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热处理对 TA15钛合金高周疲劳性能的影响 
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摘  要：以不同热加工工艺获得的 TA15合金 d18 mm规格棒材为例，研究氧含量的变化和热处理制度以及初生
α相对其高周疲劳强度的影响。结果表明：热处理制度和氧含量的变化对 TA15合金高周疲劳性能的影响不大，
初生 α 相对高周疲劳性能的影响显著，当初生 α 相的含量由 15%~20%提高到 33%~40%时，疲劳强度可以提高
25%左右。 
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Abstract: The effects of content of O element，heat treatment and α phase of TA15 alloys on high cycle fatigue strength 
of TA15 alloy bar with d18 mm were studied. The results show that the effects of content of O element and heat treatment 
on high cycle fatigue strength of TA15 alloy are limit. But α phase of TA15 alloy bar has a remarkable effect on high 
cycle fatigue strength. The high cycle fatigue strength of TA15 alloy bar would be improved by 25% with increasing 
primary α phase content from 15%−20% to 33%−40%. 
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TA15合金的名义成分为 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V，名
义成分下的铝当量为 6.33，钼当量为 1.67，属高铝当
量的近 α型钛合金。TA15合金与俄罗斯研制的 BT20
钛合金相似，具有中等的室温强度和高温强度，良好

的热稳定性和焊接性能，较高的比强度、抗蠕变性和

耐腐蚀性[1]。另外，TA15合金还具有较好的工艺塑性，
可制成薄板、厚板、棒材、锻件、模锻件及型材等多

种规格品种。该合金被广泛用于制造高性能飞机的重

要结构件[2−3]。与国内外广泛使用的 Ti-6Al-4V合金相
比，当工作温度达到 450~500 ℃时，TA15 合金的强
度优越性明显，可高出 100~150 MPa[4−8]。 
在 TA15 合金的疲劳性能研究中发现，采用不同

加工工艺获得的相同规格棒材，其高周疲劳性能波动

较大，有时疲劳极限值相差 20%，这对 TA15 合金棒
材疲劳性能的考核带来了极大的不便。 
本文作者通过对不同热加工工艺获得的 d18 mm

规格 TA15 合金小规格棒材进行光滑和缺口高周疲劳
性能测试以及微观组织研究，以考察显微组织对 TA15
合金小规格棒材的室温拉伸性能和高周疲劳性能的影

响，为今后 TA15 合金小规格棒材的生产提供理论依
据。 
 

1  实验 
 
试验材料采用西部超导材料科技有限公司生产的 
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不同氧含量的 3 批 TA15 钛合金铸锭，通过热加工工
艺 A和 B生产了编号为 1号、 2号和 3号的 3批 d18 
mm规格TA15合金小规格棒材，分别采用 840 ℃, 2 h，
AC和 800 ℃, 1.5 h，AC 2种热处理制度。3种工艺对
应的氧含量和热处理制度如表 1所列。 
热处理试验在西安航空发动机(集团)有限公司的

SX2型箱式电阻炉内进行；疲劳试验在 K5BZ−100高
频疲劳实验机上测定，疲劳试样及其断口如图 1所示。
采用 LEICA MEF4A倒立金相显微镜观察组织形貌并
拍摄金相照片。 

 

 

图 1  疲劳试样及断口照片 

Fig.1  Photos of high cycle fatigue specimens and fatigue 

section 

表 1  3种工艺对应的氧含量及热处理制度 

Table 1  Contents of O element and heat treatments of three 

kinds of processes 

Sample No. Process w(O)/% Heat treatment 

1 A 0.085 840 ℃, 2 h，AC 

2 A 0.14 800 ℃, 1.5 h，AC

3 B 0.14 800 ℃, 1.5 h，AC

 

2  结果与讨论 
 
材料的屈服强度与疲劳极限之间有一定的关系。

一般来说，材料的屈服强度越高，疲劳强度也越高。

合金的化学成分和热处理制度都对材料的强度有影

响。TA15钛合金虽然属于近 α型钛合金，但由于其合
金元素含量较高，因此可以通过热处理强化，其显微

组织和常规性能受热处理影响较大。本试验的方案设

计主要是为了考察氧含量、热处理制度和显微组织对

TA15合金高周疲劳性能的影响。3批试样的试验结果
如表 2 所列，采用工艺 A 获得的 TA15 小规格棒材    
1 号和 2 号试样的显微组织非常相近，均为具有
15%~20%的初生 α含量的双态组织(见图 2(a)和(b))；
采用工艺 B获得的 3号试样的显微组织则为典型的等
轴组织，具有 33%~40%的初生 α含量(见图 2(c))，明
显与工艺 A获得的组织不同。3批试样的室温拉伸性
能基本处于同一水平，只是氧含量低的 1号试样的强
度略微低于氧含量高的 2号和 3号试样的，而塑性则
没有明显区别。在室温高周疲劳性能方面，采用工艺

A获得的 1号和 2号试样的疲劳强度基本处于同一水
平，明显低于工艺 B获得的棒材的疲劳强度，而且无
论是光滑试样疲劳强度还是缺口试样疲劳强度，均很

好地符合这一规律。 
 
2.1  热处理制度对疲劳性能的影响 
图 3所示为高氧含量 2号试样采用不同热处理获 

 

表 2  3种工艺生产的 TA15合金棒材的组织和性能 

Table 2  Microstructures and properties of TA15 alloy bars by three kinds of processes 

Fatigue strength (Nf=107)/MPa 
Sample No. Process φ(α)% Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/%

Kt=1 Kt=3 

1 A 15%−20％ 993 927 17.2 53.4 587.5 223 

2 A 15%−20％ 1 030 960 22.5 49.5 567.5 229 

3 B 33%−40％ 1 040 960 17.5 54.0 724.5 285 
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图 2  不同工艺获得的 TA15合金的显微组织 

Fig.2  Microstructures of TA15 alloys: (a) Sample No.1; (b) 

Sample No.2; (c) Sample No.3 

 

 
图 3  热处理制度对 TA15合金室温拉伸性能的影响 

Fig.3  Effects of heat treatments on room temperature tensile 

properties of TA15 alloy 

得的室温拉伸性能(每种条件重复测试 3次，数据取平
均值)。由图 3可以看出，在相同热加工工艺条件下，
采用 800 ℃, 1.5 h，AC 和 840 ℃, 2 h，AC 2种热处理
制度，其室温拉伸强度和塑性变化不大，说明这 2种
热处理制度对 d18 mm规格 TA15 合金小棒材的性能
室温拉伸性能影响不大，也可以由此推断这 2种热处
理制度对其室温高周疲劳强度的影响有限。而且通过

观察 2种热处理制度下的显微组织，发现其变化不明
显，如图 2(a)和(b)所示，初生 α含量均为 33%~40%，
这也从侧面反映该热处理制度范围不足以对高周疲劳

强度起决定性作用。 
 
2.2  氧含量对疲劳性能的影响 
以往的研究表明杂质元素的含量会降低钛合金的

疲劳性能，尤其是氧元素。但表 2中的数据显示，与
高氧含量的 3号试样相比，低氧含量的 1号试样并没
有获得较高的疲劳强度，相反，明显低于 3号试样的
疲劳强度；说明在本试验条件下，氧含量的波动对

TA15 合金小规格棒材的室温高周疲劳性能的影响不
明显。 
 
2.3  对初生 α相合金疲劳性能的影响 
从表 2中的数据可以看出，初生 α相含量对 TA15

合金高周疲劳性能的影响显著。以高氧含量的 2号和
3号试样为例，当初生 α相的含量由 15%~20%提高到
33%~40%时，光滑试样疲劳强度由 567.5 MPa增加到
724.5 MPa，提高了 27.7%；而缺口试样的疲劳强度由
229 MPa增加到 285 MPa，提高了 24.5%；与低氧含
量的 1号试样相比，提高的幅度也基本相当。因此，
说明显微组织对 TA15 钛合金疲劳性能起主要作用，
初生 α 相比例的增大有助于提高 TA15合金的高周疲
劳强度。其原因可能与等轴初生 α在变形过程中相互
协调性较好，不容易产生孔洞，进而很难形成裂纹源

有关。 
国外对 Ti-6Al-4V的研究表明，当等轴初生 α 相

由 40%下降到 10%时，疲劳极限下降 40 MPa左右。
这与本试验获得的结果完全吻合。 
 

3  结论 
 

1) 热处理制度和氧含量的波动对 TA15合金高周
疲劳性能的影响有限。 

2) 初生 α含量对 TA15合金高周疲劳性能的影响
显著，当初生 α含量由 15%~20%提高到 33%~40%时，
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疲劳强度提高 25%左右。 
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