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[摘要 ] 　�21S 是一种亚稳定 �型钛合金 , 最初是针对美国国家航空航天飞机用金属基复合材料的可轧

制带材的抗氧化基体合金而研制的。然而 , 该合金具有极好的综合性能 , 航空、航天工业部门正在考虑广泛

应用该合金。本文测定了 �21S 的相变点 , 进行了超声检验 , 初步研究了棒材不同热处理状态下的力学性能

及显微组织。结果表明 , �21S 合金具有优异的力学性能, 其显微组织类似于其它贫 �的亚稳定 �钛合金的显

微组织。
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[ Abstract] 　�21S is a metastable beta titanium alloy . It w as or ig inally developed as a st rip

pr oducible, ox idat ion resistant m atr ix material for the m etal matrix composites of the American

Nat io nal Aero space Plane ( NASP) . It s unique set of pro pert ies , ho wever , have led to its being

co nsidered fo r a variety of aerospace industr ial applications. In this art icle , the t ransform ation

tem perature of �21S has been determ ined, ult rasonic inspect io n has been do ne , mechanical pro p-

ert ies and micr ost ructure of �21S alloy bars o n v ar io us heat tr eatment condit ions hav e been stud-

ied. Results show that �21S has ex cellent m echanical propert ies and its microstr ucture is similar

to those of o ther m etastable �T itanium alloy s w ith po or �.

　　Keywords　�21S　t itanium allo y　heat t reatment　microstructure　mechanical propert ies

1　前言

　　航空、航天工业的发展对钛合金结构材料提出了越

来越高的要求 , 更高强度级别的钛合金可以制造受力更

大的构件, 提高结构效益。未来的飞行器设计需要钛基

复合材料 , 这就要求钛合金能用传统的工艺轧制成箔

材 , 并且具有良好的高温性能。美国7 0年代后期发展的

T i -10 23 ( T i -10V -2F e -3A l) 和 T i -15-3 ( T i-1 5V -3Cr -

3A l -3Sn )两种 �型合金, 提高了钛合金损伤容限设计的

能力 , 为飞机结构减重开拓了新的途径。其中 T i-15 -3

合金是一种可冷成形亚稳定 �型钛合金 , 可作为复合材

料的基体, 但该合金高温抗氧化性差。这两种合金是属

于中高等级强度水平 (拉伸强度水平均在1 100M P a 左

右 , 断裂韧性在60M P a m 左右 ) 的钛合金。

针对宇航工业中金属基复合材料对高温抗氧化钛

合金的需求 , 近年来 , 美国钛金属公司 ( T I M ET ) 研制

了 �-21S ( T i -15M o -2. 7N b -3A l -0. 2Si ) 合金[ 1]。在研制

的初期提出了以下几点目标 : ( 1) 8 15℃以下的抗氧化

性能优于 T i-15-3合金 ; ( 2 ) 冷轧能力大致与 T i-15 -3合

金相当, 以降低箔材生产的费用 ; ( 3 ) 可时效强化[2] 。该

合金具有以下特点 : ( 1) 强度高 , 塑性好 ; ( 2) 强度-韧

性匹配性好 ; ( 3 ) 可以用适合于钛合金的任何焊接方法

进行焊接 ; ( 4 ) 冷、热加工性能优良 , 可制成0. 06 4mm

箔材, 冷轧变形量达 72% ～ 85% , 不需要中间退火 ;

( 5) 抗氧化性、抗腐蚀性优良, 815℃/ 48h 暴露 , 氧化

率仅为 T i -15-3合金的1% ; ( 6 ) 高温性能优于其它 �型

钛合金, 抗蠕变性能优于 T i-6Al -4V ; ( 7) 直到59 0℃ ,

该合金具有优异的热稳定性。

�2 1S 可用于制作有温度要求的飞机或发动机结构

件、蜂窝、紧固件和液压管材等 , 还可用作金属基复合

材料的基体、铸件等。�2 1S 填补了抗氧化、抗腐蚀的高

强钛合金的空白, 也引起了非宇航工业的广泛关注[3] 。

　　本文对 �21S 的组织和性能进行了初步研究。
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2　材料及试验方法

　　所用材料为3kg 的小锭 ( 1# ) 以及400kg 半工业锭

( 2# )。表1和表2分别是1# 锭和2# 锭的化学成分分析结

果。

表1　1# 锭的化学成分分析结果 ( w t % )

Table 1　Chemical composit ion of the No . 1 ingot

材料 Al M o Nb Si O Ti

1# 锭 3. 16 14. 4 2. 38 0. 16 0. 1 余量

表2　2# 锭化学成分分析结果 ( w t % )

Table 2　Chemical composit ion of the No . 2 ingot

Fe Si C N O H M o Nb Al

头 0. 08 0. 21 0. 03 0. 011 0. 10 0. 001 15. 1 2. 9 2. 9

上 - - - - - - 14. 8 2. 8 3. 0

中 0. 08 0. 18 0. 04 0. 011 0. 10 - 15. 1 2. 9 2. 7

下 - - - - - - 15. 8 2. 9 2. 8

底 0. 08 0. 18 0. 03 0. 011 0. 10 - 15. 9 3. 0 2. 9

　　拉伸试验利用 �16mm 的棒材, 按 HB51 54-8 0进

行。超声波探伤参照有关飞机用 T i-10 23钛合金锻件的

超声波检验方法进行。

3　试验结果及讨论

3. 1　相变点测定

�21S 属于亚稳定 �钛合金 , 可以通过热处理来调

整合金的显微组织 , 从而引起力学性能的变化 , 以满足

不同要求。所以 , 相变点的确定 , 对合金热处理温度的

选择是至关重要的。本研究采用金相法测定了铸锭的相

变点。�21S 合金的相变点大约在81 5℃左右。

3. 2　超声波探伤

弄清钛合金的加工工艺、组织和超声波水平之间的

确切对应关系 , 一直是钛合金领域研究的重点之一。该

合金富含难熔的 M o、N b 元素 , 避免偏析的出现, 获得

成分均匀的铸锭 , 以及锻件应用中的大规格棒材组织、

性能均匀性等等 , 是该合金研究过程中的关键问题。本

文利用2# 锭锻坯进行了超声波探伤初步研究。锻坯尺

寸为55mm×25mm×74 0mm , 探伤用试样尺寸为55mm

×50mm×25mm 。利用5M Hz V 109型探头 , T C4作标准

试块 , 平底孔直径0. 8。共观察了9块试块 , 均无缺陷 , 其

杂波水平见表3。从表3可以看出 , 锻坯的组织均匀性很

好。

3. 3　不同热处理制度下室温拉伸性能和组织

固溶处理可在 �转变点以上 ( �固溶处理 ) 或低于 �

转变点 ( �-�固溶处理 ) 进行。�固溶处理导致最小的基

体稳定性, 在随后的淬火和时效过程中为分解提供最大

的动力。�-�固溶处理过程中 , �基体中析出 �, 导致 �基

体富集 �稳定元素和贫化 �稳定元素。�析出物牵制晶

界 , 阻碍晶粒长大。

表3　2# 锭锻坯超声波探伤试验结果

T able 3　u lt ras onic w ave ex amin at ion

resu lt s of th e billet of No . 2 ingot

试块编号 热处理制度 杂波水平, dB

K01

K02

K03

800℃, 30min, W Q+

520℃, 10h, AC

- 12

- 16～- 32

- 14

K04

K05

K06

800℃, 30min, W Q+

540℃, 10h, AC

- 24

- 24～- 32

- 18

K07

K08

K09

800℃, 30min, W Q+

560℃, 10h, AC

- 18

- 24

- 24～- 32

3. 3. 1 固溶状态下的组织、性能

在本试验进行过程中 , 同时测试了 BT 22的固溶状

态拉伸性能。BT 22合金的相变点为830℃。围绕相变点 ,

与 �2 1S 合金的性能作了对比试验 , 如表4所示。

表4　�-2 1S 与 BT -22合金固溶状态拉伸性能的比较

Table 4　M echanical propert ies comparison befw een

�-2 1 S and BT -2 2 alloy af ter solut ion tr eatm ent

固 溶 温度 材料
�b

M Pa

�0. 2

M Pa

�5

%

�

%

�转变点以下30℃
�-21S 962 929 18. 7 59. 5

BT -22 993 939 11. 9 27. 1

�转变点以下15℃
�-21S 962 931 19. 5 62. 0

BT -22 977 911 11. 9 24. 8

�转变点
�-21S 954 924 18. 5 60. 3

BT -22 924 804 9. 2 20. 2

�转变点以上30℃
�-21S 907 866 20. 5 68. 8

BT -22 898 735 13. 7 37. 3

�转变点以上45℃
�-21S 900 868 20. 0 69. 9

BT -22 857 759 15. 7 38. 4

　　从表4可以看出 , 随着固溶温度的升高 , 强度逐渐

降低, 延伸率稳中有升 , 断面收缩率有所提高。相变点

以下固溶处理 , �21S 合金的强度稍低于 BT 22合金 , 但

塑性明显优于 BT 2 2; 相变点以上固溶处理 , �21S 合金

的强度比 BT 22合金的要高, 且塑性明显优于 BT 22, 断

面收缩率指标尤为明显。对 �21S 合金棒材来说 , 采用

800℃固溶处理 , 可以得到强度-塑性的良好匹配。

　　图1和图2分别是2# 锭 �16棒材经800℃和8 45℃固

溶处理后的显微组织。可见 , 相变点以下固溶处理的显

·12·

　　材料工程/ 1998年1期



微组织为明显的两相区组织 ; 相变点以上固溶 , 发生明

显的再结晶 , 晶粒非常细小 , 大约7. 5级。

图 1　2# 锭 �1 6棒材 8 00℃固溶处理后的显微组织　 1 00×

Fig . 1　M icrost ructure of �1 6 b ars of No . 2 ingot

after a s olut ion t reatment of 8 0 0℃　 1 00×

图 2　2# 锭 �1 6棒材 8 45℃固溶处理后的显微组织　 1 00×

Fig . 2　M icrost ructure of �1 6 b ars of No . 2 ingot

after a s olut ion t reatment of 8 4 5℃　 1 00×

3. 3. 2　固溶时效状态下的组织、性能

�21S 是时效强化合金。在美国波音公司 , �21S 用

于 两 种 热处 理 状态[ 4] 。ST A 状 态 ( 最 小拉 伸 强度

10 35M P a ) , 用于高达大约 480℃的环境 ; ST OA 状态

(最小拉伸强度86 0M Pa ) , 用于更高的温度。ST O A 状态

用热处理降低强度 , 是为了加强高温下合金的热稳定

性。本文较详细研究了800℃及845℃固溶处理后的时

效性能 , 结果分别列于表5和表6。

　　从表5和表6可以看出 , 无论是800℃固溶处理还是

84 5℃固溶处理 , 随着时效温度的升高 , 强度都逐渐降

低 , 而塑性都有所提高。�21S 合金具有较好的强度- 塑

性匹配关系 , 在保持良好塑性的情况下 , �2 1S 仍具有很

高的强度, 且强度达到了很高的级别。相同温度时效处

理 , 采用800℃固溶处理得到的塑性比 845℃固溶处理

得到的数值更好。也就是说 , 采用 80 0℃固溶处理和

52 0℃时效可以得到较理想的强度-塑性匹配。

表5　�-21S 棒材800℃固溶不同时效

温度下的室温拉伸性能

T able 5　Room temper ature mech anical propert ies of �-2 1S bars at

dif f erent aging temper ature after a s olut ion t reatment of 8 0 0℃

热 处理 制度
�b

M Pa

�0. 2

M Pa

�5

%

�

%

800℃, 10m in, WQ+ 480℃, 10h, AC 1604 1528 7. 8 27. 5

800℃, 10m in, WQ+ 500℃, 10h, AC 1563 1510 9. 6 35. 2

800℃, 10m in, WQ+ 520℃, 10h, AC 1522 1470 10. 6 43. 4

800℃, 10m in, WQ+ 540℃, 10h, AC 1411 1362 13. 6 49. 6

800℃, 10m in, WQ+ 560℃, 10h, AC 1357 1314 13. 6 50. 3

800℃, 10m in, WQ+ 580℃, 10h, AC 1314 1281 14. 2 50. 5

800℃, 10m in, WQ+ 600℃, 10h, AC 1220 1188 15. 9 53. 3

表6　�-21S 棒材845℃固溶不同时效

温度下的室温拉伸性能

Table 6　Room temperature m ech anical propert ies of �-2 1 s bass

at dif feren t agin g tem perature af ter a

solut ion t reatment of 84 5℃

热 处理 制度
�b

M Pa

�0. 2

M Pa

�5

%

�

%

845℃, 10m in, WQ+ 480℃, 10h, AC 1669 1626 5. 0 13. 2

845℃, 10m in, WQ+ 500℃, 10h, AC 1576 1532 7. 5 15. 9

845℃, 10m in, WQ+ 520℃, 10h, AC 1512 1468 8. 1 19. 8

845℃, 10m in, WQ+ 540℃, 10h, AC 1489 1431 7. 1 19. 1

845℃, 10m in, WQ+ 560℃, 10h, AC 1379 1323 8. 1 23. 4

845℃, 10m in, WQ+ 580℃, 10h, AC 1345 1289 9. 1 23. 9

845℃, 10m in, WQ+ 600℃, 10h, AC 1261 1206 9. 6 27. 6

　　本研究中得到的性能均符合 A ST M -B -348 -95 (钛

及钛合金棒材及锻坯标准 ) 中规定的纵截面 ≤76m m ,

最大面积为64. 5cm 2时的拉伸性能保证值要求。

　　观察了所采用的各种热处理制度下的显微组织。

图3是2 # 锭 �16棒材80 0℃固溶经52 0℃ ( a )、5 80℃

( b ) 时效处理后的显微组织。图4是经845℃固溶5 40℃

( a )、6 00℃ ( b) 时效处理后的显微组织。可以看出 , 晶

内及晶界均存在析出的 �相 , 且随时效温度的升高 , 析

出的 �相的数量也增多 , 由开始的比较弥散的分布到逐

步聚集 , 成团状分布。依赖于特殊的热处理 , �21S 合金

中会形成一些相, 包括 �、�和硅化物。用热分析方法确

定硅化物的溶解温度接近 1025℃。就显微组织而言 ,

�2 1S 合金类似于其它贫溶质、亚稳定 �钛合金。低温时

效相变为 �→�+ �+ �→�+ �, 高温时效相变为 �→�+

�。
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图 3　 2# 锭 �1 6m m 棒材经 8 00℃固溶5 2 0℃ ( a) 、 5 80℃ ( b ) 时效处理后的显微组织　1 0 0×

Fig . 3　M icrost ru cture of �1 6 b ars of No . 2 ingot after s olut ion t reated at 8 0 0℃ and aged at 5 2 0℃ ( a) , 5 80℃ ( b )

图 4　 2# 锭 �1 6m m 棒材经 8 45℃固溶5 4 0℃ ( a) 、 6 00℃ ( b ) 时效处理后的显微组织　1 0 0×

Fig . 4　M icrost ru cture of �1 6 b ars of No . 2 ingot after s olut ion t reated at 8 4 5℃ and aged at 5 4 0℃ ( a) , 6 00℃ ( b )

　　4　结论

　　 ( 1 ) 采用金相法测定的 �21S 合金相变点大约为

81 5℃。

　　 ( 2) 宽55mm×高25mm 的锻坯超声波探伤试验结

果理想 , 组织均匀性很好。

　　 ( 3) �2 1S 合金具有很好的强度-塑性匹配关系 , 且

达到了很高的强度级别。对棒材来说 , 相比845℃固溶

处理 , 采用8 00℃固溶 , 可以得到更好的综合性能。采用

80 0℃固溶 , 500℃～ 600℃时效, 其拉伸性能均满足

A ST M -B -348 -95的技术要求。

　　 ( 4 )相变点以下固溶, �21S 合金强度稍低于 BT 2 2,

但塑性明显优于 BT 22; 相变点以上固溶 , �2 1S 合金的

强度比 BT 22合金的高 , 且塑性明显好于 BT 2 2。

　　 ( 5) �21S 合金的显微组织类似于其它贫 �的亚稳

定 �钛合金。
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