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摘要: 通过对合金的显微组织、相组成以及拉伸性能曲线的分析, 研究了 243K 低温下 TC4 钛合金的拉伸行为, 结果表

明: 243K 低温环境下 TC4钛合金的拉伸强度和屈服强度都有所提高, 但延伸率有一定程度的下降;合金的显微结构在

光学显微尺度上没有明显变化,但 �固溶体的取向性变小。
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Abstract: T he ef fects o f low temperature of 243K on micr ost ructure and tensile mechanical propert ies

of T C4 alloy w ere studied. It w as found that the tensile st rength and yield st ress of the alloy w as in-

creased and the elongat ion at break w as decreased at 243K. No apparent change of micr ost ructure w as

found and the direct ional gr ow ing of �-T i w as decreased.
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� � T C4 钛合金是 20世纪 40年代初期研制成功的

一种中等强度的 �+ �型钛合金, 具有优良的综合性

能,誉称万能合金,是最早最广泛用于飞机结构的通用

钛合金,包括板材、棒材和锻铸件等, 主要用于制作飞

机结构中梁、接头和隔框等中等承力构件及紧固件、发

动机风扇和压气机盘及叶片等
[ 1- 3]
。我国幅员广阔,

南北温差大, 最低温度曾达到- 52� 3 � 。在低温环境
及介质条件下, 材料内部组织结构可能会有所改变,并

引起材料的力学、物理性能的变化
[ 4- 6]
。如果 TC4钛

合金在低温环境中发生了影响材料性能的微观组织变

化, 将对航空发动机的飞行寿命和飞机的飞行安全造

成极大的影响。因此了解 TC4钛合金在低温环境条

件下的力学和物理特性及微观组织变化, 对航空发动

机与飞机的结构设计和构件的安全使用至关重要。

1 � 实验材料与实验方法

� � 本工作所用 T C4钛合金取自直径 14mm 的热轧

棒材。该棒材的热处理制度为在 750 � 下保温 1� 5h,
然后空冷。合金的化学成分如表 1所示。T C4 棒材

参照 GBT 13239- 2006标准加工成如图1所示的低温

拉伸试样。实验过程如下:首先在室温下将试样夹持

表 1 � TC4钛合金化学成分(质量分数/ %)

Table 1� Elements of T C4 titanium allo y ( mass fraction/ % )

Al V Fe Si C N O H Ti

6�13 4� 24 0� 15 0� 05 0� 05 0� 03 0� 10 0�008 Bal

图 1 � 低温光滑拉伸试样形状和尺寸

Fig� 1 � Shape and siz e of sample for low

tem perature ten sile test ing

固定在恒温箱内; 然后利用液氮将恒温箱冷却到

243K; 试样在低温环境中静置 45min后, 在该环境中

以 0� 2mm/ m in的加载速率测试其拉伸性能。对原始
状态试样和经过相同低温处理但没有进行拉伸测试的

试样, 利用 X射线衍射( XRD)研究合金的相组成, 然

后比较其变化。对原始状态试样和经低温处理后但没

有进行拉伸测试的试样进行表面抛光和腐蚀后,利用
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金相显微镜对比观察合金的金相组织。腐蚀剂由

10mL HF, 5mL HNO3 和 85mL H 2O 混合而成。

2 � 结果与讨论

� � 图2为 TC4钛合金在 243K低温下的典型拉伸应

力-应变曲线。由图可知, TC4钛合金在 243K 低温下

的拉伸过程中, 当达到屈服强度后,随着应变的增加,应

力略微增加,当应变量达到 2%直到接近瞬断前,应力基

本维持不变即屈服强度很高。这说明 TC4合金在低温

下仍具有良好的塑性, 在恒应力下发生塑性滚动, 低温

下拉伸断裂时,出现颈缩现象,呈现塑性断裂特征。

图 2 � TC4在 243K 时的典型拉伸应力-应变曲线

Fig� 2 � Typical st ress-st rain curve of T C4 t itanium alloy at 243K

� � 表2列出了 TC4钛合金在室温下和 243K低温下

的拉伸性能。由表可知, T C4 钛合金在 243K 低温环

境下的抗拉强度和屈服强度明显高于室温下的抗拉强

度和屈服强度, 这说明, 低温处理使 TC4的微观结构

发生了有利于拉伸性能的变化, 因为其力学性能和使

用性能在很大程度上取决于显微组织 [ 7]。但是 T C4

钛合金在低温下的延伸率明显降低了, 说明虽然 T C4

在 243K低温下仍然具有良好塑性, 但是其塑性比室

温有所下降。

表 2 � TC4 室温和低温拉伸性能

Table 2 � Tensile proper ties of T C4 at 293K and 243K

T emperatu re / K
Tensile st ren gth

�0/ MPa

Yield st rength

�0� 2/ MPa

Elongat ion

at b reak / %

293
925 840 16

940 860 15

1078 1035. 5 -

243 1077 1036. 5 10

1079 1011. 1 8

� � 图 3示出了 T C4钛合金原始状态和经低温处理

后的微观组织结构。由图 3a 可知, 原始状态时, T C4

是由 �固溶体和存在于 �晶粒间的 �固溶体析出相,

即魏氏体 �相组成。由图 3b 可知, 低温处理后, T C4

钛合金的显微结构在光学显微尺度下并没有明显的变

化。

图 3 � T C4原始状态( a)和低温处理状态( b)的显微结构照片

Fig� 3 � Morphology of T C4 t itan ium alloy befor e ( a) and after low temp eratu re t reatmen t ( b)

� � 图 4给出了 T C4钛合金原始状态和低温处理状

态的 XRD曲线,图中 TC4代表原始状态, T C4T 代表

低温处理状态。由原始状态的 XRD 曲线可知, 原始

TC4钛合金具有 �-Ti和 �-T i两种相结构, 且 �固溶

体沿( 101)晶面具有明显的取向生长,这个结果与图 3

所示显微结构是一致的。低温处理后 TC4钛合金中

的相结构没有发生本质变化, 仍然是�-Ti和�-Ti两种

相结构。从图中两个特征峰的强度来看, 低温处理前

后�固溶体的相结构基本没有变化。但低温处理后, �

固溶体的( 101)晶面的特征峰强度变弱,而其他晶面的

特征峰强度没有改变,说明�固溶体沿( 101)晶面的取

向变差。取向性变差后, 裂纹沿着( 101)面持续扩展的

难度变大, 钛合金的抵抗断裂的能力提高, 导致 T C4

钛合金在 243K 低温下的抗拉强度提高, 而塑性有所

下降。
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图 4 � TC4原始状态和低温处理状态的 XRD曲线

Fig� 4 � XRD of TC4 t itanium alloy before and

af ter low temperatur e tr eatm ent

3 � 结论

� � ( 1) TC4钛合金在 243K 的拉伸强度和屈服强度

高于室温时的值,但延伸率有一定程度的下降。

� � ( 2) 243K 低温下, �固溶体取向性变差是 TC4钛

合金低温拉伸强度和屈服强度提高的原因。
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