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　侯智敏

摘　要：Ｔｉ１２ＬＣ合金是西北有色金属研究院研制的一种低成本钛合金，用于取代 ＴＣ１１合金进行
推广应用。本文对４２０ｍｍＴｉ１２ＬＣ合金铸锭进行常规锻造，得到等轴组织的 １７０ｍｍＴｉ１２ＬＣ合金

棒材。采用单重固溶＋时效、双重固溶 ＋时效两种不同的工艺对 Ｔｉ１２ＬＣ合金进行热处理，分析不

同固溶工艺对 Ｔｉ１２ＬＣ合金显微组织及室温拉伸、室温冲击性能的影响。研究表明，在相同的固溶

冷却速率下，增加单重固溶温度，初生等轴 α相含量减少，合金强度增加、塑性减小、冲击韧性减

小。单重固溶 ＋时效热处理后合金冲击韧性低、强韧性匹配差。与单重低温固溶 ＋时效相比，合金

经高温预固溶慢冷 ＋低温固溶处理后，初生 α相尺寸及相含量变化不明显，但可以获得更大尺寸的

次生α相，合金的塑性稍有降低、强度增加、冲击韧性改善明显，综合力学性能匹配良好。
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　前　言

钛合金可广泛应用于各种武器装备，包括军用飞

机、航空发动机、导弹、各种舰艇、核反应堆、轻型火

炮和装甲车辆等［１－４］。钛合金的广泛应用对于降低军用

飞机的结构质量系数，提高航空发动机的推重比，减轻
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武器装备的质量，提高装甲防护性能，延长使用寿命，

提高核反应堆安全性和可靠性，提高舰艇搜索、发现和

跟踪能力等都具有重要的作用。然而，长期以来成本太

高，这一制约钛合金应用的主要问题一直都没有从根本

上得到解决，因此低成本钛合金及其制备技术成为目前

重要的研究热点［５－７］。

西北有色金属研究院研制的 Ｔｉ１２ＬＣ低成本钛合金，
由于采用廉价的ＦｅＭｏ中间合金取代昂贵的Ｖ和Ｚｒ等合
金元素，其原料成本与 ＴＣ１１相比降低１０％以上［８］，且

该合金的力学性能优于 ＴＣ１１。由于性能及成本上的优
势，其完全可以替代 ＴＣ１１进行广泛的推广应用［９］。前

期的研究工作，特别是针对热处理工艺对强韧性匹配的

影响规律缺乏深入研究和讨论［１０］。本文对 Ｔｉ１２ＬＣ合金
进行两种不同工艺的固溶＋时效热处理，分析了固溶工
艺参数对合金显微组织、室温拉伸性能及冲击韧性的影

响，优化了合金的强韧性匹配工艺，希望推动该合金的

进一步应用。

"

　实验材料与方法

首先通过３次真空自耗熔炼制备了 ４２０ｍｍ吨级
铸锭，然后采用逐级降温的方法进行开坯锻造及改锻，

最终在两相区锻成 １７０ｍｍ的棒材，棒材的锻态组织
见图１。如图１所示，合金的显微组织由初生 α相、细
小次生α相及β基体组成。初生α相含量为２３％，大部
分初生α相呈等轴 α，也有部分是岛状的长条状 α相，
初生 α相的直径／宽度约为 ５μｍ。差式扫描量热法
（ＤＳＣ）测得合金Ｔβ转变温度为８９５℃。实验用热处理试
样采用电火花线切割方法从 １７０ｍｍ棒材 １／２Ｒ处切
取。对样品进行不同工艺的固溶＋时效热处理，分析其
对组织及力学性能的影响，具体的热处理工艺见表 １。
组织分析通过 ＯＬＹＭＰＵＳ／ＰＭＧ３光学显微镜（ＯＥＭ）进
行，金相试样抛光后，采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３＋Ｈ２Ｏ（体积比
１∶３∶１０）腐蚀液浸蚀。试样力学性能测试在 Ｉｎｓｔｒｏｎ１１８５
力学试验机上进行。

图１　Ｔｉ１２ＬＣ合金１７０ｍｍ棒材锻态组织

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ１２ＬＣａｌｌｏｙｂａｒａｓｆｏｒｇｅｄ

表１　Ｔｉ１２ＬＣ合金热处理工艺

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴｉ１２ＬＣＡｌｌｏｙ

Ｎｏ． Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１＃ ８５０℃ ×１ｈ／ＡＣ＋５４０℃ ×６ｈ／ＡＣ
２＃ ８００℃ ×１ｈ／ＡＣ＋５４０℃ ×６ｈ／ＡＣ
３＃ ８８０℃ ×１ｈ／ＦＣ＋５４０℃ ×６ｈ／ＡＣ
４＃ ８８０℃ ×１ｈ／ＦＣ＋８００℃ ×１ｈ／ＡＣ＋５４０℃ ×６ｈ／ＡＣ

#

　实验结果与分析

#


!

　固溶工艺对合金显微组织的影响
３１１　单重固溶工艺对合金显微组织的影响

图２为Ｔｉ１２ＬＣ合金经不同工艺单重固溶后的金相
组织。与锻态组织相比，单重固溶后初生α相有等轴化
趋势，组织更加均匀，细小的次生 α球消失，β基体上
的细板条状α相隐约可见。８５０℃高温固溶后，初生 α
相尺寸变化不大，球化明显，初生 α相含量稍有减小，
约为１９％，见图２ａ。８００℃固溶后，初生α相尺寸有一
定的增加，相含量增加，约为 ２５％，见图 ２ｂ。与高温
固溶后的组织相比，低温固溶后α相球化效果没有高温
固溶明显，但β基体上的次生α相更加清晰。

图２　Ｔｉ１２ＬＣ合金经１＃（ａ）和２＃（ｂ）热处理工艺后的金相组织

Ｆｉｇ２　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓｏｆＴｉ１２ＬＣｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ１＃（ａ）ａｎｄ２＃（ｂ）

３１２　双重固溶工艺对合金显微组织的影响
合金在８８０℃高温固溶炉冷后，初生等轴α相尺寸

稍有增加，大量次生条状 α相析出，厚度约为 ２μｍ，
见图３ａ。一定厚度的条状 α相析出有利于改善合金的
韧性，但是慢的冷却速率会导致α相的过析出，引起时
效强化效果的急剧恶化。合金经高温预固溶 ＋二次低温
固溶后，初生等轴α相尺寸及相含量均变化不明显，条
状次生 α相尺寸减小，相含量下降明显，见图 ３ｂ。但
是与单重低温固溶处理后的合金组织相比，次生 α相厚
度增加明显，相含量大幅增加。

７０５
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图３　Ｔｉ１２ＬＣ合金经３＃（ａ）和４＃（ｂ）热处理工艺后的金相组织

Ｆｉｇ３　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓｏｆＴｉ１２ＬＣｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ３＃（ａ）ａｎｄ４＃（ｂ）

#


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　固溶工艺对合金力学性能的影响
表２为Ｔｉ１２ＬＣ合金经不同工艺热处理后的室温拉

伸性能及冲击韧性。可以看出，单重固溶 ＋时效处理
后，较高的固溶温度可以使合金获得更好的时效强化效

果，从而获得更高的强度，但是塑性及韧性较低。降低

固溶温度可以改善合金的塑性及冲击韧性，但对冲击韧

性改善并不明显。采用１＃工艺热处理后，金相组织中只
有约２０％的初生 α相和大量细小的次生 α相弥散分布
在β基体中，时效强化效果明显，由于次生α相非常细
小，导致合金的冲击韧性较差。与 １＃工艺相比，采用
２＃工艺低温固溶后，初生α相含量及尺寸均有一定的增
加，次生α相尺寸明显增加，导致时效强化效果减弱。
虽然初生α相的强化效果有一定的增加，但整体表现为
强度大幅下降，塑性明显增加。由于只有少量小尺寸条

状次生α相析出，因此，合金冲击韧性改善不明显。
表２　经不同热处理工艺处理后的Ｔｉ１２ＬＣ力学性能

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｉｎｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｔｉｅｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＴｉ１２ＬＣａｌｌｏｙ

Ｎｏ． Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ａｋ／Ｊ·ｃｍ－２

１＃ １３１５ １２２４ ７５ １１ ２０５
２＃ １１２６ １０３５ １１５ ３３ ２４０
４＃ １１４７ １０４９ ９０ ２２ ３３５

　　４＃工艺热处理后，合金的冲击韧性明显改善，塑
性、强度介于１＃工艺与２＃工艺之间，强塑性匹配较好。
与２＃工艺相比，相同的最终固溶温度，导致合金的时效
强化效果相当；一定厚度的次生α相析出，其起到一定
程度的强化效果，但可以明显改善合金的韧性。３＃工艺
热处理后，虽然次生α相厚度及相含量均明显增加，但
炉冷热处理会严重削弱两相钛合金时效强化效果，损害

合金的强度［１１］，因此并不可取。４＃工艺热处理后合金
的室温强度还有较大的调整空间，可以通过提高固溶温

度，进一步改善合金的塑性及韧性，相关的研究工作有

待于进一步开展。

$

　结　论
（１）α＋β相区单重固溶 ＋时效热处理后，Ｔｉ１２ＬＣ

合金的室温拉伸性能随固溶温度的增加而增加，塑性及

冲击韧性降低，合金的抗拉强度可以达到１３１５ＭＰａ。
（２）α＋β相区高温预固溶炉冷＋低温固溶 ＋时效热

处理后，合金的强度、塑性介于单重高温固溶与低温固

溶处理之间，冲击韧性明显改善，达到３３５Ｊ·ｃｍ－２，
强度、塑性及韧性匹配良好。
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