
第 20卷专辑 1 中国有色金属学报 2010年 10月
Vol.20 Special 1 The Chinese Journal of Nonferrous Metals Oct. 2010

文章编号：1004-0609(2010)S1-s0032-04

Ti-55钛合金连续冷却转变曲线的测绘及显微组织的演变
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摘 要：通过 Gleeble热模拟实验，测绘 Ti-55钛合金的连续冷却转变曲线(CCT图)。结果表明：当冷速由 0.1 ℃/s

加快到 150 ℃/s时，Ti-55钛合金中主要发生β→α与β→α′的相转变过程，其中β→α′转变开始的临界冷速为 5

℃/s左右，Ti-55钛合金中马氏体转变开始温度为 855 ℃，转变结束温度为 818 ℃。
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Abstract: The continuous cooling transformation (CCT) diagram of Ti-55 titanium alloy was plotted and the

microstructure evolution of this alloy during cooling was discussed. The results show that when the cooling rate increases

from 0.1 ℃ /s to 150 ℃ /s, there mainly exist two phase transformations, β→α and β→α′. It is also shown that the

critical cooling rate of the beginning of β→α′ phase transformation is 5 ℃ /s, the starting temperature of martensitic

transformation is about 855 ℃ and the finishing temperature is about 818 ℃.
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连续冷却转变曲线图，简称 CCT曲线图，系统地
表示冷却速度对材料相变开始点、相变结束点、相变

进行速度和组织形成的影响情况。一般的热处理、形

变热处理、热轧材的控制冷却等生产工艺，均是在连

续冷却的状态下发生相变的。根据连续冷却转变曲线，

可以选择最适当的工艺规范，以得到合适的组织，提

高材料的强度和韧性。

Ti-55 钛合金是我国自主研制的近α型高温钛合
金，为了提高其高温工作环境下的综合力学性能，合

金中添加了多种合金元素，因而其相变过程复杂，影

响因素较多。有关高温钛合金的文献中，关于 CCT曲
线的报道很少，早期的文献中曾给出了近α型及α+β型
钛合金的 CCT图[1−2]，但实际的相变过程也存在一定

的偏差[3]。由于工程化应用的需求，Ti-55钛合金零
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部件之间需用焊接代替传统的铆接，以提高推重比，

改善零部件工作效率。本研究的目的主要是通过测定

Ti-55合金的 CCT曲线，预测不同冷速条件下合金的
相变过程及最终的显微组织状态，为制定 Ti-55钛合
金的焊接工艺参数，改善焊接接头的显微组织和力学

性能提供理论基础及实验指导。

1 实验

1.1 实验材料

本实验所用 Ti-55钛合金是一种近α型高温钛合
金，其名义化学成分为 Ti-5.6Al-3.5Sn-3Zr-0.5Mo-
0.3Si-0.4Nb-0.4Ta，β转变温度为 1 010 ℃。热模拟实
验前的显微组织如图 1所示，主要由变形的初生α相组
成。

图 1 实验前 Ti55钛合金的显微组织

Fig.1 Microstructure of Ti-55 alloy before testing

供货态的材料为 d50 mm的 Ti-55合金棒材。

1.2 实验设备与方法

连续冷却实验在 Gleeble3800热模拟实验机上进
行，整个试验过程在氩气保护下进行，以防止高温下

试样被氧化。试样的两端采用 Ta片润滑，不仅能减小
摩擦对试样应力状态的影响，还能降低试样两端热量

的损失，有利于试样的均匀变形。试样采用电阻加热

法进行加热，并由焊于试样中部的铂金一铂锗热电偶

来控制和测量试样的温度，升温速率为 5℃/s，并在
设定的温度下保温 10 min；然后，按照设定的冷却速
度进行冷却。将 Ti-55钛合金试样置入 Gleeble 3800
热/力模拟试验机的真空室中，加热到 1 120℃后保温，
再分别以 0.1、5、30、50、150℃/s连续冷却到室温。
在连续冷却过程中，高温相即发生相应的转变，在膨

胀曲线上可以记录相应冷却速度下，转变开始点和转

变结束点的温度。然后，以温度为纵坐标，时间为横

坐标，将相同性质的相转变开始点和结束点分别连成

曲线，得到 Ti-55钛合金的连续冷却转变曲线图。

2 结果与讨论

2.1 CCT曲线的测绘
图 2 所示为不同冷速条件下 Ti-55 钛合金的

CCT曲线。由图 2可知，当冷速从 0.1 ℃/s增加到
150 ℃/s时，Ti-55合金中主要发生了 2个相变过程：
β→ α转变及β→ α′的转变。将图 2的局部放大于图 3
中来分析相变的临界条件。由图 3可知，当冷速小于
图中虚线 C(5~10 ℃)时，冷却过程只发生β→ α转变，
转变的最终产物为β 相和α相；当冷速大于 C小于

图 2 Ti-55钛合金的 CCT曲线

Fig.2 Continuous-cooling transformation diagram of Ti-55

alloy

图 3 Ti-55钛合金的局部 CCT曲线

Fig.3 Parts of continuous-cooling transformation diagram for

Ti-55 alloy
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图 4 不同冷速下 Ti-55钛合金的显微组织

Fig.4 Microstructures of Ti-55 alloys at different cooling rates: (a) 0.1 ℃/s; (b) 5 ℃/s; (c) 30 ℃/s; (d) 50 ℃/s

30 ℃/s时，冷却过程中除了β→ α转变，还开始发生β

→ α′的转变，转变的最终产物为β相、α相和α′相马氏

体的混合组织；当冷速大于 30 ℃/s时，只发生β→ α′

转变，最终产物为α′相马氏体。由图 3还可以看出，

马氏体转变开始温度为 855 ℃，转变结束温度为

818 ℃。

2.2 显微组织演变与 CCT曲线的修正

通过对不同冷速下试样的显微组织进行金相观

察，可以验证 Gleeble热模拟实验所得出的 CCT曲线

的可靠性。分别选取冷速为 0.1、5、30和 50 ℃/s的

试样，观察其显微组织，如图 4所示。由图 4可以看

出，当冷速为 0.1 ℃/s时，显微组织为典型的α板条和

β相组成的片层状组织(见图 4(a))；当冷速为 5 ℃/s时，

显微组织中出现少量的细长的针状α′相马氏体(见图

4(b))，表明此时已经开始发生马氏体相变。图 2和图

3所示的 Gleeble热模拟所测得的 CCT图还是存在一

定的偏差，在 5 ℃/s左右就已经开始发生马氏体相变；

当冷速为 30 ℃/s时，显微组织中由大量针状的马氏

体组成(见图 4(c))；而当冷速为 50 ℃/s时，显微组织

则完全由α′相马氏体组成(见图 4(d))。

图 5所示为不同冷速(0.1~50 ℃/s)下Ti-55钛合金

的显微硬度变化。由图 5 可以看出，随着冷速的加

快，显微硬度值逐渐增大。这是由于随着冷却速度的

增加，显微组织中马氏体组织的数量逐渐增加所致，

显微硬度的变化趋势与图 4中观察到的显微组织演变

相符合。

图 5 Ti-55钛合金不同冷速下的显微硬度

Fig.5 Microhardness of Ti-55 alloy at different cooling rates
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3 结论

1) 通过对 Ti-55钛合金 CCT曲线的测定可知，当

冷速从 0.1 ℃/s增加到 150 ℃/s时，Ti-55钛合金中主

要发生 2个相变过程：β→ α转变及β→ α′的转变，其

中β→ α′转变开始的临界冷速为 5 ℃/s左右。

2) 从 CCT曲线可知，马氏体转变开始温度为 855

℃，转变结束温度为 818 ℃。
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