
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-s0523-05

TA15钛合金的相变、组织与拉伸性能

张旺峰，王玉会，李 艳，马济民

(北京航空材料研究院，北京 100095)

摘 要：研究 TA15合金在 4个典型温度 1 020、1 000、900、800℃以及水淬、空冷和炉冷 3种冷却方式下的相
变、组织与性能的关系。结果表明：随着冷却速度的降低，1 020℃热处理合金的显微组织由马氏体α′相向针状(α+β)
相和片状(α+β)相转变，970℃及 900℃热处理后则由初生α+马氏体α′相向初生α+针状(α+β)和等轴α+晶界β演变，
800℃热处理后只有α和β两相组织；在 1 020~900℃热处理后，TA15合金的室温和高温强度随冷却速度降低有明
显下降，冷却速度相同时，强度随温度升高而提高，而在 800℃热处理后的强度和塑性与冷却方式无关。
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Phase transformation, microstructures and tensile properties of
TA15 titanium alloy

ZHANGWang-feng, WANG Yu-hui, LI Yan, MA Ji-min
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Abstract: The relationship between phase transformation, microstructures and tensile properties of TA15 titanium alloy
at four typical heat treatment temperatures 1 020, 970, 900 and 800 ℃ in water quenching, air cooling and furnace
cooling conditions was studied. The results show that the microstructure transforms from martensite α′ to acicular (α+β)
to chiplike (α+β) after heat-treatment at 1 020 ℃, from primary α + martensite α′ to primary α + acicular (α+β) to
equiaxed α+β on the grain boundaries at 970℃ and 900 ℃, and is α and β dual phases only at 800℃, when decreasing
the cooling rate. The room and high temperature tensile properties of TA15 titanium alloy decrease obviously with the
decrease of cooling rate, and increase with the increase of temperature under the same cooling rate, when the heat
treatment temperature is from 1 020 ℃ to 900 ℃. The correlation between the tensile properties and cooling method is
not obvious at 800℃.
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随着 TA15钛合金在飞机和发动机中的应用日益
广泛，其半成品的品种不断增加(如板材、棒材和锻件
等)，并且制造工艺也趋于多样化。在 TA15半成品的
研制过程中出现了很多新现象，这些现象需要从相变

和组织的层面来解释。钛及钛合金具有同素异构转变，

TA15钛合金主要包括体心立方结构β相和密排六方结
构α相及α′相。在不同温度区间、不同冷却条件下变形
和热处理，得到的组织与性能差别很大[1−4]。因此，很

有必要系统地研究不同温度区间、不同冷却条件下

TA15合金的相组成、形态及相应性能间的关系。

本研究把工艺—相组成—显微组织—性能结合起

来，对不同温度、不同冷却方式后的相成分、形态及

相应的力学性能形成较系统的认识，以用于指导 TA15
合金的半成品生产、质量控制及失效分析。

1 实验

实验用 TA15钛合金为直径 15 mm轧棒，β转变
温度为 987 ℃，其主要化学成分(质量分数，%)为：
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Al 6.56，Mo 1.74，V 2.29，Zr 2.20，O 0.12，N 0.003，
H 0.004 6，余量 Ti。
首先从合金相组成的角度考虑，选择β区(1 020

℃)、α+β区上部(970℃)、α+β区中部(900℃)及α+β区
下部(800℃)的 4个典型温度，保温 1 h后以 3种冷却
方式(即水淬(WQ)、空冷(AC)和炉冷(FC))进行实验，
研究温度与冷却方式对相组成和显微组织的影响。力

学性能测试试样都经过 800℃，1 h，AC处理。
试样经热处理后加工成标准的拉伸试样，然后进

行力学性能测试与观察，在 Instron−4507试验机上测
试拉伸性能，在 FEI Quanta600扫描电子显微镜上进
行组织观察分析。材料的相组成分析通过 X射线衍射
并结合金相观察完成。X 射线衍射仪器型号为 D8
Advance，实验条件为 Cu Kα、40 kV、40 mA，对照卡
片：密排六方 α-Ti 为 44-1294、体心立方 β-Ti 为

65-5970。
另外，马氏体α′相和α相有相同的密排六方点阵，

而且点阵常数相近，在实验中α′相和α相的 X射线谱没
有差别。据文献[5]：α′相的特点只是相干涉的最大强
度线较模糊，但是α相在冷作硬化或表面吸收气体时也
可以观察到线条很模糊。因此，α相与α′相在衍射中是
难以区分的，但可以结合金相观察加以确认。

2 结果与讨论

2.1 热处理对组织结构的影响

图 1所示为不同温度、不同冷却条件下 TA15钛
合金的相组成和显微组织。结合衍射结果(见图 2)和金
相观察(见图 1)，可见 TA15轧棒在 4种温度下的空冷、

图 1 TA15合金在不同温度、不同冷却条件下的显微组织
Fig.1 Microstructures of TA15 alloy at different temperatures and cooling conditions: (a1) 1 020 ℃, WQ; (b1) 970 ℃, WQ;
(c1) 900 ℃, WQ; (d1) 800 ℃, WQ; (a2) 1 020 ℃, AC; (b2) 970 ℃, AC; (c2) 900 ℃, AC; (d2) 800 ℃, AC; (a3) 1 020 ℃, FC;
(b3) 970℃, FC; (c3) 900℃, FC; (d3) 800℃, FC
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图 2 TA15钛合金不同温度热处理后的 XRD谱

Fig.2 XRD patterns of TA15 alloy at different heat treatment temperatures: (a) Air cooling; (b) Water quenching

炉冷组织都是α+β两相组织，但是组织参数、形貌及
初生α的体积分数有很大区别，炉冷状态下的β相基本
上都是晶间β的形貌。1 020℃水淬为全马氏体，没有
残余β相，而在相变温度以下的 970℃和 900℃水淬后
都得到 初α +马氏体α′。
由图 1可知，随着冷却速度的降低，在β区(1 020

℃)处理时，材料的显微组织由马氏体α′相向针状(α+β)
相和片状(α+β)相转变；而在(α+β)区上部(970℃)及中
部(900℃)，组织则由初生α+马氏体α′相向初生α+针状
(α+β)和等轴α+晶界β演变。在 800℃处理，以不同速
度冷却后其相组成都是α和β两相组织，即在约 800℃
的温度以下加热即使快速水淬也得不到马氏体α′。说
明其合金冷却线不可能与马氏体转变起始线 (Ms)相
交，研究表明第二临界温度约为 830℃，与 TC4合金
的相近(相应温度为 815℃左右)[6]。

2.2 热处理对力学性能的影响规律

TA15钛合金不同温度水淬、空冷及炉冷条件下的
力学性能变化见图 3和 4。总体来说：在β区(1 020℃)、
(α+β)区上部(970℃)及中部(900℃)处理时，TA15合
金的室温和高温强度随冷却速度降低而下降，尤其是

在 1 020℃及 970℃处理时最为明显；而在相同的冷
却条件下，随着热处理温度的提高，TA15合金的室温
和高温强度明显提高。而在(α+β)区下部(800℃)处理
时，其强度几乎与冷却方式无关，800℃热处理合金
的室温强度甚至高于 900℃热处理合金的室温强度。
其中，在 1 020℃热处理时，合金塑性最差(见图

3(c)和(d)、图 4(b)和(c))。合金塑性随温度变化没有明
显规律。

由图 3和图 4可知，在全面的实验方案中，970℃
时的空冷方案具有最佳的强度与塑性匹配。

2.3 组织、相变与力学性能的关系

无论是在β区还是在α+β区处理，加快冷却速度对
合金的强化效果符合近α和α+β型钛合金的一般规律：
即水淬的强度高于空冷的，更高于炉冷的(见图 3和
4)。但是应当注意到 TA15合金即使是在水淬条件下
其强化效果也很有限，与空冷条件下相比提高幅度约

在 80 MPa以内，强化效果不足 10%，且主要体现在 1
020℃和 970℃等高温段的处理。据文献[6]，Ti6Al4V
合金(退火状态β相含量约 10%~15%)的最高强化效果
不到 25%；BT16合金(Ti-2.5Al-5Mo-5V)的最高强化效
果为 75%；BT22合金(Ti-5Al-5Mo-5V-1Fe- 1Cr)的最
高强化效果达 80%~85%。可见，TA15的强化效果是
相当弱的。随着热处理温度的降低，强化效果将进一

步下降。这种有限的强化效果主要是与 TA15合金属
于合金化程度低、β稳定元素含量相对较少(β相的含量
5%~7%)的近α合金有关，而马氏体α′的强化效果不显
著。CAMPBELL等[7]的研究结果指出：近α钛合金的
热处理强化效果较低，但随着β稳定元素的增加，热处
理强化效果逐渐增加，β相约在 50%时可得到最高的
强化效果。

本研究中 800℃热处理下 TA15合金的强度几乎
与冷却方式无关，并且出现了室温下 800℃热处理的
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图 3 不同冷却方式对 TA15合金室温拉伸性能的影响
Fig.3 Effect of different cooling methods on room temperature tensile properties for TA15 titanium alloy: (a) Ultimate strength; (b)
Yield strength; (c) Elongation; (d) Reduction of area

图 4 不同冷却方式对TA15合金高温拉伸性

能的影响

Fig.4 Effect of different cooling methods on

500 ℃ high temperature tensile properties for

TA15 titanium alloy: (a) Ultimate strength; (b

Elongation; (c) Reduction of area
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强度高于 900℃热处理的情况。这主要是因为 800℃

温度比较低，属于不完全退火温度，800℃热处理的

显微组织无论是水淬还是炉冷都与空冷相似，都没有

发生明显的相变，即加热过程既没有明显的α相向β相

的转变，冷却过程也没有明显的β相向α相的析出，而

900℃处理则已经发生了明显的再结晶。这种现象在

TA15小直径棒材退火中普遍存在。

相变点以上的 1 020℃的空冷(见图 1(a2))或炉冷

组织(见图 1(a3))是不正常的过热组织，这可能是由于

加热温度过高或局部激烈变形时变形热超过相变点造

成的。970℃的空冷组织(见图 1(b2))属于双态组织，

初生等轴α(15~30 µm)体积分数在 25%左右，有细小的

次生再结晶β晶粒，以及编织有序的β转变组织，是锻

件中最常得到的，具有优异的综合性能。

3 结论

1) 在 1 020~900℃热处理，随着冷却速度的降低，

1 020℃热处理时 TA15合金的显微组织由马氏体α′相

向针状(α+β)相和片状(α+β)相转变，970℃及 900℃热

处理时组织则由初生α+马氏体α′相向初生α+针状(α+β)

和等轴α+晶界β演变；相应的室温和高温强度随冷却

速度降低明显下降，冷却速度相同时，强度随温度升

高而提高。

2) 在 800℃热处理时，不同冷却方式下合金均为

α和β两相组织，其强度和塑性与冷却速度关系不大。

3) TA15合金在 970℃加热时，空冷得到的组织

属于双态组织，具有优异的综合性能。
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