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TC6钛合金环形锻件组织与性能的研究
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文 　摘 　为确定变形参数对 TC6钛合金组织、性能的影响 ,分别用稍高于和低于β相变点的温度对

TC6合金进行了环形件的成形 ,对这两种制度成形锻件的组织、性能的研究表明 : TC6合金在稍高于β相变

点的单相区变形 ,显微组织为网篮状组织 ;而在α +β两相区成形 ,得到的组织为等轴组织。TC6合金近β

锻造和α +β两相区锻造的常规室温、高温力学性能没有明显差异。采用近β锻造可在不影响力学性能的

情况下提高 TC6合金的可锻性。
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Abstract　To define the influence of deformation parameters on m icrostructure and p roperties, TC6 titanium

alloy rings are formed at the temperature of a bit above and below theβ phase transformation point. The m icrostruc2
ture and mechanical p roperties are studied. The results show that the m icrostructure will be basket2weave arrange2
ment deformed at a bit above theβ phase transformation point and will be equiaxed below theβ phase transforma2
tion point. But the mechanical p roperties have no remarkable difference. Near2β2forging can imp rove the deform2
ability of TC6 without reducing mechanical p roperties.

Key words　Titanium alloy, M icrostructure, Property, Near2β2forging

1　前言

钛合金具有比强度高、中温性能好 ,抗腐蚀性能

好等一系列优点。在室温下 ,钛合金的比强度高于

高强钢和高强铝合金。在 400～500℃内 ,钛合金的

比持久强度、比蠕变强度和比疲劳强度都明显高于

耐热不锈钢。因此钛合金在航空、航天、化工和船舶

等工业部门得到广泛应用 [ 1 ]。

TC6钛合金为马氏体型 α +β两相热强钛合

金 ,是目前应用最广泛的 Ti - A l - Mo - Cr - Fe - Si

系钛合金。A l在 TC6合金中稳定并强化α相 ;同时

加入 Mo和 Si,增加了β相的数量 ,有利于热加工和

热稳定性的提高 ; Cr和 Fe是β共析元素 ,通过强化
α和β相提高中等温度下的拉伸强度 [ 2 ]。TC6合金

使用状态一般为退火状态 ,也可进行适当的强化热

处理。该合金可用于制造发动机上在 400℃以下长

时间工作 6 000 h和在 450℃工作 2 000 h的部

件 [ 3 ]。由于钛合金在超过β转变温度后 ,晶粒迅速

长大 ,变形后形成魏氏组织 ,造成塑性和冲击韧性的
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降低 ,因而 TC6合金一般在低于 β转变温度 10～

30℃变形 [ 1, 4 ] ,锻造温度范围窄 ,变形抗力大 ,本文

通过不同变形温度对组织、性能的影响 ,探讨了提高

TC6合金可锻性的途径。

2 　试验

2. 1　材料

试验用材料为宝钛股份经 3次真空自耗熔炼的

TC6钛棒 ,规格为Φ130 mm,交付状态为退火态 ,退

火制度为 890℃×1 h、空冷 + 600℃ ×2 h、空冷。原

材料化学成分见表 1。

表 1　原材料化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position s of TC6 bar %(质量分数 )

项　目 A l Mo Cr Fe Si C O N H

出厂值 6. 0 2. 8 1. 4 0. 50 0. 28 0. 01 0. 05 0. 01 0. 002

复验值 5. 82 2. 54 1. 38 0. 40 0. 26 0. 032 0. 046 0. 0 014 0. 0 031

标准值 5. 5～7. 0 2. 0～3. 0 0. 8～2. 3 0. 2～0. 7 0. 15～0. 40 ≤0. 10 ≤0. 15 ≤0. 05 ≤0. 015

2. 2　原材料组织

原材料低倍组织致密 ,无可见晶粒 ,其低倍组织

见图 1 ( a)。原材料显微组织为网篮状组织 ,所有原

始β晶界已充分破碎 ,α相不同程度地发生扭曲 ,其

间分布着α和β相的混合体 ,原材料显微组织见图

1 ( b)。

( a)低倍组织 　　　　　　　　 ( b)显微组织

图 1　棒材组织

Fig. 1　M icrostructure of TC6 bar

2. 3　方法

用金相法测定了试验用棒材的相变点 ,β转变

温度为 940～950℃。试验时选用了两个变形温度。

第一个变形温度为 930℃,低于相变点 ,即在α +β

两相区进行变形 ;第二个变形温度为 950℃,稍高于

相变点 ,即近β锻造。

环形件锻造工艺过程为 : 坯料加热保温 100

m in,镦饼、冲孔、扩孔、整形 ,终锻温度大于 800℃,

锻后空冷。锻件冷却后对锻件进行等温退火处理 ,

退火制度为 : 870℃×1. 5 h;炉冷至 650℃,保温 2 h;

空冷至室温。随后对锻件进行解剖分析 ,以确定变

形温度对锻件组织、性能的影响。

3　结果及分析

从两种温度的成形过程看 , 950℃变形时变形抗

力小于 930℃时的抗力 ,材料流动性和可锻性也较

好 ,这主要是因为钛合金有两种同素异构体 ,低温下

是具有密排六方晶格的α相 ,六方晶格组织滑移面

数目有限 ,在低温下塑性变形困难。随温度升高 ,六

方晶格滑移面增多 ,塑性大大提高。当温度超过相

变点进入β相区后 ,金属组织由六方晶格转变为体

心立方晶格 ,塑性大大增加。同时合金组织由两相

组织转变为单相组织 ,消除了由于各相性能不同造

成的变形不均 ,使流动应力降低。在 950℃和 930℃

两个变形温度成形的锻件低倍组织都很均匀、致密 ,

无明显的清晰晶粒 ,也无其它肉眼可见的冶金缺陷。

3. 1　锻件组织

显微组织检查发现 , 930℃变形的锻件显微组织

为两相区加工的均匀等轴组织 ,初生 α相基本球

化 ,在等轴α基体上分布有一定数量的β组织 ,无

明显的原始β晶界痕迹 ,锻件高倍组织见图 2 ( a)。

( a) 930℃变形 　　　　　　　　 ( b) 950℃变形

图 2　锻件显微组织

Fig. 2　M icrostructure of forging

等轴α晶粒的形成过程是合金在α +β两相区

进行变形时 ,原始 β晶粒和 α相同时产生塑性变

形 ,沿金属流动方向被拉长和破碎 ,随后发生再结

晶 ,由于α相的再结晶快于β相的再结晶 ,从而得
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到球状的α再结晶晶粒。一般认为这样的组织综

合性能较好 ,尤其是塑性和冲击韧性。

950℃变形的锻件显微组织为网篮组织 ,见图 2

( b)。组织中原始 β晶界未在变形过程中完全消

除 ,但β晶界遭到一定程度的破碎 ,轮廓不够完整

和清晰 ,条状α相不同程度地发生扭曲 ,其间分布

着α和β相的混合体。产生该组织的原因主要是

锻造加热温度高于相变点 ,刻划晶界的条状α相和

晶内的片状α相是在动态变形过程中析出 ,因此 ,

沿β晶粒边界析出的条状α相被扭曲 ,被变形的片

状α相切割而变得不完整 ;同时晶内的片状α相被

变形拉长和扭曲 ,改变了原来的规则位向和平行排

列 ,形貌趋近于条状 ,其间保留着α +β的混合体。

一般认为这样的组织热强性较好 ,室温塑性比等轴

组织有所降低 ,但能提高断裂韧性、高温持久和高温

蠕变性能 [ 2, 4 ]。

3. 2　锻件力学性能

由于 TC6合金普通退火后的空冷过程中亚稳

定的β相会部分地分解而形成两相组织 ,这种组织

不稳定 ,并在合金的使用温度下趋于完全分解。等

温退火处理能够保证 TC6合金获得最稳定的α +β

组织 ,保证在工作温度的长时间过程中有较高的强

度和最高的塑性和最好的热稳定性 ,这也是高温下

长时间工作零件采用的基本热处理制度 [ 5 ]。锻件

室温力学性能测试数据见表 2。

表 2　锻件室温力学性能

Tab. 2　M echan ica l properties of forg ing a t room temperature

t /℃ 状态 σb /MPa σ012 /MPa δ5 /% ψ/% αk /J·cm - 2

930 退火 956 938 18. 3 5019 7317

950 退火 959 915 15. 6 4210 7210

锻件高温力学性能测试数据见表 3。

表 3　锻件高温力学性能

Tab. 3　M echan ica l properties of forg ing at high tempera ture

t /℃ 状态 t /℃ σb /MPa δ5 /% ψ/ %

930 退火 400 724 19. 1 58. 3

950 退火 400 744 18. 1 57. 2

　　从表 2来看 ,在α +β两相区的 930℃变形和在

β单相区的 950℃变形 ,强度和冲击韧性相近 ,没有

显著差别。塑性略有下降 , 950℃变形比 930℃变形

的δ5和ψ有所降低 ,特别是面缩率ψ,这与组织的变

化是相对应的。930℃变形获得的是等轴组织 ,这种

组织有极好的塑性。同时 ,两相区变形初生α相含

量更高 (见图 2) ,而α相对拉伸塑性起着重要作用。

拉伸变形较小时 ,在等轴α和变形β的相界面上产

生空洞 ;随着拉伸变形程度的增加 ,在必须穿过基体

之前 ,这些空洞沿着相界面长大。α相颗粒对空洞

长大起着阻碍作用 ,初生 α相颗粒越多 ,平均自由

程越短 ,空洞长大遇到的阻碍越大。因此 ,拉伸试样

在断裂前产生更大的变形 ,从而获得更高的拉伸塑

性 [ 2 ]。虽然 950℃变形的锻件室温塑性有降低 ,但

比一般锻件标准要求的 (δ5 ≥8%和ψ≥20% )高得

多 ,使用中有很大的富裕量。

在 930℃变形和 950℃变形锻件的高温力学数

据没有显著差异 ,这两个温度变形对高温力学性能

没有太大影响。

4　结论
(1) TC6合金在稍高于 β相变点进行近 β锻

造 ,可降低变形抗力 ,提高可锻性。
(2) TC6合金在稍高于 β相变点的单相区变

形 ,得到的显微组织为网篮状组织 ;而在α +β两相

区成形 ,得到的组织为等轴组织。
(3) TC6合金近β锻造和α +β两相区锻造的

常规室温、高温力学性能没有明显差异 ,因此适当提

高变形温度 ,采用稍高于β相变点的近β锻造可以

在保证力学性能的情况下 ,提高合金的可锻性。
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