见：无论是室温还是高温，随时 

效时间的增加， 拉伸强度(σb)略有降低， 塑性略有提高， 

但都不显著。 

从图 6 可见：不同时效时间板材的微观组织的差 

别很小。因此，可以认为时效时间对部件的组织和性 

能影响不大，长时间时效的效果并不明显。
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图 5  时效时间对板材室温和高温力学性能的影响 

Fig. 5  Effect of aging time on mechanical properties of alloy 

sheet at room and elevated temperatures 

2.3  板材的超塑性性能 

板材经 990℃固溶处理+(815 ℃、 30 min)时效后， 

其超塑性性能如图 7所示。 

从图 7 可见：该合金板材的伸长率随着拉伸温度 

的提高和拉伸速率的降低而提高。当拉伸温度  940~ 

1 020℃，拉伸速率 2×10 −4 ~2×10 −3 s −1 板材具有超塑 

性(伸长率大于 100%)。在 1 020 ℃在 2×10 −4 s −1 的拉 

伸速率下，1.9 mm合金板材的伸长率可达 617%。该 

合金超塑性变形的有关机理有待进一步研究。 

4  结论 

1) 退火温度对板材的屈服强度影响较大， 对抗拉 

强度影响较小，在 4 种退火温度下，抗拉强度的波动 

幅度仅几十MPa。塑性指标受退火温度影响则极为显 

著。 
2) 900~950℃退火获得初生 α2 相、 次生 α2/O相集 

束、保留  B2 相组成的混合组织，随退火温度提高， 

次生 α2/O相集束粗化， 板材强度降低， 塑性快速提高。 
1 000 ℃退火获得初生 α2+ B2/O片状集束混合组织， 

板材塑性最好，伸长率达到 21.4%。1 050℃退火获得 

魏氏组织，板材塑性急剧降低。 
3) 随时效时间的增加， 板材的室温和高温拉伸强 

度略有降低，塑性略有提高。该合金板材具有较好的 

超塑性性能，在 1 020℃在 2×10 −4 s −1 的应变速率下， 

图 6  不同时效时间下 1.9 mm板材的微观组织 

Fig. 6  Microstructures of 1.9 mm sheet at different aging time: (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 90 min; (d) 120 min
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图 7  不同应变速率下板材的超塑性性能 

Fig. 7  Superplasticity of sheet at different strain rates 

1.9 mm合金板材的伸长率可以达到 617%。 
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