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热处理对 TG6合金热模锻件组织不均匀性的影响

王 涛，郭鸿镇，王彦伟，姚泽坤

(西北工业大学 材料科学与工程学院，西安 710072)

摘 要：采用坯料加热温度超过β相变点而模具温度低于β相变点的热模锻造方式，利用光学显微镜和图像分析软

件研究双重和三重热处理制度对 TG6合金锻件显微组织的影响。结果表明：TG6合金热模锻件显微组织的不均

匀性是由于变形时发生的β→α相变和微区变形的不均匀造成的。热处理制度不能彻底消除 TG6合金锻件的显微组

织不均匀性，但随高温保温时间的延长，不均匀程度降低。双重热处理时，第一重热处理后的冷却速率越慢，次

生α相厚度越大。三重热处理时，第二重较高温度处理可显著地减小次生α相的尺寸。
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Effects of heat treatment on microstructural inhomogeneity of
TG6 alloy hot die forgings
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Abstract: TG6 alloy was forged by the hot die forging process in which the temperature of the billets was above the β

transformation temperature and that of the die was below the β transformation temperature. The effects of double and

triplex heat treatments on the microstructures of TG6 alloy forgings were studied by optical microscopy and image

analysis software. The results show that the microstructure inhomogeneity is caused by the β→α transformation and the

inhomogeneity of microdeforming. The microstructural inhomogeneity does not disappear absolutely after heat

treatments, but with the increase of heating time, the inhomogeneity decreases. The thickness of secondary α phase

becomes large with decrease of cooling rate after the first heat treatment during the double heat treatment. The second

high temperature heat treatment decreases the size of secondary α phase during the triplex heat treatments.
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TG6合金是一种 600℃用近α型钛合金，该合金

是在 IMI834合金基础上提高 Si元素含量，增添 Ta元

素设计而成的，Si元素含量的增加可以进一步提高合

金的蠕变抗力。该合金可以作为飞机发动机压气机盘、

叶片和风扇的候选材料，目前正处于工业生产的试制

阶段。在钛合金的众多热加工方式中，常规锻造即两

相区锻造是最为常见的，但是随着大型的、形状复杂

的钛锻件需求量的增大，该方式已暴露出明显的不足，

如变形抗力大、模锻时材料的流动性差等。如将钛合

金的锻前加热温度提高到β单相区，不仅可以改善模锻

件的成型性能，还可以减轻锻造设备的负荷，有利于

形状复杂的钛合金大锻件的生产。但钛合金的组织遗

传性常常导致锻件显微组织的不均匀，成为制约该加

工方式工业化生产的重要原因之一[1−4]。本文作者采用

坯料加热温度超过β相变点而模具温度低于β相变点的

热模锻造方式，对锻件施以不同的热处理制度，研究

热处理制度对显微组织的影响，找出组织均匀化的有

利因素，希望为该合金热模锻件热处理工艺提供
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理论和实验依据。

1 实验

1.1 实验材料

实验材料为某工厂提供的 TG6合金热轧棒材，采
用金相法测定的β转变温度为 1 045℃。原始棒材显微
组织如图 1所示，由等轴初生α相(αp)和β转变组织(βt)
组成。初生α相尺寸较均匀，β转变组织中次生α相呈
团束状分布。

图 1 TG6合金棒材显微组织

Fig.1 Microstructure of Ti60 alloy hot-rolled bar

1.2 实验方法

热模锻造所用设备为 6 300 kN四柱液压机，应变
速率、变形程度等工艺参数由液压机电控系统准确控

制。锻造工艺参数如下：坯料温度为 1 075 ℃，模具
温度为 950 ℃，应变速率为 8×10−3 s−1，变形量为 50%。
坯料尺寸为 61 mm×21 mm×24 mm，锻前加热保温时
间为 15 min[5]，锻后空冷，所得显微组织如图 2所示。
显微组织具有明显的变形形貌，原始β晶粒被压扁或破
碎，可以观察到部分晶界α相的存在，晶粒内部片

图 2 热模锻后空冷的 TG6合金显微组织

Fig.2 Microstructure of TG6 alloy after hot-die forging

状α相厚度不均匀且呈平行扭曲状分布。
热处理所用设备为 SX2−10−50高温电阻炉，热处

理制度如表 1所示，其中工艺 1与 2为双重热处理，
而工艺 3~6为三重热处理。在 OLYMPUS PM-G3卧式
显微镜上观察金相组织，并利用 SISCIAS V8.0金相图
像分析软件测量显微组织的特征参数。

表 1 TG6合金热模锻件的热处理制度

Table 1 Heat treatment of TG6 alloy forgings

Processing
No. Heat treatment

1 (1 015 ℃, 2 h, AC)+(700 ℃, 2 h, AC)

2 (1 015 ℃, 2 h, WC)+(700 ℃, 2 h, AC)

3
(1 015 ℃, 2 h, AC)+(915 ℃, 2 h, AC)+

(700 ℃, 2 h, AC)

4
(1 015 ℃, 2 h, FC)+(915 ℃, 2 h, AC)+

(700 ℃, 2 h, AC)

5
(1 015 ℃, 2 h, FC)+(915 ℃, 2 h, WC)+

(700 ℃, 2 h, AC)

6
(1 015 ℃, 2 h, FC)+(915 ℃, 2 h, FC)+

(700 ℃, 2 h, AC)
AC—Air cooling, WC—Water cooling, FC—Furnace cooling.

2 结果与讨论

2.1 双重热处理对合金显微组织的影响

图 3所示为TG6合金热模锻件经双重热处理后的
显微组织，显微组织中均存在部分等轴α相(αe)和呈一
定方向平行分布的板条α相(αb)，且同一板条α相的厚
度不均匀。第一重热处理后的冷却速率对锻件中次生α
相(αL)具有显著影响，空冷时显微组织中次生α相呈现
片状(图 3(a))，而当水冷时在光学显微镜下观察不到次
生α相(图 3(b))。

2.2 三重热处理对合金显微组织的影响

图 4所示为三重热处理后TG6合金锻件的显微组
织。可以看出：合金锻件仍不同程度地存在组织不均

匀性。第一重热处理后的冷却速率对显微组织具有显

著影响，炉冷(图 4(b)~(d))较空冷(图 4(a))合金组织中
的初生α相尺寸明显增大，板条状α相长宽比减少，且
炉冷的组织中观察不到片状次生α相。

2.3 显微组织分析

热模锻件经 6种热处理后，显微组织均不同程度
地存在不均匀性，由此可见，显微组织不均匀性是由
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图 3 TG6合金热模锻件双重热处理后的显微组织

Fig.3 Microstructures of TG6 alloy forgings after double heat treatment: (a) (1 015 ℃, 2 h, AC)+(700 ℃, 2 h, AC); (b) (1 015 ℃,

2 h, WC)+(700 ℃, 2 h, AC)

图 4 三重热处理后 TG6合金热模锻件的显微组织

Fig.4 Microstructures of TG6 alloy forgings after triplex heat treatment: (a) (1 015 ℃, 2 h, AC)+(915 ℃, 2 h, AC)+(700 ℃, 2 h,

AC); (b) (1 015 ℃, 2 h, FC)+(915 ℃, 2 h, AC)+(700 ℃, 2 h, AC); (c) (1 015 ℃, 2 h, FC)+(915 ℃, 2 h, WC)+(700 ℃, 2 h, AC);

(d) (1 015 ℃, 2 h, FC)+(915 ℃, 2 h, FC)+(700 ℃, 2 h, AC)

锻造过程所决定的。本实验中坯料加热温度为 1 075
℃，而模具温度为 950℃，温差达 125℃，坯料跨β
相变点变形。当坯料在β单相区变形时，β晶粒被压扁
甚至部分破碎，而当坯料温度低于β相变点时，α相会
以片状形态析出[6]，这样，合金的变形就会转变为α+β
两相变形。变形结束时已析出的α相(包括晶内和晶界)

经历了变形和长大两个过程，而剩余高温β相变形后会
发生β→α或β→α′转变，因此，合金锻造空冷后的显微
组织中片状α相厚度不均匀且具有变形形貌。
各热处理工艺下的合金锻件显微组织均不同程度

地存在不均匀性，且均包含等轴α相和板条状α相(图 3
和图 4)，这是由钛合金组织的遗传性所决定的。变形
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过程中所析出的α相一部分变形量较大，存在较大的畸
变能，在随后的热处理过程中发生了球化；而另一部

分变形量较小的α相则长大成为板条状α相。由此可以
看出：TG6合金热模锻件显微组织的不均匀性是由于
变形时发生β→α相变和微区变形的不均匀所造成的
[7−8]。

锻件经双重热处理后的显微组织不均匀程度相

近，区别主要为次生α相(图 3)。第一重热处理空冷时，
冷却速率较慢，由于该合金β稳定元素较少，高温下的
β相发生稳定转变，即β→α转变，同时较慢的冷却速率
促进了次生α相的长大，因此次生α相呈现片状(图
3(a))；而当冷却速率较快时(水冷)，高温下的β相来不
及发生稳定转变，而发生β→α′马氏体转变，由于过冷
度非常大，增加了马氏体的形核密度，造成次生α相非
常细小(图 3(b))。
当采用三重热处理时，各工艺下显微组织的主要

区别为初生α相与片状α相的尺寸。第一重热处理后空
冷的显微组织(图 4(a))中，初生α相的尺寸明显较炉冷
的减小，且可以观察到片状α相。当第一重热处理后空
冷时，合金中发生β→α转变，生成片状α相。而当炉
冷时，合金中同样会发生β→α转变，但此时冷却速率
极慢，发生转变时的过冷度很小，不利于α相的形核，
同时较高的温度加快了合金元素向初生α相中的扩散，
这一点可由初生α相尺寸的增大进一步证明，因此次生
α相得不到长大的机会，所以观察不到次生α相[9]。合

金经第一重热处理后再结晶和回复进行得较充分，即

在随后的热处理中不存在晶粒形核问题，而只存在晶

粒长大问题，因此，高温下停留时间越长，合金晶粒

尺寸越大(图 4(b)、(c)、(d))。
图 5给出了 TG6合金锻件在 6种热处理制度下显

微组织中板条状α束面积百分比，该百分比可近似表示
显微组织的不均匀程度。可以看出：两重热处理后不

均匀程度相近，板条状α束占 35%左右(图 5中 1与 2
工艺)，当采用三重热处理时，组织不均匀程度较双重
热处理时显著降低，且随高温下保温时间的延长而呈

下降趋势。

3 结论

1) TG6合金热模锻件显微组织的不均匀性是由于
变形时发生的β→α相变和微区变形不均匀造成的。

2) 热处理制度不能彻底消除跨相变点锻造的
TG6合金显微组织的不均匀性，但随高温保温时间的

图 5 TG6合金锻件中板条状α束所占百分比

Fig.5 Percentage of α lath bunch in microstructure of TG6

alloy forgings

延长，显微组织的不均匀程度降低。

3) 双重热处理时，第一重热处理后的冷却速率越
慢，次生α相厚度越大；三重热处理时，第二重较高温
度处理可显著减小次生α相的尺寸。
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