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固溶时效对 TC4ELI钛合金组织和性能的影响

吕逸帆，张 毅，景宝全，吕建军

(中国船舶重工集团公司，洛阳 471039)

摘 要：研究了固溶时效对 TC4ELI钛合金室温拉伸性能、硬度、冲击韧性、断裂韧度及金相组织的影响。结果

表明：提高固溶温度、增大固溶冷却速率、降低时效温度可以提高 TC4ELI合金的强度；降低固溶温度、减小固

溶冷却速率、降低时效温度可以提高 TC4ELI合金的冲击韧性和断裂韧度；TC4ELI合金金相组织中片状α相的形

貌对合金的冲击韧性和断裂韧度起决定作用。
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Effects of solution treatment on microstructure and
properties of TC4ELI titanium alloy
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Abstract: The effects of solution treatment on room temperature tensile properties, hardness, impact toughness, fracture

toughness and metallurgical structure of TC4ELI titanium alloy were studied. The results show that the tensile strength of

TC4ELI titanium alloy can be improved by enhancing solution temperature, cooling rate or by reducing aging

temperature. The impact toughness and fracture toughness of TC4ELI titanium alloy can be improved by reducing

solution temperature, cooling rate or aging temperature. The configuration of lamellar α phase plays a determinated effect

on impact toughness and fracture toughness.
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TC4ELI(Extra Low Interstitial)钛合金在 TC4合金
的基础上，降低了间隙元素含量，提高了合金的断裂

韧度和降低了合金的裂纹扩展速率，因此得到了广泛

的应用[1−3]。本研究对 TC4ELI钛合金进行固溶时效处
理，主要研究不同固溶时效热处理制度对 TC4ELI钛
合金室温拉伸性能、硬度、冲击韧性、断裂韧度及金

相组织的影响。

1 实验

1.1 试样制备

实验所用材料为 d 450 mm×200 mm 的 TC4ELI
合金锻饼，合金相变点为(975±5)℃，化学成分(质量

分数)为：Al 6.15%，V 4.15%，Fe 0.045%，C＜0.01%，
N＜0.005%，H 0.001 27%，O 0.123%，Ti余量。将锻
饼切割成小块，分别在小块表面均匀涂覆防氧化涂料

后整体进行相应热处理，热处理后再切割、加工出标

准试样进行试验。

1.2 试验方案

实验所采用的固溶时效热处理制度如表 1所示。

2 结果与分析

2.1 室温拉伸性能
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表 1 TC4ELI合金固溶时效制度

Table 1 Solution treatment of TC4ELI alloy

Sample No. Solution treatment regime

R1 (960℃, 1 h, WQ)＋(760℃, 2 h, AC)

R2 (930℃, 1 h, WQ)＋(760℃, 2 h, AC)

R3 (930℃, 1 h, AC)＋(760℃, 2 h, AC)

R4 (930℃, 1 h, AC)＋(560℃, 4 h, AC)

4组实验得到合金的室温强度如图 1所示，塑性
如图 2所示。
由图 1和图 2可知：4种固溶时效制度下，TC4ELI

合金均获得较高的强度和塑性。

图 1 TC4ELI合金的室温拉伸强度

Fig.1 Room-temperature tensile strength of TC4ELI titanium

alloy

图 2 TC4ELI合金的室温塑性

Fig.2 Room-temperature ductility of TC4ELI titanium alloy

由图 1可知：固溶时效 R2和固溶时效 R1相比，
R2固溶时效后合金强度较低，说明合金强度随固溶温
度的降低而降低，即：提高固溶温度可以提高合金强

度。固溶时效 R3和固溶时效 R2相比，R3固溶时效
后合金强度较低，说明合金强度随固溶冷却速率的减

小而降低，即：增大固溶冷却速率可以提高合金强度。

固溶时效 R4和固溶时效 R3相比，R4固溶时效后合
金强度较高，说明合金强度随时效温度的降低而提高。

由图 2可知：4种固溶时效热处理制度下，合金
的塑性变化不大。A值介于 14%与 17%之间，变化趋
势与强度的变化趋势相同；Z值介于 42%与 46%之间，
变化趋势与强度的变化趋势基本相反。

2.2 硬度

4组试验得到合金的硬度如图 3所示。

图 3 TC4ELI合金硬度

Fig.3 Hardness of TC4ELI titanium alloy

对比图 3 和图 1 可见：4 种固溶时效制度下，
TC4ELI合金的硬度与强度具有相同的变化趋势。

2.3 冲击韧性和断裂韧度

4组试验得到合金的冲击韧性如图 4所示，断裂
韧度如图 5所示。
由图 4和图 5可知: 4种固溶时效制度下，TC4ELI

合金的冲击韧性和断裂韧度具有相同的变化趋势。

固溶时效 R2和固溶时效 R1相比，R2固溶时效
后合金的冲击韧性和断裂韧度较高，说明合金的冲击

韧性和断裂韧度随固溶温度的降低而提高。固溶时效

R3和固溶时效 R2相比，R3固溶时效后合金的冲击韧
性和断裂韧度较高，说明合金的冲击韧性和断裂韧度

随固溶冷却速率的降低而提高。固溶时效 R4和固溶
时效 R3相比，R4固溶时效后合金的冲击韧性和断裂
韧度较高，说明合金的冲击韧性和断裂韧度随时效温

度的降低而提高。

经过逐级提高，R4固溶时效后的合金冲击韧性比
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图 4 TC4ELI合金的冲击韧性

Fig.4 Impact toughness of TC4ELI titanium alloy

R1固溶时效后的提高 51.56%，断裂韧度提高 60.54%。

2.4 显微组织

4种固溶时效制度下的 TC4ELI合金的金相组织
如图 6所示。
由图 6可见：R1固溶时效后得到的合金金相组织

为等轴初生α相＋时效β基体相，时效β基体相包含马氏
体分解α相。同其它 3组固溶时效后得到的合金

图 5 TC4ELI合金的断裂韧度

Fig.5 Fracture toughness of TC4ELI titanium alloy

金相组织相比，由于固溶温度较高，R1固溶时效后合
金组织中初生等轴α相较少，β基体相较多，这是导致
R1固溶时效后合金强度较高的主要原因。R2固溶时
效后得到的合金金相组织为等轴初生α相＋时效β基体
相，时效β基体相包含粗大分散的片状马氏体分解α相。
R3固溶时效后得到的合金金相组织为等轴 初生α相
+β转变组织，β转变组织由细小片状次生α相集束和残
余 β 相 组 成 。 相 比 R 2 固 溶 时 效 后 得 到 的

图 6 TC4ELI合金的金相组织

Fig.6 Metallurgical structures of TC4ELI titanium alloy: (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4
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粗大、分散的片状α相组织，细小、片状α相集束组织
更能提高合金的冲击韧性和断裂韧度。R4固溶时效后
得到的合金金相组织为等轴初生α相＋β转变组织，β
转变组织由交错分布的片状(网篮状)次生α相和残余β
相组成。相比 R3固溶时效后得到的细小、片状α相集
束组织，交错分布的片状α相组织使合金的冲击韧性和
断裂韧度得以进一步提高。

同一固溶温度下的 R2、R3、R4热处理后合金金
相组织的变化导致 TC4ELI合金的冲击韧性和断裂韧
度逐步提高，说明合金组织中片状α相的形貌对合金的
冲击韧性和断裂韧度起决定作用。细小、片状α相集束
组织比粗大、分散的片状α相组织的冲击韧性和断裂韧
度高，交错分布的片状α相组织比细小、片状α相集束
组织的冲击韧性和断裂韧度高。这 3种组织的逐步变
化使断裂裂纹扩展路径逐步增多，造成裂纹扩展所需

的能量逐级增加[4]，最终表现为合金的冲击韧性和断

裂韧度越来越好。

3 结论

1) 提高固溶温度、增大固溶冷却速率、降低时效
温度可以提高 TC4ELI合金的强度，合金的硬度与强
度具有相同的变化趋势。

2) 降低固溶温度、减小固溶冷却速率、降低时效

温度可以提高 TC4ELI合金的冲击韧性和断裂韧度。
3) TC4ELI合金组织中片状α相的形貌对合金的

冲击韧性和断裂韧度起决定作用。
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