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摘  要：研究了 Ti-6554(Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al)合金在相变点以上的晶粒长大动力学。结果表明：在 800 ℃固溶处

理时，随着固溶时间的延长，晶粒的尺寸增加，固溶时间超过 60 min后，晶粒长大速度加快。800 ℃时，晶粒平

均直径随时间的长大方程为 =D 6.16t0.5。固溶时间为 30 min时，随着固溶温度的升高，合金的晶粒尺寸增大，920 

℃固溶处理后，晶粒明显粗化。在本研究的温度和时间范围内，固溶温度对晶粒度的影响更为显著。 
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Abstract: The grain growth kinetics of Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al alloy solution treated above β transformation temperature 

was studied. The result indicates that, when the alloy is solution treated at 800 ℃, grain size increases with solution time 

prolonging. Increasing velocity of grain size will be accelerated when solution time is more than 60 min. When the alloy 

is solution treated at 800 ℃, the function of average grain diameter increasing with solution time is =D 6.16t0.5. When 

the alloy is solution treated for 30 min, grain size increases with solution temperature rising, and grain coarsening is 

obvious at 920 ℃. For temperature and time range in this research, grain size is more sensitive to solution temperature. 
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Ti-6554(Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al)合金是根据多元强化

及铝当量与钼当量匹配的原则研制成功的新型高强高

韧钛合金。该合金的钼当量为 13.3，Kβ为 1.33，可归
类为亚稳定 β钛合金。该合金加工性能好，并且具有高
强、高韧和优良的耐腐蚀性能[1]，在航空、航天、石油

化工、体育卫生等方面有着广泛的应用前景。 
固溶处理可以有效减小或消除合金热加工过程中

由于变形不均匀、冷却速度不同等造成的组织不均匀

性。固溶温度和固溶时间对合金的相组成、分布、尺寸

以及后续的时效响应有很大的影响。尽管升高加热温度

和延长加热时间会使合金元素溶解更充分，合金元素的

分布更均匀，但温度过高或者加热时间过长会导致晶粒

剧烈长大，使合金的塑性降低。因此，有必要对 Ti-6554
钛合金相变点以上晶粒长大动力学行为进行研究，为确

定固溶热处理制度提供依据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 
实验材料为真空自耗电弧二次熔炼的 Ti-6Cr-5Mo- 

5V-4Al(质量分数，%)合金铸锭，经开坯、锻造、轧制 
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得到 d12 mm棒材。该合金的化学成分如表 1所示。 
 
表 1  Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al alloy 

(mass fraction, %) 

Cr Mo V Al Fe Si C Ti

5.7 4.7 4.81 3.93 0.080 0.028 0.025 Bal.

 
1.2  研究方法 
采用淬火金相法对合金的相变点进行测试。根据相

变点测试结果，在相变点以上 15~20 ℃进行固溶处理，
处理时间为 15~120 min，研究固溶时间对合金晶粒度
的影响规律。在相变点以上 10~150 ℃温度区间内每隔
30 ℃取一温度点，固溶处理 30 min，研究固溶温度对
合金晶粒度的影响规律。金相腐蚀剂采用 V(HF): 
V(HNO3):V(H2O)=1:3:7 配 比溶液， 金相分析 在
Axiovert200 MAT型 Zeiss光学显微镜上进行。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  相变点测试 
将切好的金相试样在 770、780、790、800 ℃的 

电阻炉中保温 30 min，取出迅速放入冷水中，转移时

间不超过 2 s。以在合金水冷金相组织中看不到初生 α
相的最低水冷温度为 β相转变温度。 
图 1 所示为 Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al 轧制态合金经固

溶处理和水冷后的金相组织。随着固溶温度的升高，

晶界处和晶粒内部的初生 α相逐渐减少，直至 790 ℃，
组织中的初生 α相完全转变为等轴的 β晶粒。据此判

断，Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al 钛合金轧制态相变点在 780~ 
790 ℃。 
 

2.2  固溶时间对合金晶粒度的影响规律 
2.2.1  固溶时间与晶粒度的关系 
在 800 ℃进行 15~120 min 的固溶处理，冷却方

式均为空冷。对固溶处理后的试样进行金相组织观察，

结果见图 2。对合金的晶粒尺寸进行测量，随机选取
100个晶粒测量其直径，测量结果见图 3。 

从图 2可以看出，经过相变点以上固溶处理后，
合金发生了再结晶并获得单一的 β相。同一固溶时间
下合金的晶粒尺寸分布不均匀，从几微米到几十微米

甚至上百微米。β 晶粒尺寸随着固溶时间的不同有所
变化，固溶 15 min时合金的晶粒比较细小，随着固溶
时间的延长，晶粒尺寸有所增加，当固溶 60 min 后 

 

 
图 1  不同温度下固溶处理 30 min后 Ti-6554合金的淬火金相组织 

Fig.1  Microstructures of Ti-6554 alloy after solution treatment at different temperatures and quenching in water: (a) 770 ℃;     

(b) 780 ℃; (c) 790 ℃; (d) 800 ℃ 
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图 2  800 ℃下固溶处理不同时间后 Ti-6554合金的金相组织 

Fig.2  Microstructures of Ti-6554 alloy solution treated at 800 ℃ for different solution time: (a) 15 min; (b) 30 min; (c) 45 min;  

(d) 60 min; (e) 90 min; (f) 120 min 
 

 
图 3  800 ℃下固溶处理不同时间后 Ti-6554合金的晶粒尺寸分布 

Fig.3  Grain size distribution of Ti-6554 alloy solution treated at 800 ℃ for different solution time: (a) 15 min; (b) 30 min; (c) 45 

min; (d) 60 min; (e) 90 min; (f) 120 min 
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图 4  800 ℃下固溶处理不同时间后 Ti-6554合金的平均晶

粒尺寸 

Fig.4  Average grain size of Ti-6554 alloy solution treated at 

800 ℃ for different solution time 

 

10 µm以下的细小晶粒基本消失，细小的晶粒开始长

大。从图 3可以看出，随着固溶时间的延长，合金的

晶粒逐渐长大，固溶处理 15~60 min 后，50%以上的

晶粒尺寸仍然在 50 µm以下，固溶处理 90 min后晶粒

开始明显长大，50%以上的晶粒尺寸在 50~100 µm，

甚至个别晶粒达到 150 µm。从图 4可以看出：合金的

晶粒平均尺寸随着固溶时间的延长而增大，固溶处理

15 min时平均晶粒最小，为 23.99 µm，固溶处理 60 min

和 120 min后平均晶粒尺寸均大于 60 µm，固溶处理

60 min后合金的平均晶粒长大较快。 

2.2.2  晶粒长大方程 

在单相合金中，等温条件下晶粒平均直径服从以

下经验公式[2]： 
 

nktD =                                     (1) 
 
式中：D为晶粒的平均直径；t 为退火时间；k 和 n

分别为与材料和温度有关的常数。如果用对数坐标表

示D与 t的关系，将得到一条直线，lgk为其截距，n

为其斜率。 

Ti-6554 合金经 800 ℃固溶处理不同时间时热处

理时间和平均晶粒尺寸之间的关系及拟合结果见图

5。 

从图 5可知，800 ℃时晶粒随着加热时间的延长

而长大方程为 
 
D =6.16t0.5                                  (2) 
 

 

 

图 5  晶粒平均直径与固溶时间的关系拟合曲线 

Fig.5  Fitting curve between average grain size and solution 

time 
 
可以通过公式(2)对 800 ℃下不同固溶时间的晶

粒平均直径进行预测，也可以根据晶粒平均直径来选

择加热时间。 
 
2.3  固溶温度对合金晶粒度的影响规律 
在相变点以上分别选取固溶温度 800、830、860、

890、920和 950 ℃进行 30 min固溶处理，固溶冷却
方式均为空冷。对固溶处理后的试样进行金相组织观

察，金相组织见图 6。对合金的晶粒尺寸进行测量，
随机选取 100个晶粒测量其直径，结果见图 7。 
从图 6可以看出：合金经过相变点以上不同温度

固溶处理 30 min后，获得单一的 β相。在同一固溶温
度下，合金的晶粒尺寸分布不均匀，从几十微米到几

百微米。β 晶粒尺寸随着固溶温度的不同有所变化，
在 800~860 ℃进行固溶处理时，随着固溶温度的升高，
晶粒有长大的趋势，但并不明显，晶粒分布在 20~100 
µm；超过 860 ℃固溶处理时，晶粒明显开始长大； 920 
℃固溶时晶粒明显粗化。从图 7可以看出，随着固溶
温度的升高，合金的晶粒逐渐长大，在 800~860 ℃固
溶处理时，50%以上的晶粒尺寸仍然在 50 µm以下，
890 ℃固溶处理时晶粒开始明显长大，固溶温度升到
920 ℃时 60%以上的晶粒尺寸大于 100 µm，固溶温度
达 950 ℃时甚至约有 25%的晶粒达到 200 µm以上。
从图 8可以看出，合金的平均晶粒尺寸随着固溶温度
的升高而增大，固溶温度为 800 ℃，处理 30 min时，
平均晶粒最小，为 30.23 µm；固溶温度为 950 ℃时，
平均晶粒尺寸为 160 µm；固溶温度达到 890 ℃时，晶 
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图 6  在不同温度固溶处理 30 min后 Ti-6554的合金金相组织 

Fig.6  Microstructures of Ti-6554 alloy solution treated at different temperatures for 30 min: (a) 800 ℃; (b) 830 ℃; (c) 860 ℃;  

(d) 890 ℃; (e) 920 ℃; (f) 950 ℃ 
 

 
图 7  在不同温度固溶处理 30 min后 Ti-6554合金的晶粒尺寸分布 

Fig.7  Grain size distribution of Ti-6554 alloy treated at different solution temperatures for 30 min: (a) 800 ℃; (b) 830 ℃; (c) 860 

℃;  (d) 890 ℃; (e) 920 ℃; (f) 950 ℃ 
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图 8  不同温度固溶处理 30 min后 Ti-6554合金平均晶粒的

尺寸 

Fig.8  Average grain size of Ti-6554 alloy treated at different 

solution temperatures for 30 min 
 

粒长大明显。 
综上所述，为避免固溶过程中晶粒长大和组织粗

化对合金性能的影响，根据横截面大小，Ti-6554合金
的固溶处理制度可以在 800~860 ℃，15~60 min选择。 
 
2.4  影响 Ti-6554合金晶粒长大的因素分析 
固溶温度和固溶时间对合金的相组成、分布、尺

寸以及后续的时效响应有很大的影响。在研究的固溶

时间和固溶温度选择范围内，随着固溶时间的延长，

晶粒长大的趋势明显低于固溶温度的升高带来的晶粒

长大，因此，在本研究的温度和时间范围内，固溶温

度对晶粒度的影响更为显著。 

 

3  结论 
 

1) 采用淬火金相法测得 Ti-6554钛合金的相变点
为 780~790 ℃。 

2) 在 800 ℃固溶时，随着固溶时间的延长，晶
粒的尺寸增大，固溶时间超过 60 min后，晶粒长大速
度加快。800 ℃时晶粒平均直径随着时间的长大方程
为 =D 6.16t0.5。 

3) 固溶时间为 30 min时，在 800~950 ℃范围内，
随着固溶温度的升高，合金的晶粒直径增大，920 ℃
固溶后，晶粒明显粗化。 

4) Ti-6554 合金的固溶处理制度可以在 800~860 
℃，固溶 15~60 min的范围内选择。 

5) 在本研究的温度和时间范围内，固溶温度对晶
粒度的影响更为显著。 
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