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热循环温度对 Ti-6Al-4V合金组织和力学性能的影响 
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摘  要：采用 500~1 000 ℃热循环 20次，研究 Ti-6Al-4V(TC4)合金性能及微观组织的变化。结果表明：随热循环

温度的升高，TC4合金强度先降低后升高；低于 800 ℃时，TC4合金塑性随热循环温度升高变化不大，高于 800 ℃，

随热循环温度升高，TC4合金塑性快速降低；随温度升高，TC4合金的晶粒明显长大，温度高于 800 ℃时，TC4

合金中开始形成片层状组织，至 1 000 ℃时，合金组织几乎呈全片层状。 
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Abstract: The changes of microstructures and mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy after thermal cycling 20 times 

from 500 ℃ to 1 000 ℃ were researched. The results show that the strength of Ti-6Al-4V alloy firstly reduces and then 

increases with the increase of cycling temperature. If the cycling temperature is lower than 800 ℃, its plasticity changes 

less with the temperature. While the temperature is higher than 800 ℃, its plasticity decreases fast. The grain size grows 

fast with increasing temperature. While the temperature is over 800 ℃, the lamellar microstructure forms, when the 

temperature reaches 1 000 ℃, the microstructure is almost lamellar one.  
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材料构件在承受高温热循环作用时，其性能会恶

化，寿命会降低[1]，许多研究认为[2−10]热循环温度是影

响金属性能的重要因素之一。在高温热循环状况下工

作的 Ti-6Al-4V(TC4)合金构件，温度不仅影响其组织，
还可能导致其力学性能恶化。因此，研究热循环温度

对 TC4合金组织和力学性能的影响，对预测不同温度
热循环下 TC4合金部件的可靠性，具有很强的理论价
值和实际意义。本文作者从 TC4的力学性能、组织变
化两个方面对热循环温度的影响进行分析。 

 

1  实验 
 
实验所用TC4合金是西北有色金属研究院生产的

直径为 10 mm的棒材。按国家标准加工拉伸试样，循
环温度分别选为 500、650、800、900、1 000 ℃，循
环次数均为 20 次，试样加热至循环温度后均保温 5 
min，出炉后空冷至室温，测试 TC4合金的室温拉伸 
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性能。采用 OLYMPUS GX71光学显微镜和 JSM−2700

扫描电镜观察其微观组织。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  TC4合金的力学性能 

表 1所列为 TC4合金经过不同温度热循环后的

室温拉伸性能变化曲线。由表 1可知，TC4合金经过

不同温度热循环后，屈服强度和抗拉强度变化趋势基

本一致，伸长率和面缩率变化趋势也基本相同；当循

环温度低于 800 ℃时，合金的强度随循环温度的升高

逐渐降低；当温度由 500 ℃升至 800 ℃时，TC4合金

的屈服强度由 995 MPa降至 832 MPa，抗拉强度由 1 

065 MPa降至 948 MPa；当温度超过 800 ℃时，合金

的强度随循环温度升高又略有恢复。同样，合金的塑

性变化也可以 800 ℃为界，温度低于 800 ℃时，合金

的塑性随温度的变化几乎不变(伸长率约为 15%)，该

现象表明在 500~800 ℃区间，合金的塑性对温度变化

不敏感；而温度超过 800 ℃时，随热循环温度升高，

合金的塑性下降较快；1 000 ℃时，其伸长率仅为

1.3%。 

表 1  Ti-6Al-4V合金不同温度循环后拉伸试样力学性能 

Table 1  Mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy after 

different temperature thermal cycling 

Temperature/℃ σb/MPa σs/MPa δ/% φ/% 

500 1 080 1 000 16.0 42.0 

650 1 000 945 15.0 41.0 

800 950 820 15.5 42.0 

900 955 850 10.0 18.0 

1 000 950 845 3.0 1.5 

 

2.2  拉伸断口形貌 

图 1所示为 TC4合金经 500 ℃和 1 000 ℃热循环

后的室温拉伸断口形貌。由图 1可知，经 500 ℃热循

环后断口的纤维区、放射区和剪切唇区特征明显，断

口由大小均匀、密度很高的韧窝组成(见图 1(a)和(b))，

表明合金在此温度下热循环表现出塑性断裂特征。经

800 ℃热循环后，断口以纤维区为主，纤维区边缘有

明显的裂纹和撕裂棱， 表明材料在拉伸过程中经过较

大塑性变形。微观断口观察发现，断裂时产生大量细

小的韧窝，并伴随着三叉型撕裂痕。900 ℃热循环后，

断口几乎全被放射区占据，断口表面比较平坦，边缘 
 

 

图 1  不同温度热循环 TC4合金室温拉伸断口 

Fig.1  Tensile fractographs of Ti-6Al-4V alloy after different temperatures thermal cycling: (a) 500 ℃, macro-image; (b) 500 ℃, 

micro-image; (c) 1 000 ℃, maco-image; (d) 1 000 ℃, micro-image 
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区存在清晰的撕裂棱和正断台阶；其微观断口由韧窝

区和沿晶解理区组成，断口表面韧窝密度较小，深度

较浅，沿晶解理区附近存在明显的裂纹，可能是由于

韧窝区和沿晶解理区变形不协调所导致的。经 1 000 
℃热循环后，发生典型的沿晶解理断裂，宏观断口表

面较为光滑，视场内全由放射区占据，断口边部可以

观察到氧化层和基体间形成的裂纹；大量长条状沿晶

解理痕迹存在于断口中，解理条纹交错排列。 
对比不同温度时的断口形貌可以发现，随着温度

的升高，TC4合金热循环后，室温拉伸断口中纤维区
相对面积逐渐减小，温度低于 800 ℃时，微观断口为
典型塑性韧窝断口，高于 800 ℃时，微观断口形貌中
出现明显解理条纹、且解理区所占比例随热循环温度

升高而增大；1 000 ℃热循环后，室温拉伸断口形貌几
乎全为解理区(见图 1(c)和(d))。结果表明，热循环温
度低于 800 ℃时，温度的升高对 TC4合金断裂机制影
响不大，均为塑性韧窝断裂，热循环温度由 800 ℃升
高至 1 000 ℃时，TC4合金室温拉伸断裂机制发生由
韧窝→解理+韧窝混合→完全解理断裂的转变。 
 
2.3  微观组织 
图 2所示为 TC4合金经不同温度热循环后的金相

组织。由图 2可看出，经 500 ℃热循环后，组织中 β
相以长轴状分布于 α 基体中；当热循环温度低于 800 
℃时，随温度的升高，组织中黑色的 β相逐渐减少，
同时 α晶粒有所长大；当温度为 800 ℃时，组织中 β
相含量最少，β 相不连续分布于 α 晶粒周围；当热循
环温度为 900 ℃时，组织中 β相以片状和 α相间分布，
组织由长轴 α区和 α+β片层区组成，α+β片层组织和
α相的含量相当；当热循环温度达到 1 000 ℃时，组织
中 α和 β相均呈片状，长度达 50 µm以上，形成片层
状 α+β网篮组织。 
为了更清楚地分析 α、β相形貌特征，对不同温度

热循环后的试样进行 SEM观察，其结果如图 3所示。
由图 3可看出，经过 500 ℃热循环后，组织中 α晶粒
为长轴形，β 相近乎连续分布于 α 晶粒周围，部分大
块表面呈现出片层状；经过 650和 800 ℃热循环后组
织中 α晶粒形状较 500 ℃时的更加圆整规则，呈现等
轴状；经 800 ℃热循环后，β相在 α晶界的连续性较
650 ℃时的差；TC4合金经过 1 000 ℃热循环后，整个
组织中分布着大量的长条状 α+β，α 和 β 片层厚度均
小于 0.5 µm。 
观察 TC4微观组织的变化发现，晶粒尺寸随温度

升高出现长大现象。图 4所示为 TC4合金经 800 ℃热 
 

 

图 2  不同温度热循环后 TC4合金的金相组织 

Fig.2  OM images of Ti-6Al-4V alloy after different thermal cycling temperatures: (a) Original structure; (b) 500 ℃; (c) 900 ℃;         

(d) 1 000 ℃ 
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循环后的组织照片。由图 4可看出，经热循环后，TC4
合金 α 晶界处 β消失，α晶粒相互合并长大。晶粒的
长大主要以晶粒合并长大机制实现(见图 5)。 

 

 

图 3  不同温度热循环后 TC4合金的 SEM像 

Fig.3  SEM images of Ti-6Al-4V alloy after different thermal 

cycling temperatures: (a) 500 ℃; (b) 1 000 ℃ 

 

 

图 4  800 ℃热循环后 TC4合金晶粒长大的形貌 

Fig.4  Morphologies showing grain growth after thermal 

cycling at 800 ℃ 

 

 
图 5  晶粒合并长大示意图 
Fig.5  Sketch diagram of grain growth 
 

3  结论 
 

1) 采用 500~1 000 ℃热循环时，随热循环温度升

高，TC4合金强度先降低后升高；低于 800 ℃时，TC4

合金塑性随热循环温度升高变化不大；高于 800 ℃时，

随热循环温度升高，TC4塑性快速降低。 

2) 随温度升高，TC4合金发生明显的晶粒长大现

象，温度高于 800 ℃时，TC4开始有片层状组织形成，

达到 1 000 ℃时，组织几乎呈全片层状。 
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