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2种制度热处理后 Ti-600合金的高温蠕变行为
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摘 要：研究β和α+β 2种制度热处理后 Ti-600合金在 550∼650 ℃和 300 MPa时的高温蠕变行为。计算合金在不

同应力、不同温度下的稳态蠕变速率及蠕变激活能，并在此基础上研究其蠕变强化机制。结果表明：当蠕变应力

为 300 MPa时，β处理和α+β处理的 Ti-600合金的蠕变激活能 Q分别为 490.1 kJ/mol和 473.5 kJ/mol，表明这 2种

制度处理的 Ti-600合金的蠕变机制均主要表现为位错攀移机制；随着温度的升高，Ti-600合金在蠕变过程中位错

的攀移速度加快，原子和空位移动加剧，因而出现稳态蠕变速率随着温度的升高而加快，而稳态蠕变的时间缩短

的趋势。
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Abstract:After α and α+β heat treatments respectively, creep tests were made on Ti-600 alloy at the temperature varying

from 550 ℃ to 650 ℃ and the stress of 300 MPa. Steady creep rate and activation energy Q were calculated for the

alloy at different temperatures. Creep deformation mechanism was also investigated. The creep activation energies are

490.1 kJ/mol and 473.5 kJ/mol, respectively, for the alloy crept at the stress of 300 MPa after β and α + β thermal

treatment, suggesting that dislocation climb is the rate-controlling mechanism at the testing region. As temperature

increases, the dislocation climb and the movement rate for atoms and vacancies will increase abruptly for the alloy during

the creep process, so the steady creep rate will increase with the increase of temperature, and the steady creep time tends

to be shortened.
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近年来，随着航空工业的迅猛发展，新型先进航

空发动机对高温钛合金的研究提出了越来越高的要

求，为此，世界各国都在竞相发展 600 ℃及以上温度
长时间使用的高温钛合金[1−3]，如目前使用的典型钛合

金有 IMI834合金和 Ti-1100合金[2−5]。Ti-600合金是
西北有色金属研究院自主研发的一种可在 600 ℃使
用的添加稀土元素钇的近α型高温钛合金，可作为
航空航天发动机高温零部件的候选材料[4−5]。合金在
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600∼650℃均具有较好的综合机械性能、高温强度和
热稳定性能等[4−5]。高性能发动机的零部件对材料要求

苛刻，它要求材料不仅具有良好的室温性能、疲劳性

能、高温强度、热稳定性和断裂韧性，还要求材料具

有良好的蠕变性能。蠕变通常是指物体在恒定应力作

用下，应变随着时间的延长而增大的流变现象。一些

重要的内外因素，如温度、时间、应力和组织结构等

对钛合金的蠕变性能都有影响。因为合金在服役条件

下的蠕变行为决定了合金的使用寿命和发动机的安全

可靠性[6]，因此，研究其高温蠕变行为是至关重要的。

本文作者重点研究 2种制度热处理后，Ti-600合金在
300 MPa、3种不同温度下的蠕变性能。

1 实验

材料为西北有色金属研究院研制的Ti-600合金轧
制棒材。合金相变温度 Tβ 约为 1 010℃。实验采用二
次重熔的 d420 mm铸锭。铸锭经β相区开坯锻造后，
在α+β两相区加热轧制出 d16 mm圆棒，从其上切取蠕
变试样。对蠕变试样采用 2种不同的热处理制度进行
处理：第一种是在 1 020℃(β处理)固溶 1 h，空冷，随
后时效；第二种是在 1 000℃(α+β处理)固溶 1 h，空冷，
随后时效。分别测试合金在 550，600和 650 ℃时的
蠕变性能，蠕变应力为 300 MPa。蠕变试样工作直径
为 5 mm，标距长度为 27 mm，蠕变实验在 RD−30型
试验机上完成。蠕变实验后在蠕变试样上沿轧制方向

切取小片，在奥林巴斯 PMG−3型显微镜上观察其组
织。同时，切取小片机械磨制至 40~50 µm，电解双喷
减薄后获 TEM样品，采用 JEM200CX透射电镜观察
分析蠕变实验后试样的组织形貌。

2 结果与讨论

2.1 Ti-600合金的稳态蠕变速率
当应力为 300 MPa时，在 3种不同温度下 Ti-600

合金的蠕变曲线如图 1所示。从图 1可以看到蠕变曲
线的 3个典型阶段：第一阶段是减速蠕变阶段，从曲
线的斜率可以看出，这一阶段开始的蠕变速率很大，

随着时间的延长，蠕变速率逐渐减小；第二阶段是稳

态蠕变阶段，其特征是蠕变速率恒定，应变—时间曲

线中表现为直线段；第三阶段是加速蠕变阶段，其特

征是蠕变速率急剧增大直至断裂。影响材料蠕变过程

的 2个最主要参数是温度和应力。从图 1还可以看出：
当温度降低时，蠕变过程减慢，这时可以看到蠕变第

二阶段很长，第三阶段甚至可以不出现；反之，当温

度升高时，第二阶段较短，很快地由蠕变第一阶段过

渡到第三阶段。在 600℃和 650℃，外加载荷为 300
MPa时，稳态蠕变阶段变得很短或几乎没有而直接进
入加速阶段。

图 1 2种制度热处理后 Ti-600合金典型的蠕变曲线
Fig.1 Typical creep curves of Ti-600 alloy during α+β and β
heat-treatment: (a) Samples solution-treated at 1 000 ℃; (b)
Samples solution-treateded at 1 020℃

根据蠕变理论，稳态蠕变速率即最小蠕变速率是

反映材料蠕变行为的特征量。根据图 1所示的蠕变曲
线的斜率和试样的标距长度可以计算出Ti-600合金在
不同温度下的稳态蠕变速率。表 1所示为 Ti-600合金
在 300 MPa和不同温度下的稳态蠕变速率。从表 1可
以看出：Ti-600合金高温下的稳态蠕变速率较低；在
蠕变应力为 300 MPa、温度为 600 ℃时蠕变，β处理
的合金的稳态蠕变速率为 9.17×10−8 /s；而α+β处理的
合金的稳态蠕变速率也仅为 1.00×10−7 /s。这表明合金
具有较好的抗蠕变性能。此外，随着温度的升高，原

子和空位移动速度加快，因而出现了稳态蠕变速率随
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着温度的升高而增加，而稳态蠕变时间缩短的趋势。

表 1 蠕变应力为 300 MPa时，不同温度下经 2种制度处理
的 Ti-600合金的稳态蠕变速率
Table 1 Steady creep rates of Ti-600 alloys after treated at
different temperatures with stress of 300 MPa

Temperature/℃
Steady creep rate/s−1

1 020 ℃ 1 000 ℃

550 2.78×10−9 2.78×10−9

600 9.17×10−8 1.00×10−7

650 6.68×10−6 5.086×10−6

2.2 蠕变应力指数和蠕变激活能

大多数金属或合金的稳态蠕变速率可由下式表

示[7−8]：
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在稳态蠕变过程中表现出的蠕变激活能是反映合

金蠕变机制的重要参数。根据表 1中的数据，绘出 lnεs
—1/T关系曲线，如图 2所示。由图 2可以计算出经β
处理和α+β处理的 Ti-600 合金的蠕变激活能分别为
490.1 kJ/mol和 473.5 kJ/mol。

图 2 Ti-600合金的 lnεs—1/T曲线
Fig.2 Arrhenius plots for determination of activation energy:
(a) β heat treatment; (b) α+β heat treatment

2.3 蠕变前、后的显微组织

图 3所示为 Ti-600合金蠕变前、后的金相组织照
片。从图 3可以看出：经α+β处理的 Ti-600合金组织

图 3 蠕变前、后 Ti-600合金的金相组织

Fig.3 Optical microstructures of Ti-600 alloy before creep ((a), (b)) and after creep at 650 ℃ with stress of 300 MPa ((c), (d)): (a),

(c) Samples with α+β heat treatment, solution-treated at 1 000 ℃; (b), (d) Samples with β heat treatment, solution-treated at 1 020 ℃
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是由 5%左右的等轴或初生α+转变β构成的网篮状组
织，析出的初生α较细小，其晶粒尺寸仅 1~3 µm；转
变β的晶粒尺寸为 50~250 µm，转变β中细小的二次α
片层的体积分数可达 40%。而经β处理后，合金组织
特征为片层状β转变组织，基本没有等轴α出现，合金
由交替编织排列的片层状α和残余β相构成，晶粒尺寸
大于 100 µm，是典型的网篮状组织。β处理的片层状β
转变组织比α+β处理的粗大，如图 3(b)所示。这是由于
前者热处理温度较高(1 020 ℃)，其原始β晶粒尺寸比
后者的大所致。蠕变实验后(见图 3(c)和(d))，合金片
层状组织特点更加明显，转变β晶粒发生扭曲变形，其
晶粒尺寸明显增大，转变β内α和β片层明显拉长，这些
都是蠕变变形的结果。β处理试样的组织变形比α+β处
理的组织变形严重。蠕变实验后 Ti-600合金的 TEM
像如图 4所示。

图 4 蠕变实验后 Ti-600合金的 TEM像

Fig.4 TEM image of Ti-600 alloy crept

2.4 蠕变机制

蠕变变形机制有 2种：一种是位错蠕变机制，另
一种是扩散蠕变机制[8−10]。材料在常温下的变形可通

过位错的滑动产生滑移和孪晶 2种变形形式。而位错
的攀移则是高温的主要变形形式。位错通过攀移，使

位错遇到障碍时作垂直于滑移面的运动，这样，位错

便不会阻塞在障碍面前，而使得变形能继续下去。

名义蠕变激活能可以反映不同温度和应力下合金

的蠕变机制 [7−9]。有研究表明：β处理和α+β处理的
IMI834 合金的蠕变激活能分别为 414 kJ/mol 和 345
kJ/mol，其蠕变机制为位错攀移机制[9]。如前所述，在

实验应力和温度范围内，Ti-600合金具有较大的蠕变
激活能，因而其蠕变变形是由位错攀移控制的，蠕变

速率受控于攀移控制的位错的消亡(湮没)速率。在刚
开始蠕变变形时，位错可自由运动并易增殖，故蠕变

第一阶段的变形速率较快。随着变形的继续发展，当

转入蠕变第二阶段时，位错的组态发生变化，位错由

原来任意分布的状态转变成完整的位错胞状结构，如

图 4所示。位错的胞壁是由位错攀移构成的小角度晶
界。胞内滑动的位错分布和胞壁攀移的位错分布，构

成一长程内应力场。当位错发生攀移造成异号位错消

毁或在晶界处湮没时，打破了原来的内应力场平衡状

态，胞内又有新的可动位错产生，使变形又继续下去。

因此，第二阶段的蠕变速率由位错的攀移速率所控制。

α+β处理比β处理试样具有较低的蠕变激活能，其
原因可能是：α+β处理后，合金内含有 3种不同类型
的界面[7]，即原始β或β集束界面、等轴α与转变β间的
界面、α/β板条或α/α片层间界面。钛合金中，初始β晶
粒/集束边界、等轴α/β相界是大角度晶界，能提供大
量的易扩散路径。在等轴的α+β两相组织中，前 2种
界面数量居多，合金内原子扩散加速，从而使得蠕变

激活能较低。反之，β处理后，合金相界面主要是由共
格的或半共格的α/α或α/β板条界面构成，前 2种界面
的数量较少，扩散路径较少，扩散不易进行，因而合

金的蠕变激活能较高。硅化物对高温钛合金蠕变性能

也有较大的影响。

3 结论

1) 当蠕变应力为 300 MPa时，Ti-600合金的蠕变
激活能 Q较高，经β和α+β处理后，合金的 Q分别为
490.1 kJ/mol和 473.5 kJ/mol。

2) 实验温度升高，原子和空位移动速度加快，
Ti-600合金的稳态蠕变速率增加，而其稳态蠕变时间
缩短。

3) 蠕变后，Ti-600合金转变β晶粒扭曲长大，其
内α和β片层拉长。β处理的组织变形比α+β处理的组织
变形严重。

4) Ti-600合金蠕变变形以位错攀移为主。
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