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摘要: 采用对比的方法研究了锻造温度、变形程度、锻后冷速对 T B8 钛合金组织性能的影响。试验结果表明, 相变

点以上 30～50℃的 �锻造方法、30%～65%的较大变形程度、锻后采用空冷, 并采用合适的固溶时效热处理制度, 可

获得强度-塑性-韧性的最佳匹配。

关键词: T B8钛合金 ; �锻造 ; 组织 ; 性能

中图分类号: T G 335. 5; T G 146. 23　　文献标识码: A　　文章编号: 1001-4381 ( 2003) 08-0037-03

Abstract: T he ef fect of forg ing pro cessing parameter s such as forging temper ature, deformat ion and

post-forg ing cooling rate on m icrost ructure and mechanical pro pert ies o f TB8 t itanihm allo y was

studied. T he results sho w that , af ter �fo rging by 30% to 65% at T�+ 20℃ and by post-forg ing air

cooling w ay, o pt imum mechanical pr opert ies can be obtained w ith pr oper heat t reatm ent pro cessing .
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　　TB8合金是新型亚稳定 �型钛合金, 该合金具有

优良的高温强度和抗蠕变性能、优异的成形性、深的

淬透性、高的抗氧化性和良好的抗腐蚀能力等特性,

可用于制作有温度要求的飞机结构件或发动机结构

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 [ 1]。

　　为适应我国航空工业发展的需要, 提高飞机结构

用钛合金的强度与塑性的匹配关系[ 2, 3] , 开展了 TB8

超高强度钛合金的锻造工艺参数研究, 为进一步研制

高强度航空锻件打下理论基础。本工作着重研究变形

温度、变形程度、锻后冷却速度及热处理制度等热工

艺参数与该合金的强度、塑性和韧性的关系, 以求寻

找使强度-塑性-韧性得到最佳配合的热加工工艺。

1　原材料和试验方法

1. 1　原材料

　　试验用原材料的化学成分见表 1。用金相法测定

的合金相变点为 817℃。

1. 2　试验方法

　　�100m m 棒材的锻造变形在 3t 自由锻锤和 1600t

水压机上进行。锻造和热处理加热均用高温电阻加热

炉。在放料前用九点测温法校验炉温, 以保证炉温的

精度。用 NEOPHOT 21金相显微镜观察金相组织, 并

拍摄金相照片。

表 1　原材料的化学成分 (质量分数, % )

T a ble 1　Chemical compositio n o f raw

material T B8 ( mass fraction, % )

T i M o Al Nb Si Fe C N O H

Bal 14. 5 2. 9 2. 85 0. 19 0. 07 0. 02 0. 02 0. 09 0. 002

　　为了寻求使强度-塑性-韧性得到最佳配合的热工

艺参数, 试验选用6种锻造方法、2种锻后冷却速度、

4种变形程度、5种热处理制度进行探索研究, 具体方

案如下。

1. 2. 1　锻造方法

( 1) 常规锻造: 加热温度为相变点以下40℃ ( T �

- 40℃)、相变点以下 30℃ ( T � - 30℃)。

( 2) 近�锻造: 加热温度为相变点以下 15℃ ( T �

- 15℃)、相变点以下 20℃ ( T � - 20℃)。

( 3) 正 �锻造: 加热温度为相变点 T �附近。

( 4) 常规 �锻造: 加热温度为相变点以上 20℃

( T �+ 20℃)、相变点以上 40℃ ( T �+ 40℃)、相变点
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以上 60℃ ( T� + 60℃)。

( 5) 常规 �锻+ 常规锻: 第一火加热温度在相变

点以上 20℃ ( T �+ 20℃)、第二火加热温度在相变点

以下 20℃ ( T� - 20℃)。

( 6) 常规 �锻+ 常规锻: 第一火加热温度在相变

点以上 25℃ ( T �+ 25℃)、第二火加热温度在相变点

以下 55℃ ( T� - 55℃)。

1. 2. 2　锻后冷却速度

　　锻后冷却速度选用空冷和水冷两种。

1. 2. 3　变形程度

　　变形程度选用 15% , 30%, 45%, 65% (包括

70%)。

1. 2. 4　热处理制度

　　热处理制度 5 种选用 800℃/ 40m in, W Q +

560℃/ 8h, AC; 800℃/ 1. 5h, W Q+ 570℃/ 8h, AC;

800℃/ 40min, WQ+ 580℃/ 8h, AC; 780℃/ 40min,

WQ+ 560℃/ 8h, AC; 800℃/ 40min, WQ+ 580℃/ 8h,

AC。

2　试验结果与讨论

2. 1　锻造温度与性能的关系

　　在 45%相同的变形程度下, 选取4种锻造方法和

6 种加热温度, 即 777℃常规锻造, 802℃近 �锻造,

817℃正 �锻造, 以及 837℃, 857℃, 877℃的不同温

度 �锻造。锻后冷却除正�锻造锻后只采用空冷外, 其

余均采用空冷和水冷。热处理制度均采用 800℃/ 1h,

WQ (固溶) + 560℃/ 8h, AC (时效)。上述不同热工

艺参数试验性能测试结果见图 1所示。

图 1　锻造温度与力学性能的关系

Fig. 1　Th e relat ions hip betw een forg ing

temperature and mechanical propert ies

　　从图1可知, 提高加热温度, 强度有提高的趋势,

但有波动。加热温度从相变点以下40℃的常规锻造到

相变点以上 60℃的 �锻造, 强度 �b 在 1260～

1390M Pa 之间变化, �0. 2 在 1215～1335M Pa 之间波

动, 可满足技术条件提出的要求。而塑性随加热温度

的升高有下降的趋势, 但锻后水冷的塑性随加热温度

的升高却有上升的趋势。断裂韧性随着锻造温度的提

高同样有提高的趋势, 但仍需要进一步提高, 这可通

过进一步提高原材料的冶金质量和原始组织状态来

改善。

2. 2　变形程度与性能的关系

　　选取 15% , 30% , 45% , 60%四个变形量在锤上

进行 �锻造 ( T� + 20℃) , 锻后采用空冷, 热处理制

度均为 800℃/ 1h, W Q (固溶) + 560℃/ 8h, AC (时

效)。上述热工艺参数试验所测得的性能数据见图 2。

图 2　变形程度与力学性能的关系

Fig. 2　T he relations hip betw een forging

deformat ion and mechanical properties

　　由图 2表明, �锻造 ( T �+ 20℃) 时, 拉伸强度

看来并不依赖于变形量。在相同的热处理条件下, 变

形程度从 15%提高到65%, �b同属于高强度水平。断

裂韧性 ( K IC值) 也有同样的情况。这是由于不同变形

量经同一热处理 (固溶+ 时效) 后, 其高倍组织均为

在 �基体上析出较为细小的等轴 �(见图3) 所致。而

塑性随变形程度的增加有提高的趋势, 这是由于随变

形程度的增加, 原始 �晶粒 (包括晶界) 破碎程度加

大, 最后可得到较为细小的晶粒, 使塑性提高。图 3a

为 �= 15%的高倍组织, 从图 3a 可看出, 由于变形程

度较小, 晶界�没有得到充分破碎, 故塑性较低, �5 =

2. 2%, �= 6. 2%。因此, 对T B8合金宜采用大变形

程度。

2. 3　热处理制度与性能的关系

　　在相同的 �锻造温度 ( T �+ 20℃)、相同的变形

程度 ( �= 70%) 下, 选取了 4 种热处理制度, 即

800℃/ 1h, WQ + 560℃/ 8h, AC; 800℃/ 40min, WQ

+ 580℃/ 8h, AC; 780℃/ 40min, WQ+ 560℃/ 8h, AC;

780℃/ 40min, WQ + 580℃/ 8h, AC, 结果见表 2。

　　由表 2可知, �锻造 ( T �+ 20℃) 时, 采用 800℃/

1h, W Q+ 560℃/ 8h, AC 或 800℃/ 40m in, WQ+
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图 3　�锻 ( T� + 20℃) 不同变形程度下的高倍组织　 ( a) �= 15% ; (b ) �= 30% ; ( c) �= 65%～70%

Fig . 3　M icros tru ctures ob tained af ter dif feren t forging deformat ion degrees at T � + 20℃

表 2　�锻造 ( T � + 20℃) 时不同热处理制度下的力学性能

T able 2　M echanical pr oper ties after different heat t reatments fo rg ing a t T �+ 20℃

Deformat ion

/ %

Cooling

rate
Heat t reatment

Room temper ature tensile propert ies

�b/ M Pa �0. 2/ M Pa �/ % �/ %

T ou ghness
( C-R)

K IC / ( M Pa m )

65 AC
800℃/1h , WQ

+ 560℃/ 8h, AC
1320 1290 8. 7 38. 8 47

70 W Q
800℃/ 40m in, WQ

+ 580℃/ 8h, AC
1245 1205 10. 5 55. 0 46

70 W Q
780℃/ 40m in, WQ
+ 560℃/ 8h, AC

1420 1375 3. 8 16. 5 45

70 W Q
780℃/ 40m in, WQ
+ 580℃/ 8h, AC

1360 1340 4. 7 22. 9 40

　　　　　　　Note: K IC is obtained on C-R d irection of pr oces sing ex perim ental material s, not the f inal forgings.

580℃/ 8h, AC 的热处理制度, 能使强度-塑性-韧性得

到较好的匹配。从组织形态上看, 上述 4种热处理制

度下的高倍组织均为在 �基体上分布有大小不等的
球状 � (见图 4) , 没有十分明显的差别。只是 800℃/

1h, WQ + 560℃/ 8h, AC 及 800℃/ 40m in, WQ +

580℃/ 8h, AC 所得到组织, 球状 �大小均匀程度 (图

4c) 相对比另两种热处理制度下的组织 (图 4a, b) 要

好一些。前面已分析, 由于这种组织状态的原因, K IC

值偏低。因此, 调整热处理制度可在一定程度上进一

步优化强度-塑性-韧性之间的匹配关系 [ 4]。

图 4　�锻 ( T �+ 20℃) 不同热处理制度下的高倍组织

Fig. 4　M icrost ructu res obtained after dif f er ent heat t reatments forging at T �+ 20℃

( a) 780℃/ 40min , WQ+ 560℃/ 8h, AC; ( b ) 780℃/ 40min, W Q+ 580℃/ 8h, AC; ( c) 800℃/ 40min, W Q+ 580℃/ 8h, AC

(下转第 48页)
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3　结论

( 1) 在所研究的锻造温度范围内, 强度随加热温

度的升高有提高的趋势, 且易满足技术条件要求。而

塑性随加热温度的升高有下降的趋势, 且塑性值普遍

偏低。锻后水冷下的塑性比空冷好。断裂韧性随加热

温度的升高也有提高的趋势, 但 K IC 值也普遍偏低。

( 2) 拉伸强度和断裂韧性并不依赖于变形量, 而

塑性随变形量的增大有提高的趋势, 因此, T B8合金

宜采用大变形程度。

( 3) 宜采用相变点以上 20～40℃的 �锻造加常
规锻造, 锻后采用水冷, 并选 800℃/ 1h, WQ (固

溶) + 560～580℃/ 8h, WQ (时效) 的热处理制度, 可

使强度-塑性-韧性得到较好的匹配。
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