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双重退火温度对高应力水平 TC11合金组织性能的影响
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摘 要：利用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)对合金微观组织进行分析，并结合室温力学性能测试研究了热处

理温度对 TC11锻件微观组织和力学性能的影响。结果表明：升高第一阶段的退火温度，等轴α数量减少，条状α

增加，从而大幅度降低合金塑性；第二阶段时效温度的升高使得等轴α相转变为长条状，增加了初生α相颗粒间距，

这有利于降低次生α相缺口敏感性，从而提高材料的塑性和韧性。通过合理的双重热处理温度控制，可得到强韧

性最佳匹配的合金组态。
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Effect of double annealing temperature on microstructure and
mechanical properties of TC11 alloy
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Abstract: Through the detection of mechanical properties and microstructure analysis by optical microscope and SEM,

the influence of variant heat treatment processing (two-stage annealing) on the mechanical properties and the

microstructure of the TC11 titanium alloy large forgings was investigated. The results show that increasing the annealing

temperature of the first stage is harmful to the alloy plasticity, due to reduced content of equiaxed α-phase and increased

content of stripy α-phase. However, increasing secondary ageing temperature promotes the equiaxed α-phase

transforming into stripy α-phase, resulting in good plasticity and toughness. The best alloy microstructure of plasticity

and durability matching can be obtained by choosing double annealing temperature parameters simply and resonably.
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我国航空航天器的快速发展对飞行器动力系统提

出了更高的推重比要求。TC11钛合金主要用于制造飞
行器压气机盘、叶片、环形件和紧固件等[1−3]，现已推

广应用于火箭发动机的转动部件，但要满足新型飞行

器的设计要求就需要材料在满足高强度和塑性的同时

兼具良好的损伤容限性能和疲劳性能。工业生产主要

采用常规锻造方法成型，由此得到(α+β)转变组织，具

有好的塑性和热稳定性，但热强和断裂韧性差[4−5]，常

规锻造后常采用热处理方法改善和提高其使用性能，

但不能完全发挥钛合金的性能潜力。所以，有必要研

究 TC11的优化热处理工艺及强韧性匹配技术，以获
得具有高强、高塑、高韧的组织，满足苛刻服役环境

和高应力水平选材的要求。本文作者研究 TC11热加
工工艺，以提高转动部件抗环境恶劣性和工作稳定性，
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为新一代航天器推进装置的研制提供技术保障。

1 实验

1.1 实验材料

对 TC11合金的成分进行优选后确定最佳的成分
配料，经 3次真空自耗电弧熔炼熔铸成 d440 mm的铸
锭，化学成分见表 1。

表 1 TC11的化学成分

Table 1 Chemical composition of TCll titanium alloy (mass

fraction, %)

Mo Zr Si Fe C N O H Ti

3.5 1.6 0.27 0.03 0.01 0.007 0.12 ＜0.001 Bal.

采用 2 000 t 锻造水压机在β相区进行变形量＞
80%开坯，在β区采取逐级降温的加热方式进行开坯锻
造，充分破碎原始β晶粒和晶界α相。在两相区锻造过
程中进行高温均匀化处理，最后在α+β相区反复镦拔，
使晶粒充分破碎，终锻成 d160 mm的棒材。此种优化
锻造工艺只进行了少量的球化，获得了如图 1所示由
少量初生α相和细转变β组织构成的片状编织结构，这
种组织预期可得到良好强韧性匹配。

图 1 TC11棒材原始组织

Fig.1 Original microstructure of TC11 bars: (a) OM image; (b)

SEM image

1.2 热处理工艺

终锻之后采用如下 3 种热处理制度进行实验：
(Ⅰ) (950 ℃, 1 h, AC)+(540 ℃, 6 h, AC); (Ⅱ) (975 ℃,
1 h, AC)+(540 ℃, 6 h, AC); (Ⅲ) (950 ℃, 1 h,
WC)+(510℃, 6 h, AC)。
将经过不同热处理的试样机械抛光后，选用

V(HF):V(HNO3):V(H2O)为 1:3:5 的混合溶液对试样表
面进行腐蚀。用 Olympus PMG3型金相光学显微镜分
析其显微组织，用 HITACHIS−570型扫描电镜(SEM)
分析表面形貌；力学性能在 CMT5105 型万能拉伸试
验机上进行测试。

2 结果与讨论

2.1 不同热处理工艺对显微组织的影响

对经高温均匀化锻造得到的试样进行热处理。分

别经 3种热处理工艺得到的组织见图 2，可见，与锻

态组织(图 1(b))相比变化很大，采用 3种工艺处理后

均能得到一定数量的等轴α和转变β组成的片状编织组

织，且原始态的片层组织不同程度地发生了球化。其

中工艺Ⅱ热处理球化最为明显，已经看不出锻态网篮

组织的痕迹，工艺Ⅲ热处理球化率最低，组织仍表现

为编织态，工艺Ⅰ热处理的球化率居中，既能看到明

显的球化又保留了编织的痕迹。3种工艺处理后组织

形貌差异主要表现在初生α相尺寸与含量上，其中工艺

Ⅱ热处理得到的组织中初生等轴α相含量多于另两种

工艺处理的，这是由于高温均匀化加固溶时效的热处

理方式等同于经历了 2 h的高温固溶，使得α相得到了

比较充分的长大。

工艺Ⅱ热处理的第一阶段的退火温度高于工艺

Ⅰ、Ⅲ的。由图 2可见：退火温度的升高使得等轴α

数量增加。由工艺Ⅰ和Ⅱ得到的显微组织可见：初生α

相颗粒间距明显大于工艺Ⅲ所获得的，这是由于第二

阶段时效温度的升高，使得等轴α相转变为长条状，从

而增加了初生α相颗粒间距。

2.2 不同热处理工艺对力学性能的影响

由表 2可见，经过 3种热处理工艺处理后的组织

均获得了极佳的强度性能，尤其是工艺Ⅰ所得到的双

态组织克服了等轴和网篮组织各自性能上的缺点，使

材料兼具等轴组织高拉伸性能，网篮组织高持久强度

和断裂韧性的优点，从而获得了良好的综合力学性能。
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图 2 不同热处理后 TC11合金的显微组织

Fig.2 Microstructures of TC11 alloy after different heat-treatments: (a, b) Schedule Ⅰ; (c, d) Schedule Ⅱ; (e, f) ScheduleⅢ

表 2 TC11合金棒材经不同工艺热处理后的室温力学性能

Table 2 Mechanical properties at room temperature of TC11 bar after different heat-treatments

Schedule Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% AK/J KIC/(MPa·m1/2)

Ⅰ
1 190 1 090 15.0 45.0 43

71.2
1 150 1 050 15.0 45.0 46

Ⅱ
1 190 1 080 12.5 48.0 36

60.7
1 180 1 060 13.0 39.0 40

Ⅲ
1 170 1 060 12.5 15.5 44

52.6
1 170 1 050 13.0 22.5 46

由采用工艺Ⅰ所获得的组织可见：β相基体中析出
大量的网篮交织的片状α相，降低了等轴α间的平均自
由程，使滑移带间距减小，材料的塑性变形能力与位

错滑移带间距成反比[6]，所以滑移带间距减小，位错

线分布均匀、细密，没有位错局部严重塞积，减小了

应力集中，整个试样变形较均匀，推迟了孔洞的形核

与发展[7]，显示出较其他两种工艺处理更高的塑性。

工艺Ⅱ在 975℃高温下保温 1 h，初生α聚集、合并、
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球化以提高塑性，α相的形态由等轴转变为针状或片状
时，塑性降低，断裂韧性提高。工艺Ⅲ较之前两种工

艺降低了第二阶段的退火温度，从而减小了片状α之间
的间距，使得转变β基体中次生α相的缺口敏锐度增大，
从而减低了塑性和韧性指标。

工艺Ⅱ处理后冲击韧性低原因是：等轴初生α相体
积分数的降低使得裂纹扩展的路径曲折度减小，从而

减小了断裂所需的能量。

采用工艺Ⅰ处理所获得的片状为主的组织中，由

于片状α多而厚，而且不断改变方向，裂纹只能随着片
状α位向的变化不断改变扩展方向，因而扩展路径曲
折、分支多。因此，此工艺所得到的组织具有高的断

裂韧性。裂纹总是沿着晶界扩展，在采用工艺Ⅱ处理

得到的以等轴α为主的组织中，由于魏氏α集束领域
小，裂纹易于穿过α魏集束或片状α，沿着主裂纹运动
方向扩展，而且 50%左右的等轴α晶粒(晶界)为裂纹以
低能量的断裂方式提供了优先扩展的通道，所以扩展

路径平直、分支少，造成断裂韧性相对较低。

3 结论

1) TC11钛合金经高−低−高加热锻造得到的组织
为由少量初生α相和细转变β组织构成的片状编织结
构，这种组织为锻后热处理提供了良好的基础，通过

合理的双重热处理温度控制α相在晶界上优先形核，α
相的形成速率、数量和形态分布主要取决于时效温度。

2) 升高第一阶段的退火温度，等轴α数量减少，
条状α增加，从而大幅度降低合金塑性；第二阶段时效
温度的升高使得等轴α相转变为长条状，这有利于降低
次生α相缺口的敏感性，从而提高材料的塑性和韧性。
通过合理的双重退火热处理温度控制，可得到片状α
的宽长比最佳匹配的合金组态，使得退火态组织在满

足高强塑性的同时将断裂韧性 KIC 提高至 71.2
MPa·m1/2。
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