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冷却速率对 TC4 合金圆盘形变量、显微组织和 

力学性能的影响 

李培跃，张斌斌，李 梁，李兆峰，陈 斌，李士凯 

(中国船舶重工集团公司 第七二五研究所，洛阳  471039) 

摘 要：利用金相显微镜、力学性能测试、插片法等手段，系统研究了不同冷却速率(水冷、PAG冷和风冷)对 TC4 

合金圆盘形变量、显微组织和力学性能的影响。结果表明：从水冷、风冷到  PAG 冷，随着冷却速率的降低，圆 

盘变形程度逐渐减小，室温拉伸强度从水冷、PAG冷到风冷逐渐降低，塑性逐渐升高。PAG溶液作为钛合金的新 

型淬火介质，可有效降低 TC4合金薄壁件的淬火形变量，提高合金的综合性能。 
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Effect of cooling rate on distortion, microstructure and 
mechanical properties of TC4 alloy plate 

LI Pei­yue, ZHANG Bin­bin, LI Liang, LI Zhao­feng, CHEN Bin, LI Shi­kai 

(Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China) 

Abstract: The effect of cooling rate after solution treatment on the distortion, microstructure and mechanical properties 
of  TC4  alloy  disk  was  systemically  investigated  by  means  of  optical  microscopy(OM)，mechanical  properties  and 

distortion measurements. Cooling modes include water quenching, air quenching and PAG quenching. The results show 
that  the  distortion  decreases  from water  cooled  disk, wind  cooled  to  PAG  cooled  disk.  The  tensile  strength  decreases 

while the plasticity increases from water cooled disk, PAG cooled to wind cooled disk. The PAG quench bath, which can 
reduce the quenching distortion effectively,  is suitable for titanium alloys. The PAG quench bath can be widely used in 

titanium alloys. 
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TC4钛合金(Ti­6 Al­4V)是 20世纪 50年代发展起 

来的一种中等强度的两相钛合金 [1] ， 它含有 6%的 α稳 

定元素 Al和 4%的 β稳定元素 V。TC4钛合金是应用 

最为广泛的钛合金之一，我国通常在航空航天和军事 

工业上用于制造飞机的受力结构件、锻件、钣金件， 

以及用超塑成型生产整体结构件等 [2] 。国内外学者针 

对 TC4合金锻造工艺、超塑性成型、焊接、组织等开 

展了广泛研究 [3−4] 。 

在对强度要求较高的场合，TC4合金常需进行固 

溶−时效处理，但薄壁件在固溶过程中的变形难于控 

制，目前，该领域的研究较少。在此，本文作者采用 

不同冷却介质对 TC4合金圆盘构件进行淬火处理，考 

察冷却速率对合金板材形变量、显微组织和力学性能 

的影响，旨在为可热处理强化合金的淬火工艺提供试 

验基础。 

1  实验 

试验采用 TC4锻棒切取的 d 300 mm×12 mm盘 
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形件，合金相变点为 995 ℃。将圆盘表面涂抹防氧化 

涂料后， 放入马弗炉中进行固溶处理， 固溶制度为 940 
℃、1 h，随后立即采用不同的冷却介质进行淬火，淬 

火转移时间少于 5  s，淬火介质包括室温水、25 ℃的 
15%PAG 淬火液和风机吹风，其中风机选用 JF750 型 

风扇，转速为 1 400 r/min。淬火时选用两台风扇分别 

对着圆盘两面吹风强制冷却，圆盘距离风扇扇叶表面 

约 600 mm。淬火后的试样放入马弗炉中进行 540℃， 
4 h 的时效热处理。 采用插片法测量热处理后圆盘的最 

大翘曲形变量；在圆盘 1/2半径处取 15  mm×15  mm 
试样， 将该试样沿圆盘厚度方向切开， 采用 OLYMPUS 
GX71金相显微镜观察剖开面合金的低倍、高倍组织， 

侵蚀剂选用氢氟酸(5 mL)+硝酸(20 mL)+水(75 mL)； 

于圆盘  1/2  半径沿径向取力学性能试样，采用 
SINTECH20/G拉伸试验机测定合金的力学性能。 

2  结果与讨论 

2.1  淬火形变量测定 

不同淬火冷却方式对圆盘翘曲形变量的影响如表 
1 所示。从表 1 可以看出，采用 15%PAG 淬火圆盘的 

变形程度最小，仅为 2.0 mm，而水冷试样变形达到了 
4.1 mm。由此可见，PAG溶液是一种有效控制合金构 

件淬火变形的介质。PAG溶液作为淬火变形控制的新 

型淬火介质在钢铁广泛应用，在铝合金领域也有一定 

应用 [5] 。图 1所示为不同冷却介质的冷却速率 [6] 。从图 
1 中可以看出，15%PAG 溶液冷却速率处于室温水冷 

却和淬火油之间。在高于 700℃时，PAG溶液的冷却 

速率随着温度的降低而逐渐升高，在约 700 ℃时，达 

到峰值，约 120 ℃/s；当温度低于 700 ℃时，PAG的 

淬火冷却速率随着温度的降低逐渐降低，500 ℃时达 

到约 75℃/s。相比之下，水在各个温度段的冷却速率 

都相对较大。PAG的冷却速率特性使得钛合金在淬火 

时，通过控制浓度和温度，可以使合金在淬火敏感区 

间段具有较高的冷却速率，保证合金具有较好的固溶 

表 1  不同淬火冷却方式时圆盘翘曲形变量 

Table  1  Quenching  distortion  of  TC4  alloy  with  different 

cooling mode 

Sample No.  Cooling mode  Distortion/mm 

1  Water quenching  4.1 

2  Air quenching  2.0 

3  PAG quenching  2.9 

图 1  不同冷却介质的冷却速率 [6] 

Fig. 1  Cooling rates of different cooling media [6] 

效果 [7] 。低温段合金的冷却速率变小，减小了合金的 

低温冷却阶段的淬火应力， 减小了合金圆盘的形变量。 

2.2  金相组织观察 

图 2 所示为不同淬火介质淬火处理后圆盘的低倍 

组织相片。从图 2 中可以看出，3 种介质淬火热处理 

工艺对应合金的低倍组织均为模糊晶，说明板材轧制 

过程中粗大的晶粒已被充分破碎，若后续热处理温度 

选择合理 [8] ，则冷却速率对合金淬火后低倍组织影 

响小。 

图 2  不同冷却方式处理的合金 

Fig.  2  Macrostructure  of  TC4  alloy  with  different  cooling 

modes: (a) Water quenching;  (b)  15%PAG quenching; (c) Air 

quenching
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图3所示为3种冷却介质淬火后合金的高倍组织。 

观察结果表明，3 种热处理工艺处理合金的中等轴组 

织约占 70%，这是由于固溶热处理温度较低，940 ℃ 

的固溶温度处于合金的两相区下部，该温度下仅有少 

量初生 α 相转变为 β 相。在水冷+时效的组织中，固 

溶处理保留了大量 β 相，β 相在后续时效过程中转变 

为细小的 α相 [9] ， 在金相组织中难以看清。 在 15%PAG 
淬火试样对应的照片中，能够观察到少量的片层状  β 
转变组织，而强制风冷对应的合金组织为典型的双态 

组织，片层状的 β转变组织较为明显。 

2.3  常规力学性能测定 

测定了 3 种冷却方式处理的淬火圆盘的常规力学 

性能，其试验结果如表 2所列。从测试结果可以看出， 

水冷试件的性能强度最好，15%PAG 冷却试件的性能 

强度次之，风冷试件的性能强度最低，但伸长率呈现 

相反顺序。这主要是由于合金在高温固溶时，部分初 

生 α相转变为 β 相，随后的快速冷却使得 β 相来不及 

向 α相转变，形成过饱和固溶体，并在后续的时效过 

程中形成细小的次生 α 相分布于 β 基体上，使得合金 

的强度升高。冷却速率越大，形成的过饱和固溶体中 

的固溶度越高，时效析出动力学越大，形成的析出强 

化相越多，合金的强度越高。当固溶−时效工艺采用 

水冷时，合金具有最高的强度，但其伸长率较低，综 

合性能相对较差。采用风冷时，合金虽然具有较高的 

塑性，但屈服强度、抗拉强度均较低，仅略高于退火 

态合金的 [10] 。15%PAG冷却由于冷却速度介于空冷和 

风冷之间，其综合力学性能最好。 

图 3  不同冷却方式处理的合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of TC4 alloy with different cooling modes: (a), (b) Water quenching; (c), (d) 15%PAG quenching; (e), (f) 

Air quenching
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表 2  不同冷却速率对圆盘的常规力学性能的影响 

Table  2  Effect  of  cooling  rate  on  mechanical  properties  of 

TC4 alloy 

Sample 
No. 

Cooling 
mode 

Ultimate 
tensile 
strength/ 
MPa 

Yield 
strength/ 
MPa 

Elongation/ 
% 

1 
Water 

quenching 
1 110  1 075  7.5 

2 
Air 

quenching 
1 070  1 010  10.5 

3 
PAG 

quenching 
980  905  14.0 

3  结论 

1)  PAG 溶液可以在保证组织、力学性能变化不 

大的前提下，尽可能减小钛合金构件的淬火变形。 
2)  与室温水冷、强制风冷淬火相比，采用  15% 

PAG溶液(25 ℃)冷却，TC4合金圆盘的形变小，综合 

性能好。 
3) 钛合金薄壁圆盘件采用室温水淬火后， 合金的 

翘曲大、伸长率低，综合性能差。 
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