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固溶冷却方式对Ti150合金组织及性能的影响

瞿兆银，王清，白家元，牟旭祥，刘至唯

贵州航宇科技发展股份有限公司  贵州贵阳  550081

摘要：主要研究了不同固溶冷却方式对Ti150合金组织及力学性能的影响。通过采用不同的热处理制度对Ti150

合金试样分别进行热处理，然后对试样的室温拉伸、高温拉伸、硬度、金相组织及高温蠕变进行测试与分

析。结果表明：不同的固溶冷却方式对材料的金相组织及力学性能有明显影响。随着冷却速度的降低，Ti150

合金的强度逐渐降低，固溶水冷时，室温抗拉强度达1176MPa，空冷时降至1027MPa；塑性逐渐提升，室温

伸长率由水冷时的8.4%升高到空冷时的14.1%；硬度方面，不仅随着固溶冷却速度的降低而降低，而且相同制

度下试样心部硬度也明显低于表面硬度。结论认为：这是由于Ti150合金具有较强的固溶强化效应，固溶冷却

速度越慢，合金元素扩散越充分，初生α相逐渐长大，次生α相板条变粗，位错密度降低，所以强度、硬度降

低，抗蠕变能力变差；反之，固溶冷却速度越快，强度、硬度越高，因此，要想获得较高的强度及抗蠕变能

力，固溶宜采用水冷。
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Abstract: This article mainly studies the effects of different solution cooling methods on the structure and 

mechanical properties of Ti150 alloy were studied.The Ti150 alloy sample was heat treated by different heat 

treatment methods, and then the temperature tensile, high temperature tensile, hardness, microstructure and high 

temperature creep of the sample were tested and analyzed. The results show that different solution cooling methods 

have obvious effects on the microstructure and mechanical properties of the material. With the decrease of the 

cooling rate, the strength of Ti150 alloy gradually decreases. The tensile strength of Ti150 alloy at room temperature 

reaches 1176MPa when it is cooled by solution water and 1027MPa when it is cooled by air. The plasticity gradually 

increased, and the tensile elongation at room temperature increased from 8.4% in water cooling to 14.1% in air 

cooling. In terms of hardness, it not only decreases with the decrease of the solution cooling rate, but also the core 

hardness of the sample under the same system is significantly lower than the surface hardness. Conclusion the 

analysis shows that Ti150 alloy has a strong solid solution strengthening effect, the slower the solid solution cooling 

rate, the more fully the alloying element diffusion, the primary α phase gradually grows, the secondary α phase slat 

thickens, the dislocation density decreases, so the strength and hardness decrease, and the creep resistance becomes 

worse. Conversely, the faster the solution cooling rate, the higher the strength and hardness, Therefore, in order to 

obtain high strength and creep resistance, water cooling should be used for solid solution.
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1 序言

自20世纪中叶钛合金被开发运用以来，在各行

各业得到了广泛的应用，特别是在航空航天领域，

传统的钢、铝等材料已经不能完全满足使用要求。

因其具有重量轻、比强度高，以及耐腐蚀与耐高温

等特点，钛合金在航空工业中迅速脱颖而出。在航

空发动机领域，为减轻发动机重量、提高其推重

比，正朝着使用部分钛合金代替耐热钢及高温合金

的方向发展[1]。因此，现在对钛合金的性能也提出

了更高的要求，特别是在高温、高应力、高转速环

境中的使用性能。

进入21世纪以来，世界各国在高温钛合金的研

发上有了长足的进步，已经研发出能在600℃以上

长期使用的高温钛合金及钛基复合材料，如英国的

IMI834合金、美国的Ti-1100合金及俄罗斯的BT18Y

合金等[2]。国内对于高温钛合金的研发及应用也取

得了一些成绩，如Ti60、Ti65、Ti2AlNb及Ti150等

钛合金的研发及应用[3-5]。Ti150是国内研发的近α

型高温钛合金，其能在600℃的高温环境中长期使

用，适合制造在高温下服役的静子件和转子件 [6]。

目前，国内外对Ti150合金的研究集中在固溶温度

对显微组织和力学性能的影响 [7]，虽然获得了一些

Ti150合金组织和性能随固溶温度变化的规律，但是

还缺乏对该材料固溶冷却方式的研究，本文通过研

究固溶冷却方式对Ti150合金显微组织和力学性能的

影响，为今后的生产实践提供参考。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

本次试验所用材料为经过3次真空自耗电弧炉熔

炼的Ti150合金铸锭，其名义成分见表1。经金相法

测得该合金α相＋β相→β相变点为1051℃。铸锭经β

相区开坯锻造，在α相＋β相区改锻为φ 180mm规格

棒材，试块尺寸加工至200mm×25mm×25mm，然

后在箱式电阻炉内进行固溶和时效处理。

　　表1　Ti150合金铸锭名义成分（质量分数）（%）

Ti A1 Sn Zr Mo Nb Si C

1.0 5.8 4.0 3.5 0.5 0.7 0.35 0.06

2.2 试验方法

将以上试块分4组进行热处理，具体热处理制度

见表2。试样热处理后进行理化检测，然后通过对检

测结果进行分析，明确固溶冷却方式对材料组织及

性能的影响。硬度检测位置、拉伸和蠕变试验取样

位置如图1所示。

表2　热处理制度

试块组号 固溶 时效

1 1026℃×120min，水冷 700℃×120min，空冷

2 1026℃×120min，油冷 700℃×120min，空冷

3 1026℃×120min，风冷 700℃×120min，空冷

4 1026℃×120min，空冷 700℃×120min，空冷

a） 硬度检测位置

b） 拉伸及蠕变试验取样位置

图1　检测和取样位置示意

3 试验结果及讨论

3.1 力学性能测试

热处理后对试块进行室温拉伸、高温拉伸、

高温蠕变及硬度检测，结果如图2所示。从图2可

看出，经过不同的热处理制度，材料力学性能有

明显差异。从图2a、b可知，随着冷却速度的降

低，Ti150合金强度降低，塑性升高；当固溶采用

水冷时，材料的室温抗拉强度达1176MPa、伸长率

8.4%，600℃高温抗拉强度也高达763MPa；固溶采

用空冷时，材料室温抗拉强度为1027MPa、伸长率
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14.1%，600℃高温抗拉强度降至611MPa。试样经

过蠕变测试（600℃，150MPa，100h）后的残余伸

长率如图2c所示，从图2c可知，随着固溶冷却速度

降低，抗蠕变能力变差。将每组试块切取一个试样

按图1a所示位置进行硬度检测，结果如图2d所示。

从图2d可看出，硬度随固溶冷却速度的降低而降

低，水冷时，试样表面硬度为383HBW，心部硬度

为349HBW；空冷时，表面硬度为335HBW，心部

硬度为321HBW，从不同位置硬度还可看出，硬度

从表面向心部逐渐降低。

3.2 金相组织观察

试验材料热处理后典型的显微组织如图3所示。

从图3可看出，在α相＋β相→β相变点以下25℃时固

溶，冷却速度不同的情况下，时效后的组织形貌均

a）室温拉伸                                                                                  b）600℃拉伸

c）蠕变                                                                                      d）硬度

图2　试样热处理后的力学性能

a）水冷                                                                                  b）油冷

c）风冷                                                                                 d）空冷

图3　不同热处理后的显微组织（200×）
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为双态组织，在β相转变组织的基体上均匀分布着等

轴初生α相[8]；次生α相由过饱和β相和马氏体α '相分

解形成，形态呈片层状，优先从晶界开始析出。不

同的是，随着冷却速度的降低，初生α相含量逐渐增

加（从水冷时的约20%增加到空冷时的30%），尺

寸也逐渐长大（水冷时初生α相直径为12～18μm，

空冷时长大至20～25μm）。而且随着固溶冷却速度

的降低，次生α相也明显增加，片层间距变粗，水

冷时为极细的板条，空冷片层逐渐变粗甚至呈短棒

状。

3.3 分析讨论

相关研究表明，近α相钛合金组织转变主要为

扩散型固态相变，转变过程受固溶冷却速度的影响

较大[9，10]。Ti150合金在α相＋β相→β相变点以下进

行高温固溶时，保温一定时间后，α相和β相逐渐

达到平衡，合金元素重新分配，在固溶后快速冷却

时，初生α相相对较小，β相转变成过饱和马氏体α '

相越多，后续的时效过程中，过饱和马氏体α '相又

转变为次生α相[11]。由此得出Ti150合金在快速冷却

时，合金元素来不及扩散，初生α相来不及长大，次

生α相的长大过程被抑制，形成不同方向的细片层

状，冷却速度较慢时则形成粗大的板条或棒状，板

条尺寸的增加使得位错密度降低，使位错滑移变得

更加容易，从而影响材料的力学性能。

组织形态决定了钛合金性能。从室温、高温

拉伸性能看，随着冷却速度降低，材料的强度也明

显降低，塑性增加。这主要是由于在快速冷却条件

下，原子来不及扩散和聚集，初生α相的长大被抑

制，相应的含量略低，次生α相也更细小，所以强度

高、塑性差；反之，冷却速度越慢，初生α相含量越

多，次生α相也随之长大，合金强度更低[12]。从硬度

检测结果看，冷却速度越快，硬度越高，而且试样

不同位置硬度差异非常明显。这主要是由于合金β相

稳定元素含量较少，因此导致材料淬透性较差[13]。

从蠕变性能看，由于固溶冷却速度越慢，初生α相含

量越多，因此抗蠕变能力也更差[14]。

4 结束语

1）通过试验研究表明，Ti150合金随着固溶冷

却速度的降低，强度和抗蠕变能力逐渐降低，塑性

明显提高。

2）固溶冷却速度越低，初生α相的含量略有增

加，尺寸长大；次生α相也随着冷却速度的降低，形

态由细小的片层状变为粗条状及棒状。

3）从硬度检测情况看，硬度不仅随着冷却速度

的降低而降低，而且同一个试样从表面到心部硬度

也逐渐降低，说明材料淬透性较差。

4）通过试验研究表明，要得到较高的强度及抗

蠕变能力，Ti150合金固溶后应采用水冷比较合适。
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5 产品性能验证

将改进后淬火油槽在实际生产过程中使用所得

的产品性能与传统方式的增加油槽储油量降温和冷

却塔式风冷降温所得到的产品性能，从淬火后产品

硬度和淬火效果上进行对比，具体数据见表2。从表

2可知，本文提供的改进措施切实可行。

表2　产品检测数据对比

项  目
增加油槽容积

（3m3）降温
塔式风冷降温

环保型温度

调节系统

产品直径/mm 20 20 20

硬度HRC 60～76 65～72 64～70

淬火效果 一般 均匀度较好 均匀度较好

6 结束语

本文设计的环保型淬火油槽、淬火油温度控制

系统通过增加降温模块及温度检测配合外置冷却水

循环机构，有效降低了淬火油温度升高，减少了油

气挥发，降低了原有设备噪声高的不利因素，稳定

了淬火油的淬火性能，具有操作简便、噪声低、性

价比高和节能环保的特性，值得推广。
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源
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