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热处理制度对大直径钛合金管材组织与性能的影响
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摘!要! 采用 N 种热处理制度对 *0N+.-钛合金大直径管材试样进行处理# 研究不同热处理制度对

其组织与性能的影响% 结果表明$ 经 '?% rq$ [L)0普通退火处理后# 组织为魏氏组织# 具有较高

的冲击韧性和断裂韧性# 强度较低( 经 =%% rq$ [L)0处理后# 组织为晶界模糊的魏氏组织# 同样

具有较高的冲击韧性和断裂韧性# 且强度较普通退火有所上升( 经 ="% rq$ [LRTb?>% rq# [L)0

处理后# 组织为魏氏组织#

$

片层较为细小# 其断裂韧性!=#6> (<A-@

$L&

"& 强度!>=& (<A"& 断

面收缩率!N&s"以及伸长率!$#6%s"达到 N 种处理制度下的最大值# 但冲击韧性急剧下降( 经

="% rq$ [LRTb#?% rq# [L)0处理后# 组织为魏氏组织# 晶内
$

相片层取向呈编织状# 具有较

高的强度和断裂韧性# 冲击韧性较差%
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!前!言

钛合金具有比强度高& 耐蚀性好& 耐热性高等优异

的综合性能# 被广泛用于航空航天& 海洋工程& 石油钻

探& 医疗设备等领域)$*

# 其产品以锻件& 型材& 棒材&

板材& 管材等为主% 近年来# 随着石油& 天然气钻探和

开采& 海洋军事的迅猛发展# 对具有高强高韧& 高耐海

水腐蚀性能的钛及钛合金材料需求越来越大# 特别是针

对大直径管材!V&"% #̀%% @@"的需求日益增加% 因此研

制各项性能指标满足该领域使用要求的大直径管材是非

常必要的%

*0N+.-属于中强高韧型低间隙钛合金# 它最早是以

+损伤容限,的概念在飞机结构设计中提出的# 是国外应

用最为广泛的钛合金)&#"*

% 国内也相继对其进行了研究与

开发# 但*0N+.-钛合金加工变形抗力较大# 其产品多以

板材& 锻件居多# 而在大直径管材制备方面鲜有报道% 关

于*0N+.-常规材料组织与性能的研究较多# 相关文献)N#?*

报道称# 断裂韧性与热处理制度有很大关系# 随着固溶处
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理温度的升高# 断裂韧性提高( 如果空冷后时效# 这种效

应会加强( 还有文献)##'*称
#

区热处理相对于
#

变形具有

更高的断裂韧性# 归结为
#

区热处理后显微组织的特点是

更大的
#

晶粒尺寸和晶内片状
$

相的织构性( 前期作者团

队对*0N:U*钛合金锻件进行了组织和力学性能研究# 结

果表明随着温度的升高# 断裂韧性得到提高# 但相变点以

上温度淬火b时效处理会导致冲击韧性急剧下降)>*

%

为了获得具有较好强韧性匹配的*0N+.-大直径钛合

金管材!直径
!

V"?% @@# 预期指标$ !@

%

>%% (<A&

W

-0

%

=% (<A-@

$L&

& 2

_

%

#% fL8@

&

"# 为深海工程用大规

格管材的生产做好技术准备# 对其进行热处理以实现强

度& 塑性& 断裂韧性以及冲击韧性之间的匹配% 参考相

关文献并结合作者团队前期实验结果# 本文选择了普通

退火& 高温退火&

$

b

#

两相区退火b不同温度时效 N 种热

处理制度% 前两种退火制度用来探索强度& 断裂韧性和

冲击韧性的变化范围( 后两种制度旨在提高强度# 同时

观察断裂韧性和冲击韧性的变化情况% 通过对 N 种热处

理制度处理后的合金组织& 力学性能进行对比分析# 探

索获得较好强韧性匹配的热处理工艺制度# 为大直径

*0N+.-钛合金管材的制备提供实际技术依据%

"

!实!验

实验材料为斜轧穿孔工艺制备的规格为 V">? @@q

&' @@q.@@的 *0N+.-大直径钛合金管材# 相变点为

='% r!{$% r"# 化学成分!质量分数"为$ )5#6$=s#

3N6%'s#;J%6%&s# 0%6%$&s# 7%6%?&s# 2%6%%>s#

1%6%%$s# 其余为*B% 图 $为*0N+.-钛合金管材原始组

织# 由于管材经热加工工艺制备# 穿孔过程温升较快且超

过相变点温度# 导致晶粒粗大# 呈现魏氏组织状态%

图 $!*0N+.-钛合金管材的金相照片

;BE6$!(J9A554EWAV[ 4X*0N+.-9B9ADBH@A554Y9H]J

在管材上截取实验用料# 经加工制备成 ?% @@q

?% @@q&? @@的断裂韧性试样& $% @@q$% @@q?? @@

的冲击试样& V$% @@q#? @@的拉伸试样及 $% @@q

$% @@q$% @@的金相试样%

热处理设备采用f/i$$:" 型号精密箱式炉# 按照表

$ 所示 N 种热处理制度进行热处理% 拉伸性能采用 -2d

/*,72$$>?型号材料试验机进行测试& 冲击性能采用

<*(&$%% 摆锤式冲击试验机进行测试& 断裂韧性采用

P*(?&%? 型号电子万能试验机进行测试# 其中 TcS:$%%

高频疲劳试验机用于预制裂纹# 所有测试均在室温下

进行%

表 $!*0N+.-钛合金管材试样热处理制度

1)%2,$!@,)''(,)'>,6';(/*,&&,& 8/(1ANB9#'4')645>'5%,&)><

;2,&

24̂ 1JA99WJA9@JD9VW48JIIJI

,

'?% rL$ [# )0

-

=%% rL$ [# )0

.

="% rq$ [LRTb?>% rq# [L)0

/

="% rq$ [LRTb#?% rq# [L)0

#

!结果与分析

#

6

!

!热处理制度对显微组织的影响

图 &为*0N+.-钛合金管材试样经不同制度热处理后

的金相照片% 图 &A为 *0N+.-管坯试样在 '?% r下保温

$ [后空冷处理的金相照片# 热处理主要起到了消除残余

应力的作用# 相较于原始组织状态#

#

相晶界完整清晰#

晶粒尺寸变化不大# 晶内
$

相成片层状分布# 交错生长(

图 &]为 =%% r保温 $ [后空冷的金相照片#

#

相晶粒粗

大# 晶界模糊# 晶内
$

相以片层结构互相交错生长# 存

在大量取向性一致的
$

集束# 这与管材热加工过程的变

形量& 受力方向有密切联系( 图 &8为 ="% rq$ [LRTb

?>% rq# [L)0处理后的金相照片# 组织为晶界模糊的

魏氏组织# 固溶处理使
$

相过饱和溶解于
#

相中# 快冷

析出针状马氏体
$

z# 时效过程使不稳定相
$

z分解为稳定

相
$

b

#

#

#

晶粒内
$

相以细片层组织形式分布( 图 &K 为

="% rq$ [LRTb#?% rq# [L)0处理后的金相照片# 晶界

模糊#

#

晶粒内
$

集束相互交错生长# 呈现编织状# 同图

&8相比较# 较高的时效温度使
$

相片层的厚度有所增加#

这种组织状态对断裂韧性是有好处的%

#

6

"

!热处理制度对力学性能的影响

表 &为 N种热处理制度下*0N+.-大直径钛合金管材

拉伸性能& 断裂韧性以及冲击韧性的测试结果% 由表 &

可以看出# *0N+.-管坯试样经过 '?% rq$ [L)0退火

!制度
,

"# 保留了原始管坯组织状态# 抗拉强度达到

'== (<A# 伸长率为 $"6?s# 断面收缩率为 "=s# 冲击

韧性高达 =%6N fL8@

&

# 断裂韧性达到 =$6# (<A-@

$L&

# 因

为合金中氧含量非常低仅有 %6%?&s# 致使合金自身强度

##'
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要低于普通*0N 合金# 但此热处理状态下对应的粗大
#

晶粒# 内部的片层状
$

相具有非常优异的冲击韧性和断

裂韧性# 这两项性能是其他合金无法同时达到的( 经过

=%% rq$ [L)0退火!制度
-

"# 组织中
#

相晶粒进一步

粗化# 晶界仍可见# 晶粒内部
$

集束尺寸随着晶粒大小

不一而具有较大差异# 相较于热处理制度
,

# 其抗拉强

度& 伸长率& 冲击韧性均有所上升# 分别为 >"? (<A&

$Ns& =?6N fL8@

&

# 断面收缩率& 断裂韧性略有下降# 分

别为 "%s& =$6N (<A-@

$L&

# 且冲击韧性达到 N 种热处

理制度的峰值# 随着退火温度的升高# 强度略有上升#

塑性稍有下降# 其余性能指标较为接近% 在保证较高冲

击韧性和断裂韧性性能的前提下# 采用固溶b时效的热处

理制度对试样进行处理# 用以提高合金强度%

图 &!*0N+.-钛合金管材试样经不同热处理制度处理后的金相照片$ !A"制度
,

( !]"制度
-

( !8"制度
.

( !K"制度
/

;BE6&!(J9A554EWAV[I4X*0N+.-9B9ADBH@A554Y9H]JIA@V5JIAX9JWKBXXJWJD9[JA99WJA9@JD9I$ !A" VW48JII

,

( !]" VW48JII

-

(

!8" VW48JII

.

( !K" VW48JII

/

表 &!*0N+.-钛合金管材试样经不同热处理制度处理后的力学性能

1)%2,&!17,>,*7)64*)2;(/;,('4,& /81ANB9#'4')645>)22/- '5%,&)>;2,& )8',(0488,(,6'7,)''(,)'>,6'&

1JA99WJA9@JD9VW48JIIJI

W

-0

L(<A-@

$L&

2

_

LfL8@

&

!

<%6&

L(<A !

@

L(<A

PLs 9Ls

,

=$6# =%6N '%> '== "= $"6?

-

=$6N =?6N '$= >"? "% $N6%

.

=#6> #&6# >$" >=& N& $#6%

/

=#6' #$6# '># >#& "> $"6?

!!为了避免更高温度!

#

区"处理导致合金冲击韧性急剧

下降# 选择两相区温度 ="% r保温 $ [后淬火处理# 随后

分别在 ?>%和 #?% r时效处理# 研究是否可以在保证较高

冲击韧性和断裂韧性的前提下尽可能多地提高合金强度#

结果表明$ ="% rq$ [LRTb?>% rq# [L)0!制度
.

"处

理# 组织为魏氏组织# 抗拉强度可达 >=& (<A# 伸长率&

断面 收 缩 率 分 别 为 $#6%s& N&s# 冲 击 韧 性 为

#&6# fL8@

&

# 断裂韧性为 =#6> (<A-@

$L&

# 相较于热处理

制度
,

&

-

# 强度得到较大提升# 伸长率& 断面收缩率& 断

裂韧性均得到小幅提升# 但冲击韧性仍然下降较多# 下降

率为 "%s( ="% rq$ [LRTb#?% rq# [L)0!制度
/

"处

理# 组织为魏氏组织# 晶界模糊不清晰# 晶内
$

片层厚度

有所增长# 相互交错呈编织状# 相较于热处理制度
.

# 抗

拉强度& 伸长率& 断面收缩率均有所下降# 分别为

>#& (<A& $"6?s& ">s# 冲击韧性和断裂韧性值变化不

大# 分别为 #$6# fL8@

&

& =#6' (<A-@

$L&

%

'#'
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$

!讨!论

实验用管材通过斜轧穿孔工艺制备# 其热加工工作

温度超过相变点# 导致
#

晶粒长大# 随后可进行热处理

改善管材性能# 但因为没有大的变形量# 导致管坯组织

形态不易发生改变# 试样在 N 种热处理制度处理后获得

的组织均为魏氏组织% 而常规*0N+.-钛合金产品# 制备

过程工艺可控# 比如通过调整锻造温度& 变形量控制合

金半成品时的组织形态# 后续通过热处理改变其组织形

态# 进而获得优异的力学性能% 前期作者团队对 *0N:

U*钛合金锻件进行热处理)>*

# 锻件原始组织形态为双态

组织# 经普通退火后双态组织中等轴组织比例减小& 片

层组织比例增多(

#

区退火# 获得魏氏组织(

$

b

#

两相

区固溶后时效# 获得均匀细小等轴组织(

#

单相区固溶

后时效# 获得魏氏组织% 因而常规 *0N:U*产品热处理

制度较为宽泛# 组织形态可调%

N 种热处理制度下获得的断裂韧性较高# 均大于

=% (<A-@

$L&

# 高于 *0N:U*钛合金锻件的断裂韧性

!'? (<A-@

$L&

"# 且
,

&

-

制度下获得的冲击韧性也非

常高# 分别为 =%6N和 =?6N fL8@

&

# 而普通 *0N:U*钛合

金产品的冲击韧性一般为 "% ?̀% fL8@

&

( 后两种制度固

溶时效处理后管材强度大幅提高# 但冲击韧性下降较多#

分别为 #&6#和 #$6# fL8@

&

% 与普通 *0N:U*钛合金产品

相比# 这个数值也是非常有优势的%

本文中采用了退火处理和固溶时效处理 N 种热处理

制度# 制度
-

&

.

&

/

处理后均达到预期性能要求%

=%% r高温退火强度稍低于后两种制度# 但冲击韧性和

断裂韧性均很高( 制度
.

&

/

使管材强度提高# 但冲击

韧性与制度
-

处理后的差异较大% 管材在 N 种热处理制

度下均为魏氏组织# 晶内
$

集束交错生长# 使裂纹穿越

$

相界或不同位向的
$

片集束时方向发生改变# 扩展途

径变得曲折# 裂纹总长度增加# 断裂所需的能量消耗大#

因而整体断裂韧性均较高( 而冲击韧性对热处理制度的

参数比较敏感# 快冷速率下冲击韧性低于普通退火制度%

通过对 N种热处理制度下组织和力学性能进行对比# 并

考虑节约成本# 使大管材不长时间占用热处理设备# 热

处理制度
-

是较佳的选择%

%

!结!论

!$"对*0N+.-钛合金管材试样料分别在 N 种热处理

制度下进行处理# 均获得魏氏组织# 晶内
$

相以片层状

分布# 这种片层组织对应的断裂韧性性能非常优异# 均

在 =% (<A-@

$L&以上(

!&"对*0N+.-钛合金管材试样进行退火处理!制度

,

&

-

"# 随着退火温度的升高# 强度& 冲击韧性均有所

上升# 且冲击韧性较高!a=% fL8@

&

"%

!""对*0N+.-钛合金管材试样料进行固溶时效处理

!制度
.

&

/

"# 强度得到大幅度提升# 但冲击韧性急剧

下降# 下降比例高达 "$6>s%
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