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摘要: 研究了拉伸变形后 V-5Cr-5T i合金硬度和微观组织随退火温度的变化, 并对微量杂质元素的影响进行了深入分

析。在真空炉中进行退火,利用万能实验机和维氏硬度计进行拉伸变形和硬度测试, 采用 X 射线衍射( XRD)分析相结

构,扫描电镜( SEM )和光学显微镜( OM )观察微观组织。研究结果表明,拉伸变形后 V-5Cr-5T i合金的硬度明显增加, 在

700~ 1000 � 范围内退火时,随着温度的升高,硬度逐渐下降,在 900 � 和 1000 � 达到最低值;经过 1100 � 油冷处理后硬

度没有降低反而明显升高,并且部分晶粒出现异常长大,微观组织变得不均匀。
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Abstract: T he variat ions of hardness and m icrostr ucture w ith annealing temperature o f V-5Cr-5Ti a-l

lo y, and the ef fect of m inor impurity elements were studied. T he annealing w as done in vacuum heat

tr eatment furnace. T he tensile deform and hardness w ere tested using univ er sal material test ing ma-

chine and V ickers har dness tester. T he phase st ructure w as ident if ied using X-ray diff ract ion ( XRD) .

The microstr ucture w as observed using scanning electr onic microscope ( SEM) and opt ical m icroscope

( OM) . The results indicated that the hardness of deformed V-5Cr-5T i alloy is improved obviously.

The hardness decreases with annealing temperature incr easing f rom 700 � to 1000 � , and reach

minimum value at 900 � and 1000 � . After oi-l quenching at 1100 � , the hardness is not descending

but to higher value, and the microst ructure is non-homogeneous w here some grains gr ow up abnor-

mally.
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� � 钒基合金具有优良的抗中子辐照稳定性、低活化
特性、耐液态金属腐蚀、高温强度高等优点, 因此在聚

变反应堆的第一壁、包层和偏滤器等结构设计中, 以及

在航空航天、高温等领域都具有广阔的应用前景[ 1] 。

早在 20 世纪 60年代,美国、前苏联、日本等国家

就开始了对钒基合金的研究工作, 比如其抗辐照性能、

高温性能等[ 2- 5]。我国则是在 20世纪 90年代后期才

开始对钒基合金进行相关研究, 主要集中在少数学校

和研究院所[ 6, 7]。整体来说, 国内关于钒基合金的研

究起步较晚,还不够成熟和系统,如果想在工程中得到

广泛应用,仍有大量工作要做。

根据当前的文献资料报道, 国外更多关注的是钒

基合金在反应堆条件下(比如中子辐照、氢环境等)材

料的性能演变和寿命等方面,而对于合金制备和加工

过程的研究报道则很有限。钒基合金主要由活性很高

的 V, Cr, T i合金元素组成, 价格昂贵, 较高温度下极

易和 O, H , C 等杂质元素发生反应, 因此其制备和加

工过程要求很高。本工作针对综合性能最好的 V-

5Cr-5Ti合金, 研究了真空退火温度和冷却方式对其

微观组织和硬度的影响, 并对杂质元素在基体中的演

变机理进行了深入分析。

1 � 实验材料及方法

实验合金以金属钒、金属铬、海绵钛为原料,在真
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空自耗电极电弧炉中经过二次熔炼制得。铸锭经包套

处理后锻造开坯, 多次热锻成约 10mm 厚的板材, 热

锻温度为 1200 � ,最后经过 950 � 长时间退火。实验
合金的化学成分分析结果如表 1所示。

表 1� V-5Cr-5Ti合金的化学成分(质量分数/ %)

Table 1 � Chemical composition o f V-5Cr-5T i

allo y ( mass fr act ion/ % )

V Cr T i H O N C

Bal 4. 57 5. 26 0. 0013 0. 13 0. 0057 0. 002

� 采用 100mm � 10mm � 2mm 的长条试样进行 25%

拉伸变形,然后截成 10mm � 10mm � 2mm 大小的方

块进行后续处理。真空炉冷退火温度范围为 700~

1000 � , 保温时间 20m in; 真空油冷处理温度为

1100 � ,保温时间均为 40m in。所有处理真空度均小

于 5 � 10- 2Pa。

采用维氏硬度仪测试合金硬度 HV5, 试验力为

49. 03N。物相分析采用 Philip X� Pert Pro MPD型 X

射线衍射仪( XRD)。金相试样经甘油+ 硝酸+ 氢氟

酸(体积比 1� 1 � 1)溶液中浸蚀后, 在 JSM-5900LV

扫描电子显微镜和光学显微镜上进行微观组织观

察。

2 � 实验结果

图 1是 V-5Cr-5Ti合金的 X 射线衍射图谱。从

中可以看出, V-5Cr-5T i 合金为单相固溶体结构

( bcc) ,无其他相杂峰出现。

图 1 � V-5C r-5T i的 X射线衍射图谱

Fig. 1 � X- ray diff ract ion spect rum of V-5C r-5T i alloy

图 2是 25%拉伸变形前后板料纵截面(平行于锻

压方向)、横截面(垂直于锻压方向)的微观组织。从中

可以看出,变形前后的板料微观组织都呈现各向异性。

由于变形前试样受到锻压变形力的影响, 纵截面晶粒

呈现�扁长�形态,而横截面晶粒呈现�等轴�形态, 平均

图 2 � V-5Cr-5T i合金的微观组织

( a)拉伸变形前纵截面; ( b )拉伸变形前横截面; ( c)拉伸变形后纵截面; ( d)拉伸变形后横截面

Fig. 2 � Micr os t ructure of V-5Cr-5Ti alloy

( a) longitudina-l sect ion b efore deformat ion ; ( b) cross-sect ion b efore deformat ion ;

( c) lon gitu dina-l s ect ion af ter deformat ion; ( d) cross-sect ion af ter deformat ion
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大小约为 50~ 120�m。拉伸变形后试样晶粒形态与

之类似,只是由于拉伸力的作用,纵截面晶粒�扁长�程

度略大于变形前试样。

图 3是 V-5Cr-5T i合金拉伸变形后试样硬度随退

火温度的变化曲线。从中可以看出, 拉伸变形前板料

硬度为 176HV, 经过 25% 拉伸变形后硬度增加到

201HV。随后,在 700~ 1000 � 范围内退火后, 硬度随

着温度的升高而降低, 在 900~ 1000 � 达到最低值

184HV。另外, 从图中还可以看出, 变形试样经过

1100 � 油冷处理后, 硬度大幅度提高,达到 220HV。

图 3 � V-5C r-5T i合金拉伸变形试样硬度随退火温度的变化

Fig. 3 � Variat ion of Vickers- hardn es s w ith annealing

temperature of deformed V- 5Cr-5T i alloy

图 4是 V-5Cr-5T I 合金经过 1100 � 油冷处理后

的微观组织。同图 2对比可知, 处理后的晶粒大小很

不均匀,局部晶粒出现了异常长大。

图 4 � V-5Cr-5T i合金经过 1100 � 处理后的微观组织

Fig. 4 � Micros tru cture of V-5Cr- 5Ti alloy

after oi-l quen ching at 1100 �

3 � 分析讨论

根据前人的研究可知, V-5Cr-5Ti合金的再结晶

温度在 950 ~ 1000 � 之间 [ 2, 3]
。实验合金锻压后在

950 � 进行了充分的退火处理,基本消除了合金中的加

工硬化现象,使硬度降到了 176HV(图 3)。但从横截

面和纵截面的微观照片可以看出(图 2( a)和( b) ) , 合

金没有发生充分的再结晶,锻压的纤维组织仍然存在。

沿着纵向对 V-5Cr-5T i合金进行 25%拉伸变形

后,纵截面的纤维组织更加明显(图 2( c) ) ,而横截面

的晶粒形貌没有太大变化(图 2( d) )。由于变形引入

了大量的位错、空位等缺陷, 使晶体点阵发生畸变, 造

成了加工硬化, 因此合金硬度明显升高到 201HV (图

3)。在 700 � 退火, 合金内部冷变形造成的位错等大

量缺陷不会发生变化, 因此硬度基本不变。当退火温

度为 800 � 和 900 � 时, 回复开始发生, 取向有利的位

错会产生滑移, 缺陷密度逐渐下降, 硬度呈现降低趋

势。而当温度达到 1000 � 时, 进入了 V-5Cr-5T i合金

的再结晶温度范围, 理论上冷变形加工硬化会得到更

加彻底的恢复。但从图 3看出, 硬度并没有恢复到变

形前,而是和 900 � 相当,这主要是由于退火时间较短

( 20m in)造成的。

当对拉伸变形合金进行 1100 � 油冷处理后,硬度

剧烈增加到 220HV, 这一反常现象主要是由于合金中

的杂质元素( C, O, N 等)造成的。理论上来讲, 纯净的

V-5Cr-5T i合金为单一的钒基固溶体(体心立方)相结

构,无第二相存在,变温过程也不会发生相变。但目前

很多研究都表明 [ 1] ,因为 V, Ti, Cr 都是强碳、氧、氮等

化合物形成元素,而合金制备过程中不可避免会存在

少量杂质元素(表 1) , 因此会在基体中存在间隙杂质

原子和第二相颗粒。图 5 是拉伸试样纵截面的 SEM

图片,从中可以看出, 在晶界处分布着很多第二相颗

粒。通过能谱分析, 发现这些颗粒主要含 T i, C, O, N

元素,是一种复杂结构的 Ti ( CON)颗粒
[ 2, 3]
。这些第

二相颗粒在 1000 � 以内是可以稳定存在的, 但在

1100 � 下会部分固溶进合金基体, 使基体间隙原子

( C, O, N 等)含量增加, 形成固溶强化。因此, 经过

1100 � 处理后的合金硬度大幅提高(图 3)。

图 5 � V-5Cr- 5Ti拉伸试样纵截面 SEM 照片

Fig. 5 � SEM im age of longitudina-l s ect ion of

deformed V- 5Cr-5T i alloy
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一般来讲, 再结晶完成后,随着温度的升高合金的

晶粒会均匀地持续长大, 但如果晶界处分布有第二相

颗粒时,就会阻碍晶间的迁移, 进而阻止晶粒的长大。

由于 V-5Cr-5Ti 合金的第二相颗粒 T i ( CON ) 会在

1100 � 处理后部分发生固溶,因此对部分晶界的钉扎

阻碍作用就会减弱或消失,导致这些晶粒不断长大,而

有第二相颗粒钉扎的晶粒则无明显变化。最终,形成

了不均匀的微观组织(图 4) ,这种组织会降低材料的

综合性能,需尽量避免。

4 � 结论

( 1) V-5Cr-5Ti合金经过拉伸变形后, 由于位错等

缺陷的引入, 硬度明显增加。随后在 700~ 1000 � 范

围内退火时,由于回复和再结晶作用,硬度随着温度的

升高而逐渐降低,在 900 � 和 1000 � 时达到最低值。

( 2) V-5Cr-5Ti合金制备过程中不可避免地存在

微量的 C, O, N等杂质元素,会在晶界形成 T i( CON)

第二相颗粒。经过 1100 � 油冷处理后, 部分 T i

( CON)颗粒会固溶进基体, C, O, N 间隙元素会造成

固溶强化,使合金强度明显提高。同时, 由于部分 T i

( CON)颗粒固溶后, 对晶粒长大阻碍作用会减弱, 导

致合金部分晶粒异常长大,出现不均匀组织。
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