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摘  要: 根据 Ti600 合金中析出物的特点，设计 5 种热处理工艺，研究不同热处理工艺下合金的蠕变性能。结果

表明：Ti600 合金经 1 060 ℃固溶处理后，随着时效时间的延长，蠕变过程中动态析出效应逐渐减弱，合金对应的

抗蠕变性能增强。在时效过程中，当有α2相形成时，合金具有 强的蠕变强化效应。Si 元素无论是以固溶状态还

是以析出状态存在，都具有蠕变强化作用，但固溶状态的强化效果优于析出状态的。固溶后时效时间的不同表明

Ti600 合金存在不同程度的蠕变动态析出强化效应，但是这种强化效应也伴随着析出物形成过程的扩散效应，这

种扩散效应抵消了动态析出的强化效果。因此，为了强化蠕变性能，合金应该在充分时效的情况下使用。 
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Abstract: According to the characteristics of precipitates, five heat treatment processes were designed for Ti600 high- 
temperature titanium alloys, and their creep properties and microstructures were tested after various heat treatments and 
creep exposure treatments. The results show that, after solution treatment, there is an increasing creep resistance and a 
decreasing creep dynamic ageing effect with increasing the ageing time. The alloy shows the strongest creep resistant 
effect when phase α2 forms in Ti600 alloy after ageing treatment for a long time. The Si element in solution or in silicide 
shows creep resistant effect, and the former is the dominating condition of Si element. The different ageing times indicate 
different level dynamic creep strengthening effects for alloys. However, the dynamic ageing strengthening effect is 
accompanied with diffusion effect, and this diffusion effect counteracts the dynamic ageing strengthening effect. Thus, 
for creep properties, Ti600 alloy should be used under sufficient aging condition. 
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高温钛合金，在钛合金领域中占有非常重要的地

位，主要用于制造航空发动机压气机的盘件、叶片和

机匣等零件，代替钢或高温合金，可以较明显地减轻

发动机的质量，提高发动机的推重比。目前，各国都

在研制和开发 600 ℃高温钛合金，如美国的 Ti-1100[1]、

英国的 IMI834[2]和俄罗斯的 BT36[3]合金。在国外的高

温合金的基础上，我国也开发出了具有自主知识产权

的高温钛合金：Ti60[4]和 Ti600。其中，Ti600 合金是

西北有色金属研究院在 Ti-1100 合金的基础上研制的

一 种 蠕 变 性 能 优 异 的 高 温 钛 合 金 ， 属 于

Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si 系合金。由于使用条件的影响，该

类合金对高温性能的要求极为严格。在前期的研究中，

本文作者所在课题组已对 Ti600 合金的热稳定性能和

蠕变性能进行了广泛研究[5−7]，但是在对蠕变性能研究 
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中，没有特别针对 Ti600 合金中析出物进行针对性的

热处理设计，合金蠕变过程中动态析出对蠕变性能的

影响等有待深入研究。鉴于以上问题，本文作者根据

Ti600 合金析出物的特点和析出过程，设计 5 种热处

理制度，研究合金在不同热处理制度下析出物与蠕变

性能的关系，研究结果将为 Ti600 合金在高温使用下

提供理论指导；同时，其结论具有一定的普遍性，对

同类合金的蠕变研究也有一定的参考价值。 
 

1  实验 
 

所用试样为 600 kg Ti600 合金铸锭，开坯锻造后，

将经两相区扎制所得的 d16 mm 的棒材分别进行不同

的热处理(具体热处理工艺见表 1)，然后进行蠕变实

验，蠕变条件为 600 ℃, 200 MPa, 100 h。OM(金相)和
TEM(透射电镜)试验分别是在 OLMPUS PMG 光学显

微镜和 JEM−200CX 型透射电镜下进行的。金相腐蚀

剂为 10%HF+ 30%HNO3 + 65%H2O(体积分数)。 
 

2  结果 
 

2.1  蠕变性能 
合金在表 1 所列的不同热处理工艺下的蠕变性能

如图 1 所示。结合表 1 和图 1 可以得出，对于不同 
 
表 1  Ti600 合金在不同热处理工艺下的蠕变性能 

Table 1  Creep properties of Ti600 alloys after different heat 

treatments 

No. Heat treatment εt/％ εr/％

1 1 060 ℃, 1.5 h , WQ 1.576 1.255

2 
(1 060 ℃, 1.5 h, WQ) + 

 (600 ℃, 1 h, AC) 
1.767 1.429

3 
(1 060 ℃, 1.5 h, WQ) + 

 (600 ℃, 8 h, AC) 
1.154 0.848

4 
(1 060 ℃, 1.5 h, WQ) + 

 (600 ℃, 100 h, AC) 
0.976 0.674

5 

(1 060 ℃, 1.5 h, WQ) + 

 (600 ℃, 100 h, AC) +  

(760 ℃, 2 h AC) 

1.618 1.286

Note: εt is total creep strain; εr is residual creep strain; Creep parameters are 
600 ℃, 200 MPa, 100 h. 

 

 

图 1  不同热处理工艺下合金的蠕变曲线 

Fig.1  Creep curves of Ti600 alloys after different heat 

treatments 

 

热处理工艺，对应的合金组织的抗蠕变性能由强到弱

的顺序为 4，3，1，5，2。合金经工艺 4 热处理时具

有 好的蠕变抗力，表明在该热处理工艺下，组织对

应 优的蠕变强化效果。从图 1 所示的蠕变曲线来看，

热处理工艺 1、2 和 5 对应的合金蠕变曲线接近，并存

在相交情况，表明在蠕变过程中，存在动态析出。这

些动态析出物对蠕变性能的影响机制不同，所以，产

生不同的蠕变强化效果，导致工艺 1、2、5 处理的合

金在不同的蠕变阶段，表现出不同的蠕变性能。 
 
2.2  蠕变组织 
2.2.1 OM 组织分析 

图 2 所示为合金经不同热处理及蠕变条件下处理

后的光学组织。对比不同热处理组织，可以看出，合

金经(1 060 ℃, 1.5 h)固溶处理，得到细针状α ′马氏体

组织，在马氏体组织上，分布有平均直径约为 3 μm
的稀土氧化物。从文献[8]可知，该稀土氧化物为固溶

一定量 Ti 原子的 Y2O3，一直存在于铸态和锻造组织

中，在固溶和时效的整个过程中，几乎没有变化。对

比图 2(a)、(c)、(e)、(g)，可以观察到同样的稀土氧化

物。同时，可以看到，随着时效时间的延长，组织中

分布有更多的析出物，在这个过程中，发生的主要相

变过程有：α′→β＋α，β(残留物)→α＋β＋(TiZr)6Si3，

α→α2。这些相变细节都不能在 OM 组织上得到清楚

的观察。文献[8]指出，由于生成的(TiZr)6Si3和α2相的

含量较少，在XRD谱中也仅显示出单一的α相衍射峰。

但通过透射电镜观察，这些相变都得到证实。对比不

同热处理条件下的蠕变组织和热处理组织，可以看到，

蠕变组织与时效组织在光学显微镜下差别不大。 
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图 2  合金经不同热处理及蠕变后的光学组织 

Fig.2  OM microstructures of Ti600 alloys after different heat treatments and creep exposure processes: (a) Heat treatment 1;     

(b) Heat treatment 1 +creep; (c) Heat treatment 3; (d) Heat treatment 3+creep; (e) Heat treatment 4; (f) Heat treatment 4+creep;    

(g) Heat treatment 5; (h) Heat treatment 5+creep 

 
2.2.2 TEM 分析 

图 3 所示为合金经不同工艺热处理后的 TEM 像。

从图 3(a)和(b)可以看到，经过工艺 1 热处理，合金蠕

变暴露，析出物沿位错整齐分布，并平行排列。这种

析出可称为蠕变动态析出，因为 Ti600 合金的硅化物

溶解温度为 1 030 ℃，经 1 060 ℃固溶处理，使 Si 元
素以完全的固溶状态存在。在随后的蠕变过程中，伴

随β相的分解，硅化物沿位错线析出，形成规则排列

的线状的硅化物析出。图 3(c)所示为热处理工艺 2 对

应的蠕变组织，可以看到经过(600 ℃, 1 h)的时效处 
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图 3  合金经不同热处理后的 TEM 像和选区电子衍射谱 

Fig.3  TEM images of alloys after various heat treatments: (a), (b)TEM images of alloy after heat treatment 1, showing rare earth 

oxide(a) and precipitates distributing along dislocations(b); (c) TEM images of alloy after heat treatment 2, showing precipitates 

distributing along dislocations and interaction of dislocation and precipitates; (d) TEM image of alloy after heat treatment 4, showing 

interaction of dislocation and precipitates; (e) Selected-area diffraction pattern of [0001] α of alloy after heat treatment 4, showing α2 

and (TiZr)6Si3 precipitates; (f) Bright field of alloy after heat treatment 5, showing motion-impeding of precipitates and grain 

boundary on dislocations 

 
理，存在相似于图 3(a)和(b)所示的动态析出特征，表

明经过(600 ℃, 1 h)时效处理，硅化物的析出还不充

分，在蠕变过程中仍然存在明显的动态析出效应。图

3(d)所示为热处理 4 对应的蠕变组织，可以看到析出

物与位错的形态完全不同于图 3(a)和(b)，推测这些析

出物主要产生于时效过程，由于析出物的阻碍作用，

位错缠结于析出物上。电子衍射分析(见图 3(e))证明析

出物主要有(TiZr)6Si3和α2。图 3(f)所示为工艺 5 热处

理对应的蠕变组织，可以看到相似于图 3(d)所示的位

错结构，只是进行了(760 ℃, 2 h)退火处理，部分析出

物发生溶解，合金析出物的弥散度降低。一般认为，

在蠕变过程中，位错与析出物的关系主要有 3 种，如

图 4 所示。第 1 种，析出物对位错有阻碍作用，位错

拖拽析出运动，但没有摆脱析出物，析出物沿位错成

线状分布，此情况下析出物具有一定的蠕变强化作用，

(见图 4(a))。可以看出，图 3(a)、(b)和(c)符合此类情

况，表明 Ti600 合金蠕变动态析出物对合金蠕变位错

有阻碍作用，存在蠕变动态析出强化效应。第 2 种情

况，蠕变位错运动速度大于析出物运动速度，析出物

对位错的运动有阻碍作用，形成析出物和位错的缠结

结构(见图 4(b))，图 3(d)、(f)符合这种情况，表明在

Ti600 合金中，时效析出物具有较强烈的蠕变强化作

用。第 3 种情况，析出物的运动速度大于位错运动速

度，出现析出物和位错分离的情况(见图 4(c))，在此情

况下，析出物对位错没有阻碍作用，析出物没有任何

强化效果。这一般对应较高的温度，超出本试验温度

范围。 
 

 
图 4  蠕变过程中析出物与位错的关系 

Fig.4  Relationship between dislocation and precipitate during 

creeping process: (a) Linear distribution of precipitates and 

dislocation; (b) Interaction of precipitates and dislocation;    

(c) Separation of precipitates and dislocation 
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3 分析与讨论 
 
3.1  稀土氧化物的作用 

在已有的对 Ti600 蠕变性能研究文献中，关于稀

土 Y 元素的作用机制中都提到：形成的稀土氧化物可

以有效阻碍蠕变过程中的位错运动，提高合金的抗蠕

变性能[5,7]。从本文实验结果可以看出(见图 2)，Ti600
合金中的稀土氧化物尺寸较大，分布稀疏。合金强化

理论认为，析出物对位错的阻碍与析出物的直径和析

出物之间的距离密切相关，位错绕过析出物继续运动 

的临界切应力可用公式 12
1 −≈∇ rfατ 或 1−≈∇ Gbdτ  

表示，式中 r 为颗粒直径，d 为颗粒间距。由此可见，

颗粒半径或颗粒间距越小，临界切应力越大。对于

Ti600 合金中的稀土氧化物，其平均尺寸达 3 μm，而

且稀土氧化物分布稀疏，之间的分布距离超过 30 μm，

这对于位错尺度范围，形成的阻碍力几乎可以忽略，

其接近于复合材料的弥散强化作用，应该从界面角度

来考虑，但是由于其含量过少，所以可以认为其对蠕

变位错运动几乎没有阻碍作用。这在 TEM 像中也得

到证实。大量的透射照片显示，合金中仅零星分布稀

土氧化物，在稀土氧化物的周围很少观察到稀土氧化

物对位错的阻碍作用，图 3(a)为典型例子，通过对比

可以看出硅化物和稀土氧化物的强化机制的巨大差

距。所以认为，在 Ti600 合金众多的蠕变强化机制中，

稀土氧化物对蠕变位错的阻碍作用可以忽略，其对合

金蠕变性能的强化机制应从其他方面考虑。 
 
3.2  α2相的作用 

α2相为Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si系高温钛合金中 重要

的相之一，为了保证合金热暴露后的塑性，设计者应

尽可能避免α2相的出现，依此提出了“临界 Al 当量”[9]

和“临界价电子浓度”[10]的设计原则。但为了保障合金

的高温强度和充分的固溶强化效果，现在普遍采用临

界当量的上线或一定程度的越过临界当量来设计合

金，所以，目前的高温钛合金在高温长时热暴露过程

中都会观察到α2相。由于不同合金 Al 元素含量不同，

导致α2相的溶解温度也有一定的差异，通过同类合金

的资料[11−13]和作者的实验，证实 Ti600 合金的α2相溶

解温度不高于 750 ℃，本文作者设计热处理 4 和 5 的

目的在于验证α2的蠕变强化效果，热处理 4 对应的组

织为硅化物和α2相协同作用下合金的抗蠕变能力。经

过热处理 5 后，α2 相溶解。对比热处理 4、5 对应的

蠕变性能，可以看出，对 Ti600 合金，α2相具有较强

的蠕变强化效果，随着时效时间的延长，α2相充分析

出，合金蠕变性能得到明显强化。 
 
3.3  Si 元素的作用 

Si 元素对于钛合金的蠕变强化作用已经得到共

识，这也是 Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si 系高温钛合金都含有 Si
元素的原因。根据 Si 元素存在状态，可以分为 2 种强

化方式，第 1 种是固溶强化，第 2 种是沉淀强化，即

形成硅化物强化。大量的研究[12, 14−15]证明，Si 元素以

固溶形式的强化效果远大于沉淀强化效果，这在本实

验中得也得到验证。对比热处理 1 和 5 对应的蠕变性

能，热处理 5 对应的组织近似单独硅化物沉淀强化，

热处理 1 对应的组织近似完全的固溶强化(Ti600 合金

的硅化物溶解温度在 1 030 ℃[5]，1 060 ℃的固溶处理，

Si 元素以完全的固溶状态存在)。但 1 060 ℃的固溶处

理，将增加合金的空位浓度，提高系统的自由能，这

些都将加剧合金蠕变过程中的扩散，降低合金蠕变性

能，正是由于 Si 元素固溶状态的良好蠕变强化作用，

抵消了固溶组织对扩散蠕变的加剧过程，所以热处理

1 和 5 对应相近的蠕变性能。这进一步验证了在 Ti600
合金中，对应 Si 元素以固溶形式存在具有更好的蠕变

强化效果。 
 
3.4  蠕变动态析出效应 

蠕变 P-L(Portevin-Lechatelier)效应，即动态应变

时效效应(Dynamic straining aging)被广泛研究[16−17]。

研究结果大都认为蠕变过程中的动态析出可以强化合

金，提高合金蠕变抗力，形成所谓蠕变动态析出强化

理论。通过对 Ti600 合金蠕变的研究，我们认为这里

存在一个矛盾：动态析出的析出物可以强化合金，但

在蠕变过程中，动态析出本身是一个扩散过程，其形

成过程是加剧蠕变变形的过程，这是一对矛盾。所以，

在蠕变过程中，蠕变动态析出的扩散效应和蠕变动态

析出物的强化效应应该是一个竞争关系，哪一方面更

强，则合金表现为哪一方面的优势。对于本实验中热

处理工艺 1 和 2，它们都存在蠕变动态析出效应，但

是工艺 2 由于进行(600 ℃, 1 h)时效处理，组织相对更

趋于稳定，蠕变动态扩散效应和析出效应要弱于热处

理工艺 1。通过图 1 所示的蠕变曲线的观察，工艺 1
和 2 热处理合金的蠕变曲线存在交点(t=57 h)，当热处

理时间短于 57 h 时，蠕变动态扩散效应占主导地位，

所以，热处理工艺 2 对应较好的蠕变性能；当蠕变时

间超过 57 h 时，蠕变时效强化效应占主导地位，热处

理工艺 1 对应较好的蠕变性能。比较热处理工艺 1~4，
随着固溶后时效时间的延长，合金析出更充分，合金

更稳定，这样在蠕变过程中析出物形成过程的扩散效

应更弱，合金对应更好的蠕变性能。这说明虽然在蠕
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变过程中存在蠕变动态析出强化效应，但是这种强化

效应也伴随着析出物形成过程的扩散效应，这种扩散

效应加剧了扩散蠕变，所以 Ti600 动态析出强化效应

弱于析出物本身存在的强化效应。对于 Ti600 合金，

为了强调蠕变性能，合金应该在充分时效的情况下使

用。 
 

4 结论 

 
1) Ti600 合金经 1 060 ℃固溶处理后，随着时效时

间的延长，合金对应的抗蠕变性能增强。 
2) 在 Ti600 合金中，α2相具有较强的蠕变强化效

应。Si 元素无论以固溶状态还是析出物状态存在，都

具有蠕变强化作用，但固溶状态的强化效果优于析出

状态的。 
3) Ti600 合金存在蠕变动态析出强化效应，但是

这种强化效应也伴随着析出物形成过程的扩散效应，

扩散效应加剧了扩散蠕变。为了强调合金的蠕变性能，

合金应该在充分时效的情况下使用。 
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