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ＴＣ２１ 钛合金微观组织对准静态和
动态压缩性能的影响

杨红斌ꎬ 李萌蘖ꎬ 卜恒勇
(昆明理工大学材料科学与工程学院ꎬ 云南 昆明 ６５００９３)

摘　 要: ＴＣ２１ 钛合金经不同工艺热处理后ꎬ 获得了等轴组织、 双态组织和片层组织ꎬ 通过万能材料试验机及分离式

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆ꎬ 分别对 ３ 种组织试样进行压缩试验ꎬ 研究微观组织对 ＴＣ２１ 钛合金准静态和动态压缩性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ

三者的准静态压缩性能各不相同ꎬ 等轴组织塑性最好ꎬ 但其强度低ꎻ 双态组织强度较高ꎬ 断裂应变却较差ꎻ 片层组织具有较

好的强塑性匹配ꎮ 三者的动态压缩性能也存在差异ꎬ 在 １５００~ ３２００ ｓ－１应变率压缩下ꎬ 等轴组织的动态流变应力较低ꎬ 但其动

态塑性应变较好ꎬ 具有较好的抗冲击性能ꎻ 双态组织有着较高的流变应力ꎬ 但其抗冲击性能较差ꎻ 片层组织表现出较高的流

变应力同时抗冲击性能好ꎬ 为三者中动态力学性能匹配最佳ꎮ
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1　 前　 言

由于国内航空系统对钛合金损伤容限设计的需

求[１] ꎬ 我国自主研发了高强韧损伤容限型 ＴＣ２１ 钛合

金ꎬ 其名义成分为 Ｔｉ￣６Ａｌ￣３Ｍｏ￣２Ｎｂ￣２Ｓｎ￣２Ｚｒ￣１Ｃｒ[２] ꎬ 是目

前我国综合力学性能匹配较好的钛合金材料[３ꎬ ４] ꎮ 该合

金在实际的应用过程中ꎬ 不可避免会遇到强冲击作用而

发生高速变形ꎬ 然而钛合金在高速冲击载荷作用下表现

出的动态力学性能与静载荷作用下的不同[５－８] ꎮ 为加快

ＴＣ２１ 钛合金的工程应用ꎬ 研究其在不同加载条件下的

力学性能十分必要ꎮ 另外ꎬ 对于不同组织状态的钛合金

材料ꎬ 性能存在很大的差异[９－１１] ꎮ 为此ꎬ 本文针对 ３ 种

组织状态的 ＴＣ２１ 钛合金ꎬ 研究微观组织对准静态和动

态压缩性能的影响ꎬ 为该合金的实际应用提供一定的

参考ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

试验用 ＴＣ２１ 钛合金为 Ф１３􀆰 ８ ｍｍ 的棒材ꎬ 微观形貌

为典型的等轴组织ꎬ 化学成分如表 １ 所示ꎬ β 转变温度
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为(９６０±５)℃ꎮ 为获得双态组织和片层组织ꎬ 采用的热

处理工艺分别为: ９１０ ℃ / １ ｈꎬ ＡＣ ＋ ５７０ ℃ / ４ ｈꎬ ＡＣ 和

９７２ ℃ / １ ｈꎬ ＷＱ ＋ ８９０ ℃ / １ ｈꎬ ＡＣ ＋ ５９０ ℃ / ４ ｈꎬ ＡＣꎮ
2􀆰 2　 压缩试验方法

准静态压缩试验在万能材料试验机上进行ꎬ 应变速

率为 ０􀆰 ００１ ｓ－１ꎬ 试样尺寸为 Ф７ ｍｍ×１０ ｍｍꎮ 动态压缩试

验采用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆技术ꎬ 其试验装置及原理参

见文献[１２]和[１３]ꎬ 采用 ２００ ｍｍ 撞击杆ꎬ 冲击气压分

别为 ０􀆰 ０５ꎬ ０􀆰 ０６ꎬ ０􀆰 ０８ 和 ０􀆰 １０ ＭＰａꎬ 名义应变速率约为

１５００ꎬ ２０００ꎬ ２５００ 和 ３２００ ｓ－１ꎬ 试样尺寸为 Ф４ ｍｍ ×

４ ｍｍꎬ 压缩试验均在室温下进行ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 微观组织分析

通过不同的热处理工艺处理后ꎬ 获得等轴组织、 双

态组织和片层组织的 ＴＣ２１ 钛合金试样ꎬ 具体组织形貌分

别如图 １ 所示ꎮ 图 １ａ 中ꎬ 组织由大量的等轴状 α 相和少

量 β 转变组织构成ꎬ 等轴 α 颗粒之间排列紧密ꎬ 尺寸相

对较大ꎬ 为典型的等轴组织ꎮ 图 １ｂ 为双态组织ꎬ 组织中

含有少量的等轴 α 相ꎬ 尺寸较小ꎬ β 基体上分布有大量

的细小针状 α 相ꎬ 并交错排列ꎮ 图 １ｃ 为片层组织形貌ꎬ
组织中存在尺寸较大的 α 片ꎬ 各片丛内 α 条交错编织ꎮ

表 １　 ＴＣ２１ 钛合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ (ω / ％)

Ａｌ Ｓｎ Ｚｒ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｂ Ｓｉ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｔｉ

６􀆰 ０ １􀆰 ９６ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ５１ １􀆰 ６０ １􀆰 ８３ ０􀆰 １２ <０􀆰 ００５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０１０ Ｂａｌ􀆰

图 １　 不同工艺热处理后获得的 ＴＣ２１ 钛合金组织: (ａ)等轴组织ꎬ (ｂ)双态组织ꎬ (ｃ)片层组织

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ: (ａ) ｅｑｕｉａｘｅｄꎬ (ｂ) ｂｉｎａｒｙ ａｎｄ (ｃ) ｌａｍｅｌｌａｒ

3􀆰 2　 准静态压缩性能分析

ＴＣ２１ 钛合金等轴、 双态和片层组织试样对应的准静

态压缩真应力￣应变曲线如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
３ 种组织试样在压缩变形初期ꎬ 应力随着应变的增加呈

线性增大ꎬ 此时处于弹性变形阶段ꎮ 弹性阶段过后ꎬ 所

有曲线中均未出现明显的屈服点ꎮ 采用 ０􀆰 ２％塑性应变

对应的应力(σ０􀆰 ２)作为屈服应力ꎬ 得到 ３ 种组织试样的

屈服应力分别为 ９２２ꎬ ９６５ 和 ９４２ ＭＰａꎮ 在塑性变形阶

段ꎬ 三者的应变硬化均较弱ꎬ 其中等轴组织具有最好的

塑性ꎬ 断裂应变达到 ０􀆰 ３２３ꎬ 但其断裂强度最低ꎬ 约为

１２８４ ＭＰａꎻ 双态组织断裂强度较高ꎬ 达到了 １３７４ ＭＰａꎬ
此时断裂应变为 ０􀆰 ２３８ꎻ 片层组织的断裂强度约为 １３５７
ＭＰａꎬ 明显高于等轴组织ꎬ 与双态组织相当ꎬ 同时具有

较好的塑性ꎬ 断裂应变约为 ０􀆰 ２６６ꎮ 因此ꎬ 片层组织具有

较好的强塑性匹配ꎮ
　 　 对于两相钛合金来说[１４] ꎬ 等轴组织具有较好的塑

性ꎬ 这是由于等轴 α 相有利于材料的塑性变形ꎬ 而且 α
晶粒分布越均匀ꎬ 相互协调性越好ꎮ 双态组织中ꎬ β 基

图 ２　 ＴＣ２１ 钛合金 ３ 种组织试样的准静态压缩真应力￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

体中分布的细小次生 α 条对塑性变形非常不利ꎬ 使其强

度较高ꎬ 塑性较差ꎮ 在片层组织中ꎬ 尺寸较大的 α 片的

存在ꎬ 使其在一定的变形范围内具有很好的协调性ꎬ 但

在 α 片交界处变形不易进行ꎬ 从而具有较高的强度ꎮ 因

此片层组织具有相对较好的塑性ꎬ 同时还能具有较高的

强度ꎮ

４８１
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3􀆰 3　 动态压缩性能分析

等轴、 双态和片层组织的 ＴＣ２１ 钛合金试样在不同应

变率压缩下的动态真应力￣应变曲线如图 ３ 所示ꎮ
可以看出ꎬ ３ 种组织试样在 １５００ ｓ－１应变率压缩下ꎬ

曲线均未出现突然卸载ꎬ 因此试样均没有发生破坏ꎻ 随

着应变率提高到 ２０００ ｓ－１时ꎬ 等轴组织试样对应的应力￣
应变曲线为正常卸载ꎬ 其余两种组织试样为突然卸载ꎻ
当应变率再增加ꎬ 达到 ２５００ 和 ３２００ ｓ－１时ꎬ 曲线均出现

突然卸载ꎬ ３ 种试样均发生了破坏ꎮ 由此可见ꎬ ＴＣ２１ 钛

合金的组织中ꎬ 抗冲击性能最好的是等轴组织ꎬ 最差的

是双态组织ꎬ 片层组织居于前两者之间ꎮ 在高应变率下ꎬ
等轴组织的动态流变应力相对较低ꎬ 但其具有较好的动

态塑性应变ꎻ 双态组织虽然表现出较高的流变应力ꎬ 但

其失效前的塑性应变较差ꎻ 片层组织不仅表现出较高的

流变应力同时还具有较大的断裂应变ꎬ 为三者中强塑性

匹配最佳ꎮ

图 ３　 ＴＣ２１ 钛合金 ３ 种组织试样的动态压缩真应力￣应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ２１ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

　 　 已有的研究表明ꎬ 等轴 α 相具有抵抗裂纹萌生的能

力ꎬ 对钛合金的塑性和冲击性能有利ꎻ 片状 β 转变组织

则可以有效地抵抗裂纹的扩展[１５ꎬ １６] ꎮ 因此ꎬ 在本研究

中ꎬ 等轴组织表现出较低的流变应力和较大的断裂应变ꎬ
抗冲击性能较好ꎻ 双态组织与等轴组织正好相反ꎻ 片层

组织同时表现出较大的断裂应变和较高的流变应力ꎮ

4　 结　 论

(１)通过不同工艺的热处理ꎬ 能够获得等轴、 双态

和片层组织状态的 ＴＣ２１ 钛合金ꎮ
(２)３ 种组织的试样的准静态压缩性能各不相同ꎻ 等

轴组织的塑性最好ꎬ 但其强度低ꎻ 双态组织强度较高ꎬ
而塑性较差ꎻ 三者中片层组织具有较好的强塑性匹配ꎮ

(３)在 １５００~ ３２００ ｓ－１应变率压缩下ꎬ 等轴组织的动

态流变应力较低ꎬ 但塑性应变较好ꎬ 具有较好抗冲击性

能ꎬ 而双态组织正好相反ꎬ 片层组织则表现出强塑性最

佳匹配的优异综合性能ꎮ
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