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摘要：使用JMatPro软件对TA15钛合金的成分进行预测，得到平衡条件下的热力学相图。通过对主相组元浓度

变化进行分析，得知其含量受中性元素的影响极小。通过计算TA15钛合金的热处理性能、马氏体转变过程、

热物性能，得到流变曲线、不同冷却速度的马氏体化相图，以及密度、热导率、电阻率、杨氏模量、比热

容、热焓和膨胀系数等性能的变化曲线。在降温过程中，冷却速度越快，产物中马氏体相越多。结果表明：

细小的马氏体能提高材料的极限强度，但会降低体模量、杨氏模量，影响材料疲劳性能。因此，在热处理

时，需要控制冷却方式来改变组织内的马氏体含量，以保证零件达到性能要求。
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Abstract: The composition of TA15 titanium alloy was predicted by JMatPro software, and the thermodynamic 

phase diagram under equilibrium conditions was obtained. Through the analysis of the change of the concentration 

of the main phase components, it is known that its content is very little affected by neutral elements. The heat 

treatment properties, martensitic transition process and thermal properties of TA15 titanium alloy were calculated, 

and the rheological curves, martensitic phase diagrams of different cooling rates, and the variation curves of density, 

thermal conductivity, resistivity, Young's modulus, specific heat capacity, heat enthalpy, expansion coefficient and 

other properties were obtained. During the cooling process, the faster the cooling rate, the more martensitic phases 

are in the product. Fine martensitic can improve the ultimate strength of the material, but it will reduce the body 

modulus and Young's modulus, and affect the fatigue performance of the material. Therefore, in heat treatment, it is 

necessary to control the cooling method to change the martensitic content in the tissue to ensure that the parts meet 

the performance requirements.
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1 序言

随着航空器对材料性能、使用寿命的要求越来

越严格，钛合金因其高强度、耐热性、耐蚀性等优

势，在航空制造领域颇受青睐。不同类型钛合金的
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MC型碳化物及少量的M23C6碳化物、μ相和Ni2M相

等。在研究组元较多的合金时，试验测试变得复杂

且难以实施，此时应用模拟预测的研究手段便尤为

重要 [4]。武文璐等 [5]利用激光送粉增材技术打印了

60组成分不同的的试样，将组织观察结果结合Back 

Propagation（BP）神经网络模型的建立，获得体成

形Ti-xAl-yMo（2.0≤x≤7.5，2.0≤y≤9.0）合金成

分与显微组织特征的定量关系。本文基于JMatPro软

件针对TA15钛合金进行有关成分变化、热物性能的

分析研究。

2 TA15钛合金热力学平衡相图分析

2.1 平衡凝固阶段分析

试验使用JMatPro软件对TA15钛合金进行有关

热物性能的预测分析，其化学成分见表1。将成分输

入到热力学性质模块中，温度区间为室温至液相线

以上，通过模拟计算得到TA15钛合金的热力学平衡

相，如图1所示。

该软件的计算遵循热力学原理，以体系总吉布

特性也有所不同，α型钛合金具有更为优异的力学性

能，β型钛合金则更易通过热处理强化，α＋β型表

现出良好的综合能力[1]。由于钛工业的发展逐渐成

熟，因此钛合金逐渐被应用到航空航天、生物医疗

及电子器械等众多领域，且可以利用如冷成形、等

温锻造、焊接及激光增材等多种工艺进行加工。

TA15（化学成分为Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V）是

一种近α型钛合金，具有良好的疲劳性能与焊接性

能，在航空航天领域中多用于制造飞机和发动机的

承力结构件。在对其进行深入研究时，如果仅通过

试验测试则会造成极大的成本浪费，同时将所有样

本全部加工也是不现实的。因此，模拟分析逐渐成

为了一种新型的研究手段。王鲁等 [2]使用Thermo-

Calc与JMatPro软件对Nimonic105镍基合金进行了

成分优化的设计研究，通过降低CO、Cr和Mo元素

含量有效地降低了组织中μ相的析出温度，同时也

可降低700℃时合金中σ相的析出倾向。郑亮等[3]利

用JMatPro软件计算GH4169＋K418混合成分的热力

学平衡相图，得出其组成相主要为γ相、γ '-Ni3Al、

                                                            表1　TA15钛合金化学成分（质量分数）                                                      （%）

C H O N Al Mo V Zr Fe Si Ti

0.1 0.015 0.15 0.05 6.87 1.56 1.99 2.26 0.12 0.033 Bal

图1　TA15钛合金热力学平衡相

斯自由能达到最小值，且组元i在各相中的化学势相

等为平衡条件，则
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从图1可看出，T A15钛合金的主相为α-T i、

β-Ti，次生析出相主要为Ti3Al钛铝化合物，以及少量

TiZrSi、TiH2、TiM_B2等。TA15钛合金[6]的液相线

温度为1706.63℃，当合金的凝固过程开始时随着温

度降低，β相在短时间内快速形核结晶。当温度低于

β转变点（1085℃）进入两相区时[7]，开始逐渐析出

α相。由于发生固态相变时存在的界面能要大于β相

形核时的表面能，所以β相转变为α相的速度低于其

自身形核速度。当温度＜800℃时，开始析出少量金

属化合物，此时α相含量已超过β相。最终，室温条件

下平衡相组成为61.91%α-Ti＋33.29%Ti3Al＋3.66%β-

Ti＋0.72%TiH2＋0.22%TiM_B2＋0.21%TiZrSi。值

得注意的是，即使TA15钛合金属于近α型，在平衡

凝固条件下也不存在α单相区。

2.2 组元浓度变化分析

为了进一步分析β相→α相过程受组元影响的机

制，计算600～1200℃区间内α相稳定元素Al与β相

稳定元素Mo含量的变化，如图2所示。由图2可知，

Al元素在670℃时熔解度最高，而Mo元素1084℃以

上熔解度达到100%。通过与上文计算结果对比，

在665℃时α相含量达到峰值，1082℃以上只存在β
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相，温度相差无几。这说明在钛合金中，平衡凝固

时主相的含量取决于其稳定元素的溶解度，中性元

素或其他组元产生的影响几乎可以忽略不计[8]。

3 TA15钛合金的热处理参数计算

3.1 流变曲线计算

在TA15钛合金进行热处理的过程中，随着温度

升高，金属逐渐软化 [9]。软化态是固液间过渡态，

在此过程中属于液态物质的特性逐渐显现。液态金

属的黏性随温度升高而降低，变形速度加快。当金

属处于软化态时，升温会导致形变过程所需要的力

越来越小。使用软件计算并绘制0.1m/s应变速率下

的流变曲线，获得温度与应力的相关数据[10]，如图3

所示。从图3可看出，温度从25℃上升到1400℃的过

程中，达到相同应变程度所需的力越来越小。当热

处理温度从600℃上升到800℃时，应力值大幅度下

降，200MPa左右便能使零件开始产生变形。由于钛

合金在退火时温度通常超过800℃，这表示在热处理

过程中需要使用工装夹持零件起固定控形的作用。

而当温度持续上升到1000℃时，即钛合金固溶温度[11]

附近，材料黏度显著降低，形变过程更易发生，进

一步说明了约束零件的必要性。计算不同应变速率

下的流变曲线作为仿真模拟技术的理论基础，进行

全流程下的变形预测，能为生产工作提供有效的技

术指导[12，13]。

3.2 热处理温度对力学性能的影响

使用软件计算TA15钛合金[14]在500℃、600℃、

700℃和800℃加热时 [15]，计算屈服强度、抗拉强

度、硬度与晶粒尺寸的关系，如图4所示。从图4可

看出，随着热处理温度升高，屈服强度、极限强度

和硬度均表现出升高趋势。而随着晶粒尺寸变大，

在1～5μm内性能急速下降，在5～20μm区间内降低

趋势逐渐缓慢。这说明晶粒越大，组织内晶界数量

少，对滑移运动的阻碍减小，导致强度下降。

3.3 马氏体转变计算

钛合金中的马氏体相是由于冷却速度过快，各

组元来不及扩散而形成的过渡相 [16]。由β相沿着惯

习面切变形成，是β相→α相的中间产物[12]。包括α '

图2　组元浓度变化相 图3　流变曲线计算 

                        a）屈服强度                                                                b）极限强度                                                                     c）硬度 

图4　不同温度下材料性能变化
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相、α"相及ω相等，其中α '相是α相的次级产物，α"

相是α '相与β相的中间相，而ω相则是淬火产生的过

冷β相脱溶形成的。由于凝固时间短，因此马氏体的

晶粒细小，通常为针状或细条状。受到外力时，组

织中的马氏体对晶面的滑移起到阻碍作用，提高极

限强度同时降低塑性，然而这会导致材料极易发生

脆性断裂。由此可见，钛合金中马氏体是影响性能

的重要因素，因此针对TA15钛合金计算马氏体含量

与冷却速度的关系，能有效避免过量马氏体引起性

能恶化[17]。

用软件计算从1400℃分别在50℃/s、100℃/s、

200℃/s和400℃/s的冷却速度下马氏体的析出量，其

晶粒尺寸设为1μm。从图5可看出，以50℃/s速度冷

却时，组织内无任何马氏体出现。在Gm降低的驱动

下，原子充分扩散，β相有足够时间完成晶格重构。

当冷却速度提高到100℃/s时，少量β相于485℃时开

始发生马氏体化，这是由于此时β相晶格中没有足够

的溶质原子能够继续促使其向α相继续转变。室温平

衡条件下组织内马氏体含量为27.85%，α相含量为

72.15%。随着冷却速度继续提高到200℃/s时，β相

变的产物为含量相近的α相与马氏体，Ms为670℃。

在385℃时，组织内马氏体含量为46.39%，α相含量

为53.61%，无β相存在，此时相变已结束。当冷却

速度提高到400℃/s，此时溶质原子没有充足的时间

运动，固态相变的类型以切变反应为主。于430℃时

结束相变过程，组织内马氏体含量为65.71%，α相

含量为34.29%，同样无β相残留。

应用激光沉积技术，在不同激光功率下打印试

样，在O M显微镜下观察显微组织，结果如图6所

示。当激光功率由1000W提高至5000W时，由于能

量密度逐渐变大，因此冷却速度逐渐变小。从图6可

看出，黑色的针状马氏体逐渐减少。至此可知，冷

却速度越快，马氏体化趋势越强[18]。由于马氏体含

量是衡量钛合金力学性能的重要指标，因此将软件

计算结果作为热加工制度的依据，可节省大量试验

测试的时间成本。

使用软件计算不同冷却速度下T A15钛合金 [19]

的部分性能（见图7），与上文计算马氏体转变时

选择的参数相同，冷却速度分别为50℃/s、100℃/s、

200℃/s和400℃/s。从图7可看到，合金密度、体模

量的变化趋势较为明显，随着冷却速度提高而降

低，而杨氏模量的变化则不显著。由图7a可知，以

c）200℃/s                                                                                d）400℃/s

图5　不同冷却速度下的马氏体转变相

a）50℃/s                                                                                b）100℃/s
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50℃/s冷却时合金密度大，这是由于材料在降温过

程中受“热胀冷缩”的影响时间更为充足。从分子

动力学的角度分析，说明慢速冷却有利于原子填充

“空位”的过程。在整个过程中，于1040℃时达

到峰值，此时密度为4.52g/cm3。由图7b、c可知，

体模量、杨氏模量同样是以50℃/s冷却时表现更为

良好，几乎同时于400℃左右达到峰值，体模量为

113.92GPa，杨氏模量为123.49GPa。结合上文中

冷却速度对马氏体化的影响分析，在快速冷却条件

下，组织内产生更多马氏体产物。虽然其能有效提

高材料的极限强度与硬度，但会降低模量，使材料

到达理论屈服强度的时间变短。

4 TA15钛合金热物性能计算

材料的热物性能主要受温度、晶粒尺寸大小

及组元成分等因素影响[20]。使用JMatPro软件计算

TA15钛合金在200～900℃温度区间内的密度、热导

率、电阻率、比热容、热焓及热膨胀系数等热物性

能参数，结果如图8所示。由图8可知，TA15钛合金

的密度与温度呈负相关，随着温度升高，先增大后

减小，峰值为4.4g/cm3。热导率、电阻率、热焓则

呈正相关，其中，电阻率在670℃时逐渐保持平稳

而不再继续增大，最大值分别为21.1W/（m ·K）、

1.36Ω·m、273.6J/g。膨胀系数随着温度升高，出现

先减小后增大的趋势，拐点分别为200℃、660℃。

660℃时刚开始发生α→β相变，可知β相会增大材

料的热膨胀系数。比热容则在340～450℃间出现

反复波动，最小值为－3.48J/（g ·K），最大值为

6.23J/（g·K）。

5 结束语

1）使用J M a t P r o软件计算的T A15钛合金热

力学平衡相图中，室温下平衡产物由61.91%α-Ti＋

33.29%Ti3Al＋3.66%β-Ti＋0.72%TiH2＋0.22%TiM_B2＋

0.21%TiZrSi组成，其主相含量基本取决于其稳定元

素的溶解度，中性元素等其他组元产生的影响几乎

可以忽略不计。

2）TA15钛合金在热处理过程中，随着温度升

高，材料逐渐变成软化态，从而导致变形趋势增

大，因此在退火或双重退火时，必须使用工装进行

夹持固定。材料的黏性在退火与双重退火温度下差

距较大，需要针对热处理温度调整工装的结构刚

性。

3）随着冷却速度加快，β相马氏体化程度提

  a）1000W                                         b）3000W                                       c）5000W  

图6　不同激光功率下增材制造试样的显微组织（500×）

           a）密度                                      b）体模量                         c）杨氏模量 

图7　不同冷却速度下的材料性能
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高。在受到外力时，表现出高强低塑的特点。同

时，大量的马氏体会导致体模量、杨氏模量降低，

恶化材料的疲劳性能。

4）TA15钛合金的密度与温度呈负相关，随着

温度升高先增大后减小，热导率、电阻率、热焓则

呈正相关。
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图8　TA15的热物性能变化
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约为0.65mm；大于3倍硬化层（见图8中虚线位置）

往里再取10点（各点相隔0.1mm），其心部平均硬

度约为（281±18）HV1。

感应退火后，对同一件产品上述5点进行硬度

梯度检测，以中间P3位置硬度梯度分布曲线进行对

比分析（见图8）。从图8可知，退火后表面硬度为

393HV1，退火深度约为0.65mm；退火影响区（总

深度）约为0.85mm，过渡区的宽度不超过1/4。感

应退火后，原硬化层的硬度整体下降约300HV；退

火热影响区的硬度下降约200HV；而大于3倍渗层

的心部区域，硬度变化甚微，很好地控制了退火区

域。

6 结束语

对于新能源减速器而言，主减齿轮渗碳淬火

后，对其内孔需焊接部位进行局部感应退火工艺，

可满足工艺技术要求。

1）内孔感应退火工艺采用同时加热方式，

COMSOL有限元软件模拟分析可优化感应线圈与零

件的间隙及相对位置，并参数化扫描求解选取合适

的电热参数，为工艺调试提供了依据。本例求解参

数是：在电流频率4kHz条件下，当倒角为C5、感

应线圈输出电流260A、Z＝6mm、间距3mm时，所

得表面温度在612～656℃。实际验证中，电流频率

（3.1±1）kHz，输出电流257～268A，实测表面温

度620～650℃，理论计算与实测值一致性好。

2）对于渗碳淬火件，当感应退火表面温度控

制在（635±25）℃时，能很好地控制内孔退火硬度

≤40HRC，退火层深度≤1.0mm。
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