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热工艺参数对 TC17 合金 
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摘 要：对 TC17合金在 820和 860 ℃下进行等温锻造，随后在相同温度下进行热处理 10 min~8 h，利用定量金 

相法研究变形量、热处理温度等工艺参数对片状 α相静态球化的影响规律。结果表明：随着变形量的增加，在随 

后热处理过程中片状 α相更容易发生晶界分离而形成球化组织，球化速率明显提高。温度影响扩散过程，对静态 

球化有促进作用，且在应变较低时影响更为明显。在球化率随热处理时间增大的同时，球化速率逐渐减小至常值， 
JMAK方程可以用来描述 TC17合金静态球化的规律。 

关键字：TC17合金；静态球化；等温锻造；热处理 

中图分类号：TG146.2  文献标志码：A 

Effect of thermal processing parameters on 
static globularization kinetics of TC17 alloy 
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Abstract: The  isothermal  compression of TC17 alloy at 820 and 860 ℃,  and  subsequently  annealing for 10 min−8 h 
were  conducted,  and  the  effects  of  deformation  degree,  annealing  temperature  and  annealing  time  on  static 
globularization of TC17 titanium alloy were investigated. The results show that the deformation degree greatly influences 
the boundary splitting, so that the static globularization kinetics of α phase increases with increasing deformation degrees. 
As  a  thermally  activated  process,  the  diffusivity  of  solutes  is  determined  by  annealing  temperature.  Thus,  the  static 
globularization  can  be  accelerated  by  increasing  the  temperature,  especially  when  the  strain  is  low.  Meanwhile, 
globularization ratio  increases while static globularization kinetics decrease to  a  constant with  increasing  the  annealing 
time. The JMAK equation can be used to describe the static globularization kinetics. 
Key words: TC17 titanium alloy; static globularization; isothermal compression; heat treatment 

片状组织球化是制造双性能整体叶盘的核心技 

术 [1−2] ，其研究已在国内外广泛展开。目前，片状组织 

球化分为动态与静态球化两个方面，在动态球化方面 

国内外学者已经进行了广泛的研究 [3−7] ，研究表明，获 

取钛合金完全动态球化的微观组织往往需要较高的应 

变。王凯旋等 [4] 研究 Ti­17合金动态球化时，发现当应 

变达到  1.34~5.36 时片状组织才能完全动态球化，吴 

成宝等 [7] 在研究  TA15 合金热变形行为时也得出获得 

完全 TA15合金球化组织需要应变为 3.4~6.8。如此高 

的应变水平在钛合金热加工中很难实现。因此，后续 

的热处理使其发生静态球化是获得双性能整体叶盘必 

不可少的关键环节，是国内外学者关注的焦点之一。 
STEFANSSON 等 [8−9] 分别对 Ti­6Al­4V 合金的静态球 

化动力学与机理问题展开了研究，他们认为变形引起 

的位错亚结构对静态球化影响很小，而热处理温度可 

以大大促进静态球化；CHEN 等 [10] 研究了 TC11 合金 
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的静态球化行为，认为静态球化过程包括 β相的动态 

再结晶、α相的静态回复以及随后的球化与晶粒粗化。 
TC17钛合金 [1] 具有高强度、高韧性和高淬透性， 

是制造双性能整体叶盘的备选材料之一，但对其静态 

球化规律还鲜见报道。此外，国内外目前研究片状组 

织球化普遍采用热模拟压缩试验，试样尺寸小，与实 

际情况有所差异。因此，本文作者拟采用  8 个  d  75 
mm×180 mm的 TC17合金棒材，在 820和 860 ℃下 

进行等温镦饼试验，随后分别在锻造相同的温度下进 

行不同时间的热处理，以研究不同的变形程度、热处 

理温度以及时间等工艺参数对片状 α相静态球化的影 

响规律。研究结果对制造双性能整体压气机叶盘具有 

重要意义。 

1  实验 

本实验中材料是由宝钢股份有限公司特殊钢分公 

司提供的 d 75 mm的 TC17钛合金棒材。其化学成分 

为(质量分数，%)5.12 Al、2.03 Sn、2.10 Zr、4.04 Mo、 
3.94 Cr、0.10 Fe、0.012 C、0.007 N、0.007 H、0.12 O、 

余量为 Ti，采用金相法测定其相变温度为 893℃。 

将 d 75 mm的棒材截成 8个 d 75 mm×180 mm的 

圆柱，在 2000T压力机上进行等温锻造。等温锻造分 

为两步，首先在相变点以上  30 ℃的  β 单相区变形 
50%，以获得网篮交错分布的片状组织，然后在两相 

区变形，促使片状组织球化。锻造温度为 820 和 860 
℃，变形量分别为 20%、40%、60%和 80%。等温锻 

造后进行静态球化热处理试验，热处理温度与锻造温 

度相同，热处理时间分别为 10 min、30 min、1 h、2 h、 
4 h 和 8 h，处理后水冷以保持其高温组织。由于镦粗 

过程中摩擦和金属不均匀流动的影响，镦粗后圆饼的 

各部分应变不同，为了保证每个圆饼上取出的试样初 

始应变相同， 热处理试样均在圆饼截面 1/2R处沿弦向 

切取，试样尺寸为  10  mm×15  mm×20  mm，采用 
DEFORM−3D  软件计算出不同变形量下所取试样位 

置的等效应变分别为 0.28、0.55、1.05 和 1.30。采用 
JSM×6390  扫描电镜观察热处理后的高倍组织纵截 

面，显微组织参数定量分析采用 Image­pro plus 5.0图 

像分析软件。为了保证测量的准确性，每个试样选取 
6 张照片进行显微组织参数的计算并取其平均值。根 

据王杨等 [11] 的研究结果，本实验中将片状 α的长宽比 
(Feret ratio)≤2.5定义为球化组织。 

2  结果与分析 

2.1  TC17钛合金静态球化微观组织演变规律 

由于本试验包含了多种热工艺参数的组合，为简 

化起见，只选取其中一组典型的组织进行分析。图  1 
所示为 820℃、变形量 40%等温锻造后在 820℃热处 

理不同时间的微观组织。从图 1 可以看出，热加工及 

图 1  820℃下等效应变为 0.55不同热处理时间的显微组织 

Fig. 1  Microstructures developed after deformation to nominal strain of 0.55 and annealing at 820 ℃ for forging state (a), 30 min 

(b), 2 h (c), 8 h (d), then water quenched
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后续的热处理对显微组织球化过程的影响十分显著。 

由图 1(a)可知，试样经历 β 区等温锻造后，原始 

网篮交错分布的片状组织仍然含有大量的长条 α 相， 

只有一小部分 α 相被球化，说明此时的动态球化率较 

低。同时 α−β界面基本保持平滑，但部分 α相发生了 

弯折或扭转(见图 1(a)箭头所指)。 这种弯折或扭转在后 

续热处理过程中可以大大促使片层组织的断裂，从而 

形成球化组织。热处理 30 min 的微观组织(见图 1(b)) 
中较大长宽比的  α  相相对减少，球化率已提高至 
18.3%，同时，热开槽的出现(见图 1(b)箭头所指)可以 

进一步促进组织球化，所谓热开槽就是指在 β 相向 α 
相锲入这种条件下由于保持界面能平衡而在 α 相上形 

成的沟槽，也正是由于这个原因，热开槽在扩散作用 

下容易发生界面迁移 [1] 并促使 α 片层组织断裂。热处 

理 2 h后(见图 1(c))，受扩散因素的影响，α相体积分 

数下降且厚度增大，平均长宽比变小，热开槽数量进 

一步增加， 球化率大大提高。 当热处理时间达到 8 h(见 

图 1(d))，长宽比进一步减小，α 相组织变得更少，组 

织均匀化程度大大提高。随着 α 相进一步粗化，片层 

组织最终完全球化。 

进一步分析  SEM 像发现：对于其他应变水平下 

的微观组织变化也有类似的结论，只不过不同应变下 

获得上述相似的微观组织热处理时间不同，应变较高 

的热处理时间更短，同理，应变较低的热处理时间更 

长。 经 860℃热处理的组织变化规律与 820℃的类似， 

但球化过程快得多。 

2.2  变形量对 α相静态球化的影响 

图 2 所示为不同温度及热处理时间下应变对球化 

率的影响。由图 2 可知，变形量对 TC17 合金后续静 

态球化至关重要。变形量越大，则球化速率越大。例 

如，820 ℃下等效应变为 0.28的试样热处理 2 h 的球 

化率为 43.3%，而同样热处理时间、局部应变为 1.30 
的试样球化率却高达 97.8%。另一方面，从图 2 中的 

曲线可以观察到，随着应变增加，位于图中下方的曲 

线球化分数的增加更大，也就是说热处理时间越短， 

静态球化率随应变的增加越明显，说明在热处理初期 

变形量对静态球化的影响更大。这种现象在 860 ℃下 

尤其明显， 当应变从 0.28增加到 1.30时， 热处理 0.5 h 
的试样球化率增加约 40%，而热处理 8  h 的试样球化 

率增加不到 10%。 

等温锻造后，由于变形存储了大量的能量，很大 

程度上影响了热处理前期的 α相晶界分离过程，因为 

驱使静态球化的亚结构的形成需要由变形提供能量， 

事实上已有研究表明晶界分离在很大程度上依赖于晶 

粒内部界面的错位取向 [12−13] 。虽然位错亚结构或者小 

角度晶界可以在较低应变水平下形成，但是大角度晶 

界所占比例却是跟随应变增加而增加，其中在晶界分 

离过程中起主要作用的是拥有更高能量的大角度晶 

界。另一方面，大角度晶界处往往位错密度较高，聚 

集较高的畸变能，这些能量会在高温的作用下快速释 

放，使片状 α 发生分离。而在低应变水平下，变形本 

身的不均匀性会使得某些 α 相晶粒应变极低，故这些 

晶粒没有获得用来驱动静态球化的能量，这大大减缓 

了静态球化过程。 

图 2  不同热处理条件下有效应变对球化率的影响 

Fig. 2  Effect of effective strain on globularization rate under 

different heat­treatment conditions: (a) 820 ℃; (b) 860 ℃ 

2.3  热处理温度对 TC17合金静态球化的影响 

不同温度及应变下球化率随时间的变化由图 3 可 

知，热处理温度也是影响 TC17 合金静态球化的一个 

重要参数，且对球化起促进作用。不同热处理温度下 

球化率的变化规律基本一致，即球化率逐渐增加，球 

化速率逐渐下降至趋于常值的过程。然而，温度较高 

时明显地球化速率更高，如等效应变为 0.55的试样在 

两种温度热处理 1  h后球化率相差近 40%，等效应变
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0.28的试样 860 ℃热处理 8 h后可以完全球化，而在 
820  ℃热处理同样时间的试样球化率仅为  63%。 
STEFANSSON等 [9] 在研究 Ti­6Al­4V时发现，热处理 

温度从 900 ℃到提高到 955 ℃的过程中，其球化速率 

提高了 10 倍左右。静态球化的两种经典机制(晶界分 

离与组织粗化)均主要受扩散影响， 而扩散作为一个热 

激活过程通常能被温度控制，同时，静态球化本身也 

与静态再结晶和溶质析出过程相似，而这种过程均主 

要受温度影响 [14] 。 

从图 3 还可以看出，低应变下温度对 TC17 合金 

静态球化过程的影响更为明显。尽管应变比温度对形 

成错位晶界更具影响，但能量的释放却更受温度的控 

制。当应变较低时，动态球化过程中积累的能量还不 

足以使得 α相扭转或者弯曲至断裂，这时后续的热处 

理便必须继续提供更高能量才能促其继续断裂并发生 

球化。而恰恰在热处理的前期，高温可以促进热激活 

过程，且温度越高提供的能量也越充足，也就是说在 

热变形后下已发生扭转或者弯曲的 α 相在 820℃热处 

理下还不能断裂，而在  860℃热处理下便可以发生断 

裂，并最终变成球化组织。 

2.4  TC17合金静态球化动力学方程 

合金的球化分数随着时间变化的规律具有指导实 

际生产的意义。通过以上分析， TC17合金片状组织静 

态球化过程大致可分为两个过程：片状组织分离和组 

织粗化。这与传统静态再结晶的形核与长大过程非常 

类似，这也是为什么静态球化可以被看作一种特殊的 

静态再结晶的原因。因此，可以借鉴静态再结晶的动 

力学模型来建立静态球化的动力学方程。对于静态再 

结晶，Johnson­Mehl­Avrami­Kolmogorov(JMAK)模型 

已经被广泛应用描述再结晶分数随热处理时间的变化 

规律 [14−15] 。并且该模型也被 FAN等 [16] 成功用于 TA15 
钛合金的静态球化动力学。 对于本文作者研究的 TC17 
钛合金，也可以通过 JMAK模型来建立静态球化动力 

学方程： 

1 exp( ) n X kt = − −  (1) 

式(1)即简化的 JMAK方程。 式中： X为静态球化分数， 

图 3  不同温度及应变时球化率与时间的关系 

Fig.  3  Relationship  between  annealing  time  and  globularization  rate  at  different  temperatures  and  strains:  (a)  Strain  of  0.28; 

(b) Strain of 0.55; (c) Strain of 1.05; (d) Strain of 1.30
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t为热处理时间，k为与晶粒分离和粗化有关的系数， 
n是 Avrami指数。使用 JMAK方程拟合实验值，拟合 

曲线如图 4 所示。可以看出，JMAK 方程能够较好地 

描述TC17合金的球化规律， 方程相关性平均达到90% 
以上，特别是 820℃下等效应变为 0.55 的试样其相关 

性为 98.48%，这说明 JMAK方程可以用来描述 TC17 
合金片状组织静态球化的规律。 但同时必须指出的是， 

静态球化过程是一个非常复杂的组织演变过程，通过 

一个简单的公式是无法准确地描述这一复杂过程的， 

仅仅能够给出一个相对可靠地现象性描述。 

图 4  球化率随时间变化的 JMAK拟合曲线 

Fig.  4  Predicted  curves  of  globalarized  fraction  by  JMAK 

equation:  (a)  Forging,  heat­treated  at  820  ℃;  (b)  Forging, 

heat­treated at 860 ℃ 

3  结论 

1) 变形量影响着晶界分离从而影响静态球化。 随 

着变形量提高，热处理前期的球化速率大大增加。由 

于变形量太大加工过程难以实现，根据分析确定变形 

量在 40%~60%区间时，更有利于 TC17静态球化。 
2) 热温度影响扩散过程，从而可以促进 TC17合 

金静态球化过程，特别是在应变较低时更为明显。考 

虑到热处理温度过高球化组织粗化明显，这不利于提 

高其力学性能，故确定热处理温度不应超过 860 ℃。 
3)  JMAK方程可以描述 TC17合金静态球化的过 

程，且球化率随热处理时间增大而增大的同时，球化 

速率却逐渐减小，并根据数据结果可以确定 820 ℃下 

热处理4 h或者860℃下热处理2 h便可获得良好的球 

化组织。 
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