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摘　 要: Ti65 合金是我国自主设计的使用温度在 600 ~ 650
 

℃ 的近 α 型高温钛合金。 对 Ti65 合金分别在 Tβ - 40
 

℃ 、 Tβ -

20
 

℃ 、 Tβ+15
 

℃ 锻造温度下进行 40%和 60%变形量的锻造变形试验, 研究了不同锻造温度和变形量对合金的显微组织形态、

室温拉伸性能、 650
 

℃ 高温拉伸性能、 蠕变和持久性能的影响规律。 结果表明, Ti65 合金在锻造温度为 Tβ - 40
 

℃ 时, 可以获

得由初生 α 相和 β 转变组织组成的双态组织; 锻造温度为 Tβ-20
 

℃ 时, 获得由初生 α 相、 β 转变组织和短棒状次生 α 相组成

的三态组织; 锻造温度为 Tβ+15
 

℃ 时, 获得由条状次生 α 相和 β 相交叉编织成的网篮组织。 随着变形量的增加, 显微组织的

形态和体积分数均会发生变化, 3 种锻造组织的 Ti65 合金的室温抗拉强度和 650
 

℃ 高温抗拉强度均随着变形量的增加而升高,

其中双态组织的室温拉伸性能和高温拉伸性能优于其他组织, 而网篮组织的蠕变抗性和持久性能优于其他组织。
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Abstract:
 

Ti65
 

alloy
 

developed
 

independently
 

in
 

China
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

nearly
 

α-type
 

high-temperature
 

titanium
 

alloy
 

for
 

using
 

at
 

the
 

temperature
 

range
 

from
 

600
 

to
 

650
 

℃ .
 

Forging
 

experiments
 

with
 

40%
 

and
 

60%
 

deformation
 

were
 

conducted
 

at
 

Tβ-
40

 

℃ , Tβ-20
 

℃ , and
 

Tβ+15
 

℃ , in
 

order
 

to
 

discuss
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

forging
 

temperatures
 

and
 

deformations
 

on
 

the
 

microstructure, room
 

temperature
 

tensile
 

properties, 650
 

℃
 

tensile
 

properties, creep
 

and
 

persistent
 

performance
 

of
 

Ti65
 

alloy.
 

The
 

results
 

show
 

that, forging
 

at
 

Tβ-40
 

℃
 

can
 

obtain
 

duplex
 

microstructure
 

composed
 

of
 

primary
 

α
 

phase
 

and
 

β
 

tran-
sition

 

microstructure, forging
 

at
 

Tβ-20
 

℃
 

can
 

obtain
 

tri-modal
 

microstructure
 

composed
 

of
 

primary
 

α
 

phase, β
 

phase, and
 

short
 

rod-shaped
 

secondary
 

α
 

phase, forging
 

at
 

Tβ+15
 

℃
 

can
 

obtain
 

basketweave
 

structure
 

interwoven
 

with
 

striped
 

seconda-
ry

 

α
 

and
 

β
 

phase.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

deformation, the
 

morphology
 

and
 

volume
 

fraction
 

of
 

microstructure
 

will
 

change.
 

For
 

Ti65
 

alloys
 

with
 

three
 

microstructure
 

characteristics,
 

their
 

room
 

temperature
 

tensile
 

strength
 

and
 

high
 

temperature
 

tensile
 

strength
 

all
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

deformation.
 

The
 

room
 

temperature
 

tensile
 

properties
 

and
 

high
 

temperature
 

tensile
 

properties
 

of
 

the
 

duplex
 

microstructure
 

are
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

other
 

microstructures.
 

The
 

creep
 

resistance
 

and
 

durability
 

of
 

the
 

basketweave
 

structure
 

are
 

superior
 

to
 

other
 

micro-
structures.
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1　 前　 言

高温钛合金以其密度低、 比强度高、 耐高温、 耐腐

蚀、 抗蠕变、 热稳定性好等特点, 成为制造航空发动机

整体叶盘、 叶片、 机匣等耐热零部件的关键材料[1] 。 李

文渊等[2] 对 Ti60 合金板材室温强度与显微组织和织构之

间的关系进行研究, 结果表明, 该合金显微组织的变化

对室温力学性能和高温力学性能均产生了重要影响。 王

宝善等[3] 研究了锻造工艺对 Ti60 合金棒材组织和性能的

影响, 指出可以通过调控合金的变形量和变形温度来调

控合金显微组织, 进而影响合金的室温拉伸性能、 高温

拉伸性能、 高温蠕变和持久性能。
Ti65 合金是中国科学院金属研究所在 Ti60 合金基础

上设计的使用温度在 600 ~ 650
 

℃ 的近 α 型高温钛合金。
相比 Ti60 合金, Ti65 合金具有更好的抗蠕变性和持久性

能, 同时两相区的加工工艺窗口扩大, 具有良好的强度、
韧性、 蠕变和疲劳性能匹配, 用于航空发动机可以进一

步提升其工作温度和使用寿命[4,
 

5] 。 Ti65 合金多以棒材

或板材状态供应, 通过对现有棒材和板材的研究表明,
该合金的显微组织对热处理制度比较敏感, 随着固溶温

度的升高, 显微组织中的初生 α 相体积分数明显减少,
同时 β 转变组织中的针状次生 α 相开始长大、 变粗[6,

 

7] 。
岳颗[8] 对 Ti65 合金棒材热处理的研究表明, 合金经过

Tβ-18
 

℃ 固溶和 700
 

℃ 时效热处理, 通过采用不同的固

溶冷却方式, 其室温抗拉强度可以达到 1105 ~ 1253
 

MPa,
延伸率达到 7. 7% ~ 12. 7%, 650

 

℃ 高温抗拉强度可以达

到 670~ 743
 

MPa。 谭海兵等[9] 的研究结果表明, Ti65 合

金经过 Tβ-10
 

℃固溶和 750 ~ 950
 

℃时效热处理后, 其室

温抗拉强度可以达到 1115 ~ 1273
 

MPa, 但延伸率只有

6. 2% ~7. 7%。 李萍等[10] 研究了 Ti65 钛合金的热变形行

为及本构方程, 得到了在两相区进行等温恒应变压缩时

等轴 α 相形态的变化。 邓雨亭等[11] 研究了 Ti65 合金饼坯

锻件的持久性能及位错演变规律, 指出了大厚截面锻件

不同区域的拉伸和持久性能的差异以及持久断裂行为。
采用钛合金制造航空发动机、 飞机结构以及其他用

途的零部件时, 需要根据零件的形状设计锻件毛坯, 并

根据零件的技术要求选取合适的锻造和热处理参数, 以

获得符合设计要求的金属流线、 显微组织和力学性

能[12-15] 。 合金在热塑性加工过程中, 显微组织受变形温

度、 变形量等因素的影响发生复杂的变化。 赵永庆等[16]

指出, 钛合金的力学性能很大程度上取决于 α 相和 β 相

的比例、 形态、 尺寸和分布, 等轴组织、 双态组织、 网

篮组织和片层组织的钛合金性能各不相同。 但截至目前,
鲜有关于锻造温度和变形量对 Ti65 合金组织形态及性能

影响的研究。 本文对比研究了不同锻造温度(Tβ -40
 

℃ 、
Tβ-20

 

℃ 、 Tβ+15
 

℃ )和变形量(40%和 60%)对 Ti65 合金

显微组织和力学性能的影响, 希望为制定合理的锻造工

艺参数提供数据支撑。

2　 实　 验

试验材料选用 Φ300
 

mm 规格的 Ti65 高温钛合金棒

材, 其化学成分见表 1。 经过 α+β 两相区加工获得的显

微组织为 70%的初生 α 相和 30%的 β 转变组织组成的双

态组织, 其中初生 α 相呈块状和等轴状, 尺寸为 80 ~
120

 

μm, 如图 1 所示。 通过金相法测得棒材的相变点在

1043
 

℃附近。
表 1　 Ti65 合金棒材化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

Ti65
 

alloy
 

bar( w / %)

Ti Al Mo Zr Sn W

Bal. 5. 86 0. 49 3. 59 4. 24 0. 80

Si Ta Nb C Fe O

0. 35 0. 97 0. 20 0. 07 0. 02 0. 08

N H Other(each) Other( total)

0. 01 0. 002 <0. 10 <0. 30

图 1　 Ti65 合金棒材显微组织

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

Ti65
 

alloy
 

bar

采用线切割的方式在 Φ300
 

mm 规格棒材上切取出

6 个规格为 Φ65
 

mm×150
 

mm 的毛坯, 按表 2 所示锻造工

艺进行锻造, 经过 1 次镦粗和拔长后得到 63
 

mm×63
 

mm×
125

 

mm 尺寸的毛坯, 锻后散开空冷。 锻造后的毛坯均进

行 Tβ-20
 

℃保温 120
 

min 后风冷+700
 

℃ 保温 4
 

h 后空冷

的热处理。 然后切取组织观察、 室温拉伸、 高温拉伸、
高温蠕变和高温持久的所需试样。 用扫描电子显微镜

(SEM)观察试样的组织形态, 显微组织定量分析在 Image-
pro

 

Plus
 

6. 0 图像分析软件上进行。 室温拉伸和高温拉伸

试样为工作区Φ5
 

mm 的圆形试棒, 分别按照 GB / T
 

228. 1
和 GB / T

 

228. 2 标准在 E45. 105 电子万能试验机上测试室

温拉伸性能和 650
 

℃ 高温拉伸性能。 高温蠕变试样为工

4401
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作区 Φ5
 

mm 的圆形试棒, 高温持久试样为工作区Φ5
 

mm
的圆形光滑试棒, 按照 GB / T

 

2039 标准, 在 LDRD-50 电

子式持久蠕变试验机上测试高温蠕变性能和高温持久

性能。
表 2　 锻造工艺

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

forging
 

process

Sample Deformation / % Temperature / ℃

B1 40 Tβ-40

B2 60 Tβ-40

B3 40 Tβ-20

B4 60 Tβ-20

B5 40 Tβ+15

B6 60 Tβ+15

3　 结果与讨论

3. 1　 显微组织

图 2 显示了 B1 ~ B6 试样 500 倍和 2000 倍的显微组

织。 从图 2a ~ 2d 中可以看出, 在锻造温度 Tβ -40
 

℃ 经过

40%和 60%变形和后续热处理的 B1 和 B2 试样, 显微组

织为典型的双态组织, 由约 30%初生 α 相+β 转变组织组

成, 初生 α 相呈等轴状, 少量呈连续的块状, 尺寸约 20~
60

 

μm。 同时 β 转变组织中析出了细小的针状次生 α 相,
厚度为 1~ 4

 

μm。 比较图 2b 和 2d 可以看出, 相比 40%变

形量, 试样经 60%变形后的初生 α 相形态、 含量和尺寸

均无明显变化, 只是从 β 转变组织中析出的针状次生 α
相有所长大。 与棒材的显微组织(图 1)相比, 合金在锻

造变形过程中产生新的位错运动、 回复和再结晶, 使组

织的均匀化程度和晶粒细化程度有了大幅度提高, 合金

中的初生 α 相尺寸明显减小, 试样在经过 Tβ -40
 

℃ 热处

理后, 更多的初生 α 相转变为 β 转变组织, 初生 α 相含

量比 Ti65 合金棒材有所减少。
从图 2e ~ 2h 中可以看出, 在锻造温度 Tβ -20

 

℃ 经过

40%和 60%变形和后续热处理的 B3 和 B4 试样, 显微组

织为典型的三态组织, 由 15%初生 α 相+大量短棒状次

生 α 相+少量 β 转变组织组成。 相对于在 Tβ-40
 

℃锻造温

度下获得的显微组织, B3 和 B4 试样初生 α 相尺寸明显

减小, 同时 β 转变组织中析出了大量明显长大的短棒状

次生 α 相。 比较图 2f 和 2h 可以看出, 相比 40%变形量

获得的显微组织, 试样经 60%变形后的初生 α 相尺寸明

显减小, 等轴化程度更高, 短棒状次生 α 相厚度明显大

于 40%变形的。 与双态组织相比, 三态组织的形态和相

的含量发生了较大变化, 初生 α 相的尺寸明显减小, 组

织细化程度更高, 初生 α 相含量的减少和次生 α 相的大

量析出和长大, 使组织中的晶界更为曲折, 对合金的强

度和塑性产生影响。
从图 2i ~ 2l 中可以看出, 在锻造温度 Tβ +15

 

℃ 经过

40%和 60%变形和后续热处理的 B5 和 B6 试样, 获得由

条状次生 α 相和 β 相交叉编织成的网篮组织, 初生 α 相

完全转变消失, 晶界得到了充分破碎。 从图 2j 和 2l 中可

以看出, 相比 40%变形量获得的显微组织, 试样经 60%
变形后较长的条状次生 α 相破碎成较短的条状次生 α 相,
且片层厚度有所减小, 经过 40%变形后条状次生 α 相厚

图 2　 B1 ~ B6 试样的显微组织: ( a, b) B1; ( c, d) B2; ( e, f)

B3; (g, h)B4; (i, j)B5; (k, l)B6

Fig. 2　 Microstructure
 

of
 

sample
 

B1 ~ B6: ( a,
 

b) B1; ( c,
 

d) B2;

(e,
 

f)B3; (g,
 

h)B4; (i,
 

j)B5; (k,
 

l)B6
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度在 5~ 11
 

μm, 而经过 60%变形的条状次生 α 相厚度在

5~ 7
 

μm。 网篮组织的形态完全不同于双态组织和三态组

织, 条状次生 α 相的平直晶界可以使合金抵抗断裂的能

力更强[17] 。
3. 2　 室温拉伸性能

表 3 为 B1~ B6 试样的室温拉伸性能, 图 3 为 6 个试

样室温拉伸性能比较曲线。 可以看出, B2 试样的抗拉强

度最高, 为 1055
 

MPa, 但延伸率最低, 为 10%; B1 试样

的延伸率最高, 为 15. 5%, 且明显高于其他试样; B3 试

样的抗拉强度最低, 为 1014
 

MPa; B5 试样的屈服强度和

断面收缩率最低。 同时可以得出, 双态组织的 B1 试样的

强塑性匹配最好。 由表 3 和图 3 可以看出, 变形量对具

有不同显微组织的锻件的室温拉伸强度影响都比较小,
相比较而言, 对双态组织的塑性影响最大。 且在同一变

形温度下, 抗拉强度和屈服强度均随着变形量的增加而

升高, B1、 B2 试样和 B3、 B4 试样的塑性随着变形量的

增加而降低, 而 B5、 B6 试样的塑性随着变形量的增加

没有明显变化。
合金经不同的变形量锻造后, 晶粒的细化程度不同,

60%的变形量相比 40%的变形量, 可以使晶粒细化得更

充分, 形成的位错密度更高, 在拉伸时发生滑移更困难,
通过细晶强化作用提高了合金的强度。 霍尔-佩奇(Hall-

表 3　 室温拉伸性能

Table
 

3　 Room
 

temperature
 

tensile
 

properties

Sample Rm / MPa Rp 0. 2 / MPa A / % Z / %

B1 1038 931 15. 5 30. 5

B2 1055 948 10. 0 21. 0

B3 1014 906 12. 3 31. 2

B4 1030 914 10. 8 27. 0

B5 1023 904 12. 0 20. 0

B6 1029 913 12. 0 20. 5

图 3　 室温拉伸性能比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

room
 

temperature
 

tensile
 

properties

Petch)公式 σs =σ0 + kd -1 / 2 说明了合金的屈服强度与晶粒

尺寸间的关系, 式中: σ0 为一常数, 大体相当于单晶体

的屈服强度; d 为多晶体的平均晶粒尺寸; k 为表征晶界

对强度影响程度的常数, 与晶界结构有关。 可以看出,
合金的屈服强度随着晶粒细化程度的提高而提高[18] 。 细

晶作用在提高材料强度的同时, 也改善了材料的塑性和

韧性, 晶粒越细, 在一定体积内的晶粒数目越多, 则在

同样的变形量下, 变形分散在更多的晶粒内进行, 变形

比较均匀, 且每个晶粒中塞积的位错上因应力集中引起

的开裂机会越少, 有可能在断裂之前承受较大的变形量,
即表现出较高的塑性[18] 。 细晶粒金属中, 裂纹不易萌生

(应力集中小), 也不易传播(晶界曲折多), 因而在断裂

过程中吸收了更多的能量, 表现出较高的韧性。 因此,
合金的抗拉强度和屈服强度随着变形量的增加而升高。

B1 和 B2 试样的双态组织中初生 α 相含量约 30%,
B3、 B4 试样的三态组织中仅有 15% 的初生 α 相, B5、
B6 试样的网篮组织中没有初生 α 相, α 相和 β 相的界面

对位错滑移有阻碍作用, 并且这种阻碍作用随着 α 相的

增多而增大。 相对于体心立方晶格结构的 β 相, 密排六

方晶格结构的 α 相更难产生滑移; 相对于短棒状和条状

次生 α 相, 针状次生 α 相更难产生滑移。 在相变点以下

锻造的 B1、 B2、 B3、 B4 试样, 较大的变形量产生了更

多的变形热, 从图 2 中可以看出, 60%变形量下的次生 α
相宽度大于 40%变形量下的次生 α 相宽度, 从而影响合

金的塑性; 而在相变点以上锻造时, 合金的原始组织在

加热时转变为 β 相, 晶粒在高温下快速长大, 经过锻造

后转变为条状次生 α 相和 β 相交叉编织成的网篮组织,
当变形量较大时, 一部分条状次生 α 相破碎转变为等轴

α 相, 从而使塑性产生变化。 因此, 通过调整变形量和

变形温度来调控 Ti65 合金显微组织的均匀性、 细化程度

以及形态, 可以调控合金的室温拉伸性能。
3. 3　 高温拉伸性能

表 4 为 B1~ B6 试样的 650
 

℃高温拉伸性能, 图 4 为

650
 

℃高温拉伸性能比较图。 可以看出, B2 试样的高温

抗拉强度和延伸率最高, 其抗拉强度为 604
 

MPa, 延伸

率为 25. 8%; B3 试样的抗拉强度和屈服强度最低; 而

B5 和 B6 试样的延伸率和断面收缩率相当, 均最低。 以

上可以得出, B2 试样在高温下的强塑性匹配最好。 对比

表 3 和表 4 可以看出, 650
 

℃高温抗拉强度相比室温抗拉

强度出现大幅度下降, 但拉伸塑性显著提高。 由表 4 和

图 4 可以看出, B1 与 B2 试样抗拉强度相差 36
 

MPa, B3
与 B4 试样抗拉强度相差 27

 

MPa, B5 与 B6 试样抗拉强

度相差 2
 

MPa, 表明变形量对不同组织形态的 Ti65 合金

的高温拉伸性能影响程度不同, 对双态组织和三态组织
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的抗拉强度影响较大, 对网篮组织的抗拉强度影响很小,
且抗拉强度和屈服强度随着变形量的增加而提高, B1、
B2、 B3 和 B4 试样的塑性明显高于 B5 和 B6 试样。

表 4　 650
 

℃高温拉伸性能

Table
 

4　 Tensile
 

properties
 

at
 

650
 

℃

Sample Rm / MPa Rp 0. 2 / MPa A / % Z / %

B1 568 486 24. 0 59. 5

B2 604 506 25. 8 53. 5

B3 535 454 23. 8 55. 5

B4 562 478 23. 3 57. 0

B5 588 488 15. 5 30. 0

B6 590 489 15. 5 32. 5

图 4　 650
 

℃高温拉伸性能对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

tensile
 

properties
 

at
 

650
 

℃

　 　 相比室温条件, 合金在高温条件下的位错运动速度

加快, 部分位错因滑移、 攀移等而抵消, 使滑移阻力降

低, 从而使高温抗拉强度下降、 塑性提高[19] 。 高温条件

下变形量对抗拉强度的影响与室温条件下的相关影响机

理相同, 通过增加位错密度和细晶强化作用来提高合金

的抗拉强度。 因此, 通过调控变形量和变形温度来调控

Ti65 合金显微组织的均匀性、 细化程度以及形态, 可以

调控合金在 650℃下的高温拉伸性能。
3. 4　 高温蠕变性能

表 5 为 B1~ B6 试样的 650
 

℃高温蠕变性能, 图 5 为

650
 

℃高温蠕变性能比较图, 蠕变残余应变反映了合金

的蠕变抗性。 可以看出, 在试验应力 100
 

MPa、 蠕变应

变时间 100
 

h 下, B2 试 样 的 残 余 变 形 量 最 大, 为

0. 282%, 蠕变抗性最差; B4 试样的残余变形量最小,
为 0. 187%, 蠕变抗性最好; B2 试样的总应变最大, 为

0. 418%, B4 试样的总应变最小, 为 0. 306%; B1 试样的

弹性应变最大, 为 0. 141%, B5 试样的弹性应变最小,
为 0. 109%。 从表 5 可以看出, 变形量对不同组织形态的

Ti65 合金 650
 

℃ 高温蠕变性能的影响程度和规律不同,

B1 与 B2 试样残余应变相差 0. 028%, B3 与 B4 试样残余

应变相差 0. 052%, B5 与 B6 试样残余应变相差 0. 015%,
表明变形量对三态组织的蠕变残余应变影响最大, 对网

篮组织的蠕变残余应变影响最小; 对于双态组织, 残余

应变随着变形量的增加而增加, 对于三态组织和网篮组

织, 残余应变随着变形量的增加而减小。
表 5　 650

 

℃高温蠕变性能

Table
 

5　 650
 

℃
 

creep
 

strain
 

and
 

steady-state
 

creep
 

rates

Sample
Total

strain / %
Elastic

strain / %
Residual
strain / %

Stable
creep

 

rate /
( ×10-5

 

mm / h)

B1 0. 395 0. 141 0. 254 6. 08
 

B2 0. 418 0. 137 0. 282 4. 87
 

B3 0. 370 0. 131 0. 239 5. 49
 

B4 0. 306 0. 119 0. 187 3. 94
 

B5 0. 333 0. 109 0. 225 5. 25
 

B6 0. 327 0. 117 0. 210 4. 18

图 5　 650
 

℃高温蠕变性能比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

650
 

℃
 

creep
 

properties

　 　 按照蠕变速率的变化情况, 可将蠕变过程分为 3 个

阶段, 即减速蠕变阶段、 恒速蠕变阶段(又称稳定蠕变阶

段)、 加速蠕变阶段。 在减速蠕变阶段, 蠕变速率随着时

间的增加而减小, 蠕变不稳定; 在恒速蠕变阶段, 蠕变

速率随着时间的增加保持不变, 进入稳定蠕变阶段; 在

加速蠕变阶段, 蠕变速率随着时间的增加而增大。 图 6
为试样蠕变曲线, 以 B2 试样为例, 合金出现了减速蠕变

阶段和恒速蠕变阶段, 由于实验应力很小, 未出现加速

蠕变阶段。 取恒速蠕变阶段 40~ 100
 

h 的蠕变数据, 根据

文献[20]中的蠕变速率计算公式 v = Δl / l0 × τ( ) 计算

恒速蠕变阶段的蠕变速率, 式中 v 为蠕变速率, Δl 为恒

速蠕变阶段时间 τ 内产生的总伸长, l0 为试样的标距

(25
 

mm), 计算出的恒速蠕变速率如表 5 所示。 各试样

的平均恒速蠕变速率在 3. 94× 10-5 ~ 6. 08× 10-5
 

mm / h 之

间, 不同组织形态的试样在恒速蠕变阶段的蠕变速率不
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同。 图 7 对比了试样在恒速蠕变阶段的蠕变速率, 可以

看出, B1 试样的蠕变速率最高, 为 6. 08×10-5
 

mm / h, B4
试样的蠕变速率最低, 为 3. 94×10-5

 

mm/ h。 同为双态组

织的 B1 和 B2 试样, 平均蠕变速率相差 1. 21×10-5
 

mm / h;
同为三态组织的 B3 和 B4 试样, 平均蠕变速率相差 1. 55×
10-5

 

mm / h; 同为网篮组织的 B5 和 B6 试样, 平均蠕变速

率相差 1. 07×10-5
 

mm / h, 说明变形量对不同组织形态的

蠕变速率的影响程度不同, 对三态组织的蠕变速率影响

最大, 对网篮组织的蠕变速率影响最小。 变形量对不同

组织形态的 Ti65 合金蠕变速率的影响规律是相同的, 蠕

变速率随着变形量的增加而减小。

图 6　 试样 650
 

℃高温蠕变曲线

Fig. 6　 Creep
 

curve
 

of
 

samples
 

at
 

650
 

℃

图 7　 稳定蠕变速率对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

stable
 

creep
 

rate

Ti65 合金在高温长期载荷作用下发生位错运动和滑

移, 蠕变抗性受显微组织形态的影响很大。 通过对比分

析 B1~ B6 试样的显微组织形态和蠕变性能可以发现, 初

生 α 相的含量和次生 α 相的尺寸是影响合金蠕变性能的

主要因素, 初生 α 相由于界面多, 蠕变抗性较差, 条状

次生 α 相由于界面少, 蠕变抗性较好[21] 。 相比而言, B1
和 B2 试样中的初生 α 相含量最高, 次生 α 相呈针状且

厚度很小, 抵抗蠕变变形的能力最低;
 

B3 和 B4 试样中

的初生 α 相含量较低, 次生 α 相大部分呈短棒状, 少量

呈针状, 抵抗蠕变变形的能力比 B1 和 B2 试样有所提

高; B5 和 B6 试样中的初生 α 相完全消失, 转变为条状

次生 α 相编织成的网篮组织, 抵抗蠕变变形的能力更

好。 在双态组织和三态组织中, 蠕变抗性随着初生 α 相

含量的减少而提高, 随着次生 α 相的长大而提高; 在网

篮组织中, 蠕变抗性随着次生 α 相尺寸的减小而提高。
因此, 网篮组织的蠕变抗性最优, 双态组织的蠕变抗性

最差。
3. 5　 高温持久性能

表 6 为 B1~ B6 试样的 650
 

℃高温持久性能, 图 8 为

650
 

℃ 高温持久性能对比。 可以看出, 在 240
 

MPa 试验

应力下, B6 试样的高温持久性能最好, 为 150. 28
 

h, B1
试样的高温持久性能最差, 为 77. 77

 

h; 网篮组织的持久

性能明显高于其他组织, 三态组织的持久性能优于双态

组织; 变形量对双态组织和三态组织的持久性能影响较

小, 对网篮组织的持久性能影响较大。 对比图 8 的延伸

率和断面收缩率可以看出, 在 240
 

MPa 试验应力下, B1、
B2、 B3、 B4、 B5 试样的延伸率接近, B2 试样的延伸率

最高, 为 49. 3%, 而 B6 试样的延伸率最低, 为 32. 8%。
综上所述, B6 试样表现出高持久性能、 低延伸率、 高断

面收缩率, 说明 B6 试样虽然具有较高的持久性能, 但长

时间在高温条件下表现出了较大的蠕变脆性。
持久性能本质上是蠕变性能的延续, 随着蠕变实验

时间的推移, 合金在应力作用下必然断裂, 也就是蠕变

达到加速阶段直到断裂的过程。 因此, 持久性能受组织

形态影响的机理和规律与蠕变性能相同, 主要影响因素是

初生 α 相的含量和次生 α 相的尺寸, 大量条状次生 α 相可

以阻碍位错滑移和攀移, 从而提高合金的持久性能[22] 。
因此, 网篮组织的持久性能最优, 双态组织最差。

表 6　 650
 

℃高温持久性能

Table
 

6　 650
 

℃
 

creep
 

rupture
 

properties

Sample τ / h A / % Z / %

B1 77. 77 48. 8 69. 5

B2 79. 55 49. 3 58. 0

B3 98. 77 46. 0 65. 0

B4 92. 81 46. 8 77. 5

B5 133. 40 47. 3 73. 5

B6 150. 28 32. 8 73. 0

4　 结　 论

(1)
 

Ti65 合金在锻造温度为 Tβ -40
 

℃ 变形时, 得到

30%初生 α 相+β 转变组织组成的双态组织, 经 60%变形
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图 8　 650
 

℃高温持久性能对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

650
 

℃
 

creep
 

rupture
 

properties

时析出的针状次生 α 相比 40%变形量下的有所长大。 合

金在锻造温度为 Tβ -20
 

℃ 变形时, 得到 15%初生 α 相+
大量短棒状次生 α 相+少量 β 转变组织组成的三态组织,
经 60%变形时的初生 α 相尺寸比 40%变形量下的尺寸明

显减小, 短棒状次生 α 相厚度明显加大。 合金在锻造温

度为 Tβ+15
 

℃变形时, 得到条状次生 α 相和 β 相交叉编

织成的网篮组织, 相比 40%的变形量, 经 60%变形后的

条状次生 α 相破碎成短棒状次生 α 相, 厚度有所减小。
(2)

 

Ti65 合金的室温抗拉强度和屈服强度随着变形

量的增加而升高。 在锻造温度为 Tβ - 40
 

℃ 、 变形量为

40%时, 获得了室温下的最佳强塑性匹配, 双态组织的

强塑性优于三态组织, 三态组织优于网篮组织。 合金的

650
 

℃高温抗拉强度和屈服强度随着变形量的增加而升

高, 在锻造温度为 Tβ-40
 

℃ 、 变形量为 60%时, 其强塑

性匹配最好。
(3)

 

变形量对不同组织形态 Ti65 合金的 650
 

℃ 高温

蠕变性能和持久性能的影响程度和规律不同。 双态组织

的蠕变残余应变随着变形量的增加而增加, 三态组织和

网篮组织的蠕变残余应变随着变形量的增加而减小。 双

态组织和网篮组织的持久性能随着变形量的增加略有提

高, 三态组织的持久性能随着变形量的增加出现下降。
网篮组织的蠕变抗性和持久性能优于其他组织, 三态组

织的蠕变抗性和持久性能优于双态组织。
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