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摘要!通过对
Q"?S54?:5E$?7R:59"?7R75E

合金轧制环件取样进行热处理和热稳定性能实验!研究了
V57̀

和
T57̀

固溶

处理和
T57̀

固溶后在
;77̀

和
W77̀

实效后的热稳定性能和微观组织$结果表明&合金仅经过固溶处理
(

相析出不明

显!而经过固溶加时效处理后
(

相在晶界和晶内大量析出!在热稳定性能测试时!经过
5<7̀ :77.

热暴露后!

(

相进一步

析出$合金
(

相是影响合金拉伸性能的主要因素!在晶界析出的连续
(

相导致合金塑性急剧下降'通过
V57̀

固溶热处

理能够获得较好的室温拉伸和热稳定性能$
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钛合金因具有低密度%高比强度%良好的耐蚀性等

优点而在先进航空发动机领域得到广泛的应用$燃气

涡轮发动机的压气机机匣%叶片等部件都可采用钛合

金制造$如美国第四代战斗机
-66

的
-::T

发动机上

的钛用量高达
ST\

$然而!在一定的温度%空气压力

和气流环境下!常规钛合金容易被点燃而发生持续燃

烧$因此!研制具有阻燃性能的钛合金成为发展高推

比航空发动机的迫切要求$美国在
67

世纪
T7

年代初

研制成功一种
.

稳定元素高达
57\

的高稳定
.

型阻燃

钛合金
=11%

H

E

"名义成分为
Q"?S54?:5E$

#已被应用

到
-::T

发动机上$然而!虽然这种合金在
.

合金中含

有最高
!%

当量!但是经研究表明!高温长时间热暴露

将导致这种
.

合金中析出少量
(

相)

:

*

!从而降低了合

金的组织稳定性$经研究!

Q"

的碳化物对合金中的间

隙氧原子具有较强的吸收作用!可在一定程度上抑制

(

相的析出)

6

*

!并且
9"

元素以固溶和析出硅化物

"

Q"

5

9"

S

#两种存在形式可以提高合金的性能)

S

*

$本工

作在
=11%

H

E

合金的基础上!添加了微量
9"

元素和
E

元素!对
Q"?S54?:5E$?7R:59"?7R75E

合金经固溶时效

热处理后的微观组织和热暴露性能进行了研究$

5

!

实验材料和方法

实验用
Q"?S54?:5E$?7R75E?7R:59"

合金试样取自

经三次真空自耗电弧熔炼制成
65R6Z

@

铸锭!经过开坯

锻造!最后轧制成为的环件$合金的化学成分见表
:

$

SW!
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表
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实验合金的化学成分 #质量分数%
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沿环件弦向取试样!试样采用四种不同的热处理

工艺处理!热处理制度见表
6

$对比分析四种热处理

工艺对实验材料的组织%室温拉伸%

5<7̀

"本合金期待

使用温度#热暴露
:77.

后的热稳定性能以及断口形貌

的影响$

表
$

!

热处理工艺
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试样在
39!?5;77I4

型扫描电镜上进行微观组

织和拉伸断口形貌的观察!在
3LCI:77ED

型透射电

镜上进行
QL!

观察$

$

!

实验结果及讨论

$65

!

热处理

经过四种不同热处理后工艺试样的微观组织见图

:

$比较可以看出&经过
T57̀

固溶的
:

$

!

S

$及
<

$热

处理工艺的试样已经完全再结晶$

V57̀

固溶的
6

$热

处理试样部分再结晶!出现一些细小的等轴晶粒!晶粒

尺寸非常不均匀$

经过四种热处理后的试样均可以观察到有球状或

者短棒状的第二相析出!另外固溶后时效处理的
S

$

!

<

$热处理工艺的试样可以观察到明显的细小沉淀物!

经
QL!

观察这两种第二相沉淀分别为碳化物和
(

相$从图
:

可以看出!仅通过固溶处理的试样"

:

$和

6

$热处理工艺#基本观察不到
(

相的析出$而固溶加

图
:

!

不同热处理后的微观组织
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时效热处理的试样在晶界和晶内析出大量的
(

相沉

淀!尤其是经过低温时效的
<

$热处理试样!

(

相在晶

界大量连续析出!使晶界明显增粗$

(

相%碳化物%硅化物为本合金的主要析出相$析

出相形貌见图
6

$据研究!硅化物因析出尺寸细小!并

多分布在晶界处!所以!在扫描电镜金相照片上无法观

察到$分布在
.

基体中或晶界的细小弥散的碳化物颗

粒对细化晶粒起了积极的作用!它们不仅增加了再结

晶的形核位置!而且钉扎了晶界的迁移运动$据研究!

碳化物的体积分数主要取决于合金的碳含量!碳化物

的形态也主要由锻造工艺和变形量决定)

;

*

$合金中塑

性的差异与合金中的
(

相的析出行为密切相关!虽然

(

相能一定程度上强化基体!但对塑性的危害作用更

大)
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*
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图
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!

第二相析出相形貌
!
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热暴露后组织

不同热处理工艺的试样在
5<7̀

高温热暴露
:77.

后的微观组织见图
S

$

!!

经过比较可以看出!仅经过固溶处理的
:

$和
6

$

图
S

!

不同热处理试样热暴露后微观组织
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热处理试样在热暴露后
(

相在晶界和晶内析出!其中

T57̀

固溶的
:

$ 热处理试样
(

相析出量明显多于

V57̀

固溶的
6

号热处理试样!并且有连接成网状的趋

势$

S

$和
<

$热处理在
W77̀

和
;77̀

时效时析出大量

的
(

相!在随后的热暴露中!除了产生新的
(

相!原有

的
(

相还会继续长大$

:

$固溶处理后!热暴露过程相

当于在
<57̀

进行了一个长期时效!由于温度比
S

$和

<

$的时效温度低!使得其析出的
(

数量和尺寸都会稍

有减小$与
:

$相比!

6

$热处理试样
(

相在晶内呈细小

的麻点状析出$研究表明!

(

优先于晶界和晶内的点

缺陷和位错处析出!高温固溶进一步降低了晶界内的

位错密度!使得
(

相在晶界析出增多)

V

*

$与热暴露前

微观组织相比!热暴露后
(

相在晶内和晶界的析出数

量进一步增加!特别是经过时效处理后的
S

$和
<

$试

样在优先形核%长大的晶界上形成了连续粗化的
(

膜$

(

相的析出恶化了合金的性能!尤其在晶界连续析出

的
(

相形成膜!破坏了晶界的连续性!大幅度降低了合

金的塑性$

$67

!

拉伸性能

热处理制度对合金的室温拉伸和热暴露性能的影

响见图
<

$由图
<

可以看出!热暴露前!

T57̀

固溶的

:

$热处理试样具有较高的强度!而塑性较低$经过

V57̀

固溶的
6

$热处理试样强度相对稍低!但其塑性

是四种热处理工艺中最高的!

<

$热处理试样的强度较

5W!

热处理对
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图
<

!

合金经过四种热处理后室温拉伸和热稳定性能
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高!而塑性最低$经过
5<7̀

(

:77.

热暴露后材料的强

度变化不大!

T57̀

固溶的
:

$热处理工艺塑性没有明

显下降!其余热处理工艺塑性明显下降$但经过

V57̀

固溶的试样经过
5<7̀

(

:77.

热暴露后仍具有最

高的塑性$联系微观组织可以看出!

(

相与塑性密切

相关$经过时效的
S

$和
<

$热处理工艺热暴露前析出

(

相导致塑性较低$热暴露后!四种热处理工艺下的

试样致
(

相的析出持续续增多!从而使塑性明显下降$

在
S

$和
<

$热处理工艺下热暴露后
(

相在晶界析出!

甚至连续成膜!导致塑性降低了
57\

$由拉伸性能可

以看出!

V57̀

固溶
:R5.

的
6

号热处理工艺具有较好

的塑性和强度的匹配!热稳定性能也较好$

$6@

!

断裂特征

合金室温拉伸和热暴露后拉伸的端口形貌见图
5

和图
;

所示$

图
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!

不同热处理试样室温拉伸断口
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:

$热处理试样在热暴露前以韧性断裂为主!断

口上除韧窝外还能看到一些二次沿晶裂纹!表明有

少量沿晶断裂发生$热暴露后试样断口基本呈脆性

沿晶断裂特征$

6

$热处理试样在热暴露前的断口布

满细小的韧窝!验证了其较好的塑性!而热暴露后!

断口出现部分沿晶断裂的形貌$而
S

$和
<

$热处理

试样在热暴露前断口就出现部分沿晶断裂!热暴露

后!由于塑性下降!断口更呈现出+冰糖,状的解理断

裂形貌$

断口分析进一步说明
(

相降低了合金的塑性!特

别是晶界
(

膜的存在导致了脆性沿晶断裂的发生!

由于这种原因!热暴露后的合金试样尚未达到基体

断裂强度之前就发生了沿晶脆断!其拉伸强度明显下

降$另外!在各试样沿晶断裂的断口晶界表面还可看

出碳化物颗粒的分布!表明在
.

晶界上分布着一些碳

化物!它们对合金塑性也产生了一些不利影响$

7

!

结论

"

:

#本合金仅经过固溶处理
(

相析出不明显!而经

;W !!
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图
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不同热处理试样热暴露后断口形貌
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过固溶
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时效处理的后
(

相在晶界和晶内大量析出$
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热暴露促使
(

相进一步析出!特别

是合金经过固溶
Y

时效热处理后进行热暴露!

(

相在

晶界和晶内大量析出!在晶界连续成网状$
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#

(

相的析出降低了合金的塑性!特别是在晶界

连续析出的
(

相导致合金的脆性沿晶断裂$
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#对本合金实验的四种热处理工艺中!仅固溶处

理工艺的室温拉伸性能和热稳定性能优于固溶
Y

时效

热处理工艺!

V57̀ i:R5.

热处理可使合金获得较好

的室温和热稳定性能$
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#在晶界分布的碳化物颗粒对合金塑性也产生

了一些不利影响$

参考文献

)

:

*

!

8CgLdddR=+%P)$P")F%+'.)(&)%0'"'*+"(/"+'.)*)$%&

N

*#)

"+,(&'$

H

)

3

*

R!*')$"*1&9#")+#)*+,L+

@

"+))$"+

@

=

!

:TT;

!

6:S

&

:7S

[::<R

)

6

*

!

IKgA

!

8IL>GK>9C]]=

!

ICdLQQC ! f

!

)'*1RL00)#'%0

#*$J%+*+,%h

H@

)+%+/"#$%&'$(#'($)*+,/)#.*+"#*1

N

$%

N

)$'")&%0

Q"?654?:5E$?=1*11%

H

)

3

*

R=#'*!*')$

!

:TTT

!

<W

"

:7

#&

6VVT[

6VT6R

)

S

*

!

雷力明!黄旭!孙福生!等
R

碳化物分布状态对
Q"?654?:5E$?6=1?

7̂6E?h

合金微观组织的影响)

3

*

R

稀有金属材料与工程!

677<

!

SS

"

;

#&

;S6[;S<R

ILKI"?/"+

@

!

fB=>A D(

!

9B>-(?&.)+

@

!

)'*1RL00)#'%0'.)

!!

!!

,"&'$"J('"%+&'*')%0'.)#*$J",)%+/"#$%&'$(#'($)%0Q"?654?:5E$?

6=1?7R6E?h*11%

H

&

)

3

*

Rd*$) !)'*1!*')$"*1&*+,L+

@

"+))$"+

@

!

677<

!

SS

"

;

#&

;S6[;S<R

)

<

*

!

!Bdd=g3IR].*&)O"*

@

$*/%08"+*$

H

Q"'*+"(/ =11%

H

&

)

9

*

R

=9!K+')$+*'"%+*1

!

!*')$"*1&]*$Z

!

:TVW

&

<W[57R

)

5

*

!

IKgA

!

ICdLQQC! f

!

dBAAO

!

)'*1RL00)#'%0.)*''$)*'?

/)+'*+,)h

N

%&($)%+/"#$%&'$(#'($)*+,/)#.*+"#*1

N

$%

N

)$'")&%0

Q"?654?:5E$?6=1?7R6E*11%

H

)

3

*

R=#'*!*')$

!

677:

!

<T

&

S7::[

S7:5R

)

;

*

!

雷力明
R

低成本
.

稳定型阻燃钛合金的微观组织和力学性能研究

)

O

*

R

北京&北京航空材料研究院!

677:R

)

W

*

!

f=>O=9

!

KeB!KCRE%$$)1*'"%+%0&'*J"1"'

H

"+#%//)$#"*1

.

?

N

.*&)'"'*+"(/*11%

H

&

)

3

*

R!)'*11($

@

"#*1Q$*+&*#'"%+&=

!

:TVW

!

:V

"

6

#&

6;5[6W:R

)

V

*

!

赵永庆!朱康英!曲恒磊!等
R

.

型
Q"<7

阻燃钛合金高温长期作用

的第二相及其对性能的影响)

3

*

R

稀有金属材料与工程!

6776

!

S:

"

6

#&

V<[V;R

ef=Cg%+

@

?

M

"+

@

!

efBG*+

@

?

H

"+

@

!

cB f)+

@

?1)"

!

)'*1RQ.)&)#?

%+,

N

.*&)&*+,'.)"$)00)#'&%+

N

$%

N

)$'")&"+Q"?<7J($+$)&"&'*+'

'"'*+"(/*11%

H

'.)$/*11

H

)h

N

%&),%01%+

@

'"/)

)

3

*

Rd*$)!)'*1!*?

')$"*1&*+,L+

@

"+))$"+

@

!

6776

!

S:

"

6

#&

V<[V;R

收稿日期!

67:6?7:?::

'修订日期!

67:6?::?67

作者简介!赵红霞"

:TWW

.#!女!硕士!工程师!研究方向为铸造钛合金!

联系地址&北京
V:

信箱
6:

分箱"

:777T5

#!

L?/*"1

&

X.*%.%+

@

h"*:76<

%

H

*.%%R#%/R#+

#

WW!

热处理对
Q"?S54?:5E$?7R:59"?7R75E

热稳定性能的影响 jme.biam.ac.cn




