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热处理对 7715D高温钛合金组织及力学性能的影响
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摘 要：对 7715D高温钛合金棒材进行不同的热处理，研究不同热处理后的显微组织和力学性能的变化。研究结

果表明：随着冷却速率的加快，强度显著提高。
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Effects of heat treatment on microstructures and mechanical
properties of 7715D high temperature titanium alloys
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Abstract: The effects of heat treatment on microstructures and mechanical properties of 7715D high temperature titanium

alloys were studied. The results show that with the increase of cooling rate, the strengths are obviously increased.
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7715合金系列是我国为满足航空航天材料方面
的需求而自主研发的钛合金系列。从 7715A发展至
7715D已有30余年的历史[1]，其最高使用温度可达600
℃。7715D具有较高的使用温度以及优良的性能。随
着我国航空航天事业的蓬勃发展，对高温钛合金的需

求越来越大，对其性能要求也越来越高[2]。本文作者

通过不同的热处理制度来研究7715D钛合金组织性能
的变化，以便为进一步强化该合金的力学性能，提高

其强度提供参考。

1 实验

7715D高温钛合金的名义成分为 Ti-6Al-3Sn-2Zr-
2Mo-2Nb-微量 Si及 Ce[3]。通过压制电极和等离子焊
接，进行 3次真空自耗熔炼得到铸锭，然后，锻造开

坯再经过轧制获得 7715D棒材。对棒材进行双重退火
(固溶+时效)，在 980℃加热保温后以 3种不同的方式
(空冷、油冷、水冷)冷却，再以 570℃进行时效热处
理，观察其组织变化并检测 600℃时的高温拉伸性能。

2 结果与分析

2.1 热处理对 7715D钛合金组织的影响
对高倍组织进行观察分析发现：轧态组织主要由

初生α相和转变β组织构成[4]。初生α相较为粗大，这不
利于轧棒强度的提高(见图 1(a)和(b))。
2.1.1 第一种方式热处理

经980℃加热保温后空冷再进行570℃时效退火,
组织形貌发生变化，初生α相球化且略有减少，β转变
组织增加，同时改善了组织定向有序排列的情况；
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初生α相仍较粗大，并且层片状的转变β组织较厚(见图
2(a)和 (b))。

图 1 7715D轧态组织
Fig.1 Microstructures of 7715D as-rolled: (a) Low
magnification; (b) High magnification

图 2 第一种热处理方式对 7715D的组织
Fig.2 Microstructures of 7715D by the first heat treatment: (a)
Low magnification; (b) High magnification

2.1.2 第二种方式热处理

加热温度不变，固溶退火中用油冷的方式冷却再

进行 570℃时效热处理。双重热处理后的组织仍是由
层片状的转变β组织和球化的初生α相组成的双态组
织。与第一种热处理方式相比，初生α相粗大情况有所
减缓，层片状的转变β组织较薄(见图 3(a)和(b))。

图 3 第二种热处理方式对 7715D的组织

Fig.3 Microstructures of 7715D by the second heat treatment:

(a) Low magnification; (b) High magnification

2.1.3 第三种方式热处理

进一步加快冷却速率，在 980℃加热保温后进行
水冷，570℃时效热处理不变。冷却速度的加快使轧
态组织发生了相变[5]，转变β组织变为非常细小的针状
组织，并且初生α相形状较前 2种热处理方式的显得更
细小(见图 4(a)和(b))。

2.2 热处理对 7715D钛合金力学性能的影响
通过不同的热处理可以得到不同的显微组织。不

同的显微组织对钛合金的力学性能有显著的影响。分

别对经以上 3种方式热处理的棒材进行 600℃高温拉
伸性能检测，测试结果如表 1所示。
比较 3组力学性能数据发现：经过第三种热处理

方式后棒材的抗拉强度与屈服强度与比第一种热处理

方式相比分别高 116 MPa和 50 MPa。实验结果表明：
固溶处理中冷却速率越快，热处理后的转变β组织和
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图 4 第三种热处理方式时 7715D的组织

Fig.4 Microstructures of 7715D by the third heat treatment:

(a) Low magnification; (b) High magnification

表 1 不同热处理后合金的力学性能

Table 1 Mechanical properties at different heat treatment

conditions

Heat treatment Temperature/℃ Rp0.2/MPa Rb/MPa

The first 600 649 525

The second 600 710 565

The third 600 765 575

初生α相越细小。细化组织可使 7715D高温钛合金棒
材在 600℃的抗拉强度及屈服强度明显提升。强度的
提升更有利于该合金在航空航天方面的应用。

3 结论

1) 7715D高温钛合金具有由转变β组织和初生α相
构成的双态组织，通过不同的热处理制度可以产生不

同的组织形貌。

2) 固溶处理中冷却速率越快，热处理后的转变β
组织和初生α相越细小。

3) 细化组织可使 7715D高温钛合金棒材在 600
℃的抗拉强度及屈服强度明显提升。
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