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固溶冷却方式对新型高强近β钛合金Ti-5321
微观组织及力学性能的影响

宋 博,安明宇,王红阳,王一森,甄金明

(聊城大学
 

材料科学与工程学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘 要 以新型高强近β钛合金Ti-5Al-3Mo-3V-2Cr-2Zr-1Nb-1Fe
 

(Ti-5321,式中数值为对应元素的质量

分数的100倍)为实验材料,研究了固溶冷却方式对钛合金组织演变、相变过程及力学性能的影响。结果显

示合金固溶后经不同方式冷却会形成不同类型的组织,在连续加热过程中发生不同的相变,导致时效后α相

析出特征明显不同,合金具有不同力学性能。Ti-5321合金固溶后空冷,β相基体中会形成ω 和O'两种亚稳

相。与水淬态样品相比,空冷态样品时效处理后α相尺寸更小,密度更高,析出强化效果也更高。当时效温

度为600
 

℃时,空冷态合金时效后的抗拉强度最高,达到1
 

421
 

MPa,水淬态合金的抗拉强度为1
 

220
 

MPa。
合金固溶后炉冷α相以板条状析出,形成网篮组织,时效处理不改变组织特征,合金强度最低,塑性最好。
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Abstract Influence
 

of
 

cooling
 

method
 

after
 

solution
 

on
 

microstructure
 

evolution,
 

phase
 

transformation
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

new
 

hi
 

gh
 

strength
 

Ti
 

alloy
 

Ti-5Al-3Mo-3V-2Cr-2Zr-1Nb-1Fe
 

(these
 

values
 

are
 

mass
 

fraction
 

multiplied
 

by
 

100,
 

Ti-5321)
 

was
 

studied
 

in
 

this
 

work.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

different
 

microstructures
 

were
 

developed
 

depending
 

on
 

solution
 

cooling
 

method.
 

The
 

samples
 

under
 

different
 

cool-
ing

 

conditions
 

experienced
 

different
 

phase
 

transformation
 

processes,
 

leading
 

to
 

α
 

precipitates
 

exhibiting
 

different
 

characters
 

after
 

aging
 

treatment
 

and
 

finally
 

obtained
 

different
 

properties.
 

For
 

the
 

air
 

cooled
 

sam-
ple,

 

two
 

types
 

of
 

intermediate
 

phases
 

ω
 

and
 

O'
 

would
 

be
 

formed
 

in
 

β
 

matrix.
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

water
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quenched
 

sample,
 

the
 

air
 

cooled
 

sample
 

developed
 

α
 

precipitates
 

having
 

smaller
 

size
 

and
 

larger
 

number
 

density,
 

as
 

well
 

as
 

stronger
 

precipitation
 

hardening
 

effect.
 

When
 

aged
 

at
 

600
 

℃,
 

the
 

air
 

cooled
 

sample
 

ob-
tained

 

highest
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

1
 

421
 

MPa,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

water
 

quenched
 

one
 

was
 

1
 

220
 

MPa.
 

In
 

the
 

furnace
 

cooled
 

sample,
 

these
 

α
 

precipitates
 

presented
 

plate-like
 

shape,
 

forming
 

basketwave
 

microstructure.
 

It
 

could
 

not
 

be
 

affected
 

by
 

aging
 

treatment,
 

and
 

the
 

furnace
 

cooled
 

alloy
 

had
 

lowest
 

strength
 

and
 

best
 

ductility.
Key
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0 引言

钛合金因具有密度小、比强度高和耐腐蚀等优点,在航空航天、国防装备、石油化工和医疗卫生等领域获

得广泛应用。室温强度超过1
 

000
 

MPa的钛合金被称为高强钛合金,主要应用于航空航天领域,制备飞机起

落架、转向架和螺栓螺钉等紧固件和连接件[1-3]。我国“十四五”规划中明确提出建设航空航天强国、发展新

材料。随着我国航空航天事业的快速发展,现有高强钛合金已经无法完全满足需求,研发与制备新型高强钛

合金对于发展新一代先进飞机具有十分重要的意义。
高强钛合金主要依靠在β相基体中析出α相,产生强烈的析出强化效果。根据α相析出特征不同,合金

热处理后可以形成不同类型的微观组织,包括等轴组织、双态组织、网篮组织和魏氏组织。一般认为钛合金

的热处理工艺主要包括固溶和时效工艺,不同热处理参数下合金中α相的析出特征可能明显不同[4]。影响

α相析出特征的热处理参数主要是固溶温度/时间、固溶冷却速率,时效温度/时间、时效加热速率和时效方

法等。大量研究表明[5-9],合金在α相析出之间可能发生复杂的相变过程,在不同成分的合金中相变过程可

能完全不同。Ti-5553合金β固溶水淬后,在时效加热过程中会形成O'、ω 和O″相,而加入1%的中性元素

Zr后,Ti-55531合金在连续升温过程中会形成α″和ω相转变过程[8,
 

10,
 

11]。除合金化学成分外,热处理参数

也会影响合金相变过程,在众多热处理参数中,温度和时间对α析出行为影响最为显著。除温度和时间外,
加热和冷却速率也会影响合金的相变,导致合金组织特征发生变化。Zheng等[8,

 

12]在Ti-5553合金β固溶

后慢速加热至时效温度,观察到O'、ω和O″等亚稳相形成,而当加热速率提高至100
 

℃/min时,合金不会形

成任何亚稳相,α相通过伪调幅分解机制析出。类似现象在Ti-1023、Ti-15-3等合金中也有报道[13-15]。固溶

处理后的冷却速率对合金组织演变及力学性能的影响也十分显著,Wang等[16]对Ti-Mo二元合金β固溶后

不同方式冷却至室温后的组织进行表征,发现冷却方式可以使合金形成不同类型组织,获得不同特征的力学

性能,如Ti-10Mo合金β固溶后水淬会形成β+α″马氏体组织,而空冷则形成β+ω组织。近年来,学者们尝

试构建金属材料基因工程系统[17,
 

18],推算钛合金微观组织特征与宏观力学性能之间的映射关系,然而钛合

金材料基因工程数据库必然建立在大量实验结果的基础之上,对于新型钛合金,有必要详细研究热处理参数

对其组织性能影响。

2016年西北有色金属研究院基于钛合金相变基本理论,结合[Mo]原则、d电子轨道理论、电子浓度等合

金设计方法,研发出新型高强近β钛合金Ti-5321[19]。该合金经热处理后可以实现优异的综合力学性能,与
其他合金相比具有十分明显的优势,在航空航天领域具有广阔的应用前景。通过调控热处理温度,Ti-5321
合金的抗拉强度可达1

 

147~1
 

439
 

MPa,延伸率可达到3%~26%,断裂韧性为57~76
 

MPa·m1/2
 

[20]。通

过透射电镜观察Ti-5321合金在时效过程中的相变过程,发现在时效初期合金会形成三种亚稳相,O'、ω 和

O″相,而O 相能够直接促进α相析出,提高α形核率[21]。王欢等[22]和吴聪等[23,
 

24]也分别研究了不同热处理

工艺下Ti-5321合金中组织形成机制与演变过程,包括连续冷却过程和β退火后缓冷再时效工艺。然而,目
前针对这种新型高强钛合金的基础理论研究较少,除温度、时效加热速率外,其他工艺参数,如时效方式、冷
却速率等,对合金组织性能的影响机制尚没有具体实验结果。基于以上,将Ti-5321合金β固溶后以不同方

式冷却至室温再时效,研究了不同固溶冷却方式对合金组织演变、相变过程及力学性能的影响,为Ti-5321
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合金的加工和应用提供理论基础。

1 实验材料与方法

实验材料采用由西北有色金属研究院提供的Ti-5321合金[19],其名义成分为Ti-5Al-3Mo-3V-2Cr-2Zr-
1Nb-1Fe

 

(式中数值为质量分数的100倍)。合金制备过程为熔炼、开坯锻造、热轧和热处理,熔炼过程采用

真空电弧熔炼法。Ti-5321合金的熔炼原料是纯Mo块体、TiAl中间合金颗粒、海绵钛等,其中TiAl中间合

金的名义成分为Al-Ti10
 

(式中数值为质量分数的100倍)。真空电弧熔炼炉是指真空自耗电弧熔炼炉,设
备位于西北有色金属研究院,铸锭为30

 

g、直径为70
 

mm的方形棒材。铸锭经过开坯锻造,终锻温度为

830
 

℃,锻造后经热轧为直径为20
 

mm的棒材,热轧温度也是830
 

℃。通过金相法测得合金相变点温度为

(860±5)
 

℃,[Mo]为10.3,d电子轨道参数为Bo
 

=
 

2.77,Md
 

=
 

2.37,电子浓度e/a
 

=
 

4.2
 [19,

 

20]。d电子

轨道参数是衡量钛合金稳定性的重要指标;Bo为金属原子键能,一般认为原子键能越高,金属键力越强,合
金稳定性越高,在变形过程中越不容易形成马氏体,变形机制倾向于位错滑移和孪晶机制。Md为金属d层

轨道能量,一般能量越高结构稳定性越低,Md的值越小,代表钛合金稳定性越强,变形机制越倾向于位错滑

移和孪晶机制。电子浓度e/a是衡量钛合金是否容易出现ω 亚稳相的指标,一般认为e/a处于4.06%~
4.15%之间时,合金在时效过程初期会形成ω亚稳相。上述三种指标均为经验性总结,仅可参考,目前关于

钛合金成分的设计方法仍在不断完善中。

图1 Ti-5321合金β固溶后以(a)水淬、(b)空冷、(c,
 

d)炉冷方式冷却至室温后的微观组织

Fig.
 

1 Microstructures
 

of
 

the
 

Ti-5321
 

alloy
 

after
 

β
 

solution
 

followed
 

by
 

(a)
 

water
 

quenching,
 

(b)
 

air
 

cooling
 

and
 

(c)
 

furnace
 

cooling

将Ti-5321合金在900
 

℃固溶0.5
 

h,后分别以水淬(WQ)、空冷(AC)和炉冷(FC)方式冷却至室温,然
后将其快速加热至600

 

℃时效8
 

h空冷。实验中样品厚度为5
 

mm,在900
 

℃固溶后以不同方式冷却至室

温,水冷方式的冷却速度不低于1
 

000
 

℃/min,空冷的冷却速度约为15~20
 

℃/min,而炉冷的冷却速率不高

于2
 

℃/min。所有热处理过程均在KSL-1200X箱式电阻炉中进行,炉体中充进流动Ar气以避免样品氧

化。时效处理过程为:首先将电阻炉加热至600
 

℃,然后将固溶态样品快速放进电阻炉内。热处理结束后,
将样品用砂纸打磨后抛光,并采用Kroll溶液腐蚀以观察其微观组织,采用光学显微镜(OM)和扫描电子显

微镜(SEM)表征组织。此外,利用X射线粉末衍射(XRD)技术和选区电子衍射方法(SAED)分析合金的相

组成,并使用Crystalmaker软件对形成的亚稳相进行模拟分析。合金相变过程采用差式扫描量热议(DSC-
HX10)进行测试,加热速率为10

 

℃/min。合金的硬度通过显微维氏硬度计测试,载荷为9.8
 

N,负载时间为
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s,每个样品测试12个点,选择数据平均值作为样品硬度值。合金拉伸性能通过万能材料试验机在室温

下测试得到,拉伸速率为0.5
 

mm/min,每种热处理工艺测试三个样品。

2 结果与讨论

2.1 固溶态组织

Ti-5321合金β固溶后经不同方式冷却至室温后会形成不同类型的微观组织,见图1。合金固溶后水淬

形成等轴β晶粒组织〔图1(a)〕,晶粒直径约为180
 

m。与水淬态合金相似,合金固溶后空冷也形成等轴β
晶粒组织〔图1(b)〕,并具有相同的晶粒尺寸。与水淬工艺相比,空冷过程冷却速率更低,但是β晶粒的尺寸

主要由固溶温度和固溶时间决定,改变固溶冷却方式不会对β相晶粒尺寸产生影响。炉冷过程的冷却速率

最低,由于β相在低于相变点温度后处于不稳定状态,容易发生分解,合金在炉冷过程中有充足的冷却时间,

α相大量析出。图1(c,
 

d)为Ti-5321合金固溶炉冷态组织,可以看到合金形成了网篮组织。β相基体中存

在大量板条状α相,α相的厚度、长度、长径比和数量密度分别为(0.31±0.14)
 

m,(17.3±3)
 

m,55.8和

(3±1)
 

laths/m2。

图2 Ti-5321合金β固溶后

以不同方式冷却后的XRD谱图

Fig.
 

2 XRD
 

spectra
 

of
 

the
 

Ti-5321
 

alloy
 

after
 

β
 

solution
 

followed
 

by
 

different
 

cooling
 

ways

利用XRD技术分析Ti-5321合金固溶后经不同方式冷却

至室温的相组成,如图2所示。XRD结果显示水淬态合金中

只存在β相,这说明合金β固溶后水淬可以将亚稳β相保留至

室温不发生分解,没有α相形成。与水淬态合金类似,空冷态

合金的XRD结果中也只显示β相存在,没有α相形成。只有

炉冷态合金中存在大量α相的衍射峰,这与微观组织观察结果

一致,均说明炉冷过程中α相已经大量形成。值得注意的是,
与水淬态合金相比,空冷态合金的衍射峰发生明显宽化,说明

其β相的内部缺陷数量比水淬态合金多。经前期研究发现,水
淬态合金中存在O'相和ω胚胎结构,为了确定空冷态合金中

的亚稳相形成,采用SAED技术对空冷态合金组织进行分析,
其结果如图3所示。在沿[110]β 方向的衍射花样中,除了β相

基体外,还存在ω和O'相的衍射斑点,说明在空冷态合金中同时形成了ω和O'两种亚稳相。O'相的衍射斑

点位于1/2(11-2)β 处,而在1/3和2/3(11-2)β 处也存在来自ω相的衍射斑。通过分析透射斑点与(11-2)β 斑

点之间的衍射强度,可以清晰地检测到ω和O'相的衍射强度分布,如图3(b)所示。

图3 固溶空冷态合金(a)
 

沿[110]β 方向的SAED斑点以及(b)
 

沿虚线的衍射强度分布

Fig.
 

3 (a)
 

SAED
 

pattern
 

of
 

the
 

air-cooled
 

alloy
 

along
 

[110]β direction
 

and
 

(b)
 

the
 

diffraction
 

intensity
 

recorded
 

along
 

the
 

dash
 

line

ω相钛合金是一种常见的亚稳相,具有密排六方晶体结构,属于P6/mmm 空间点阵,其特点是硬、
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脆[25-27]。当合金中ω相含量较高时,合金表现为强度高、塑性差。根据其形成过程不同,可分为无热ω相和

等温ω相。无热ω相在淬火过程中形成,其形成机制为切变机制,等温ω相形成于低温加热过程中,通过晶

格切变和元素扩散混合机制形成。在β→ω相变过程中,{111}β 面上的原子沿[111]β 方向塌陷,如图4(a)

所示,B层原子与C层原子均塌陷1/6
 

d{111}β 距离,组成B'原子面,A原子面上的原子位置保持不动,形成六

方晶格结构。为了区分ω相斑点的位置,利用Crystalmaker软件构建ω相晶格,并对ω相的衍射斑点进行

模拟,见图4(b~d)。图4(d)中ω相衍射斑点的位置位于1/3和2/3(11-2)β 位置处,这与图3中的透射电镜

观察结果完全一致。ω 相一共有四种变体,红色斑点与绿色斑点分别对应不同ω 相变体。O'相是通过

{110}[110]β 的shuffle机制形成[28,
 

29],其可以在冷却过程中形成,也可以在低温时效阶段形成,形成过程中

原子迁移方式如图5(a)所示。每两层{110}β 原子面中一层原子保持原位置不动,另一层原子沿[110]β 方向

迁移距离y,y的大小主要取决于合金β相的化学成分。对O'相的模拟衍射花样如图5(b~d)所示,O'相共

存在六种变体,不同颜色代表不同O'变体衍射斑点位置。图5(b)中为沿[111]β 方向O'的衍射模拟结果,可

以看到O'相斑点位于1/2(11-2)β 位置处,与图3(a)中红色箭头所指O'相衍射斑点位置完全重合,说明模拟

结果与实验观察完全相符。

图4 钛合金中(a)
 

ω相晶格形成过程示意图以及沿(b)
 

[113]β、(c)
 

[001]β 和(d)
 

[110]β 方向衍射斑点模拟图

Fig.
 

4 (a)
 

The
 

schmatic
 

diagram
 

showing
 

the
 

ω
 

lattice
 

construction,
 

and
 

simulated
 

SAED
 

patterns
 

along
 

(b)
 

[113]β,
 

(c)
 

[001]β and
 

(d)
 

[110]β directions

图5 钛合金中(a)
 

O'相晶格形成过程示意图以及沿(b)
 

[110]β;
 

(c)
 

[001]β 和(d)
 

[113]β 方向衍射斑点模拟图

Fig.
 

5 (a)
 

The
 

schmatic
 

diagram
 

showing
 

the
 

O'
 

lattice
 

construction,
 

and
 

simulated
 

SAED
 

patterns
 

along
 

(b)
 

[113]β,
 

(c)
 

[001]β and
 

(d)
 

[110]β directions

2.2 相变过程

在合金固溶后连续加热至时效温度的过程中,亚稳β相会发生分解,析出α相,然而钛合金相变过程十

分复杂,不仅与合金稳定性密切相关,也受热处理工艺的影响。记录不同方式冷却的样品的DSC曲线,如图

6所示。可以看出在加热过程中空冷态样品与水淬态样品均出现了放热反应,即发生了相变。对于空冷态

合金而言,第一个放热反应温度区间为291~376
 

℃,第二个放热反应温度区间是381~436
 

℃。对于水淬态

合金而言,第一个放热反应温度区间是284~357
 

℃,第二个放热反应温度区间是360~455
 

℃。炉冷态合金

在连续升温过程中没有明显的放热反应出现,说明α相在炉冷过程中完全析出,再次加热不会产生相变。
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图6 合金固溶经不同方式冷却后

在以10
 

℃/min加热过程中的DSC曲线

Fig.
 

6 DSC
 

curves
 

showing
 

the
 

phase
 

transformations
 

during
 

heating
 

at
 

10
 

℃/min
 

in
 

samples
 

under
 

different
 

cooling
 

ways

经过前期研究可知,第一个放热过程是由于存在亚

稳相析出,第二个放热过程是由α相析出产生的。Ti-
5321合金在低温阶段会形成O'、ω和O″三种亚稳相,而
当α相形核时基体中只存在O'相,α相通过O'相辅助形

核机制析出[21,
 

30]。虽然两种样品的相变顺序相同,但空

冷态合金的亚稳相形成温度范围为85
 

℃,而水淬态合

金的亚稳相形成温度范围约为73
 

℃,空冷态合金中亚

稳相形成温度范围更宽。结合前面对空冷态样品和水

淬态样品的组织观察,空冷态样品相组成为β+ω 胚胎

+O'相,水淬态样品相组成为β+ω+O'相,说明亚稳相

在空冷态样品中更容易形成,析出驱动力更高。对于α
相析出温度区间,空冷态合金中α相的形成温度范围为

55
 

℃,水淬态合金中α相的形成温度范围是95
 

℃,空冷

态合金中α相的形成温度范围明显更窄。这说明在空冷态合金中α相可以更快形成,证实了空冷态合金在

低温阶段形成了更多亚稳相,为α相析出提供了更多形核质点,提高了α相形核率。

2.3 时效态组织

将固溶后的合金在600
 

℃时效8
 

h后的组织如图7所示,可以看出α相的析出特征受固溶冷却速率的

影响十分显著,不同样品中α相的析出特征见表1。在水淬时效态样品中,α相呈短棒状,长度为(0.52±
0.08)

 

m,宽度为(0.13±0.04)
 

m,α相长径比约为4.0,数量密度为(7.0±1)
 

laths/m2。与水淬时效态

样品不同,空冷时效态样品中α相尺寸更小,数量密度更高,虽然也呈短棒状,但其形貌特征不同于水淬时效

态合金,α相长度、宽度、长径比和数量密度分别为(0.34±0.1)
 

m、(0.11±0.03)
 

m、2.7和(10.0±2)
 

laths/m2。炉冷时效态合金的组织与时效前的组织相似,呈粗大的板条状,说明炉冷态合金在时效过程中

没有发生组织变化,α相在炉冷过程中已经完全析出。

图7 Ti-5321合金β固溶以不同方式冷却后在600
 

℃时效8h的微观组织(a)
 

水淬;
 

(b)
 

空冷和(c,
 

d)
 

炉冷

Fig.
 

7 Microstructures
 

of
 

the
 

Ti-5321
 

alloy
 

after
 

beta
 

solution
 

followed
 

by
 

(a)
 

water
 

quenching,
 

(b)
 

air
 

cooling
 

and
 

(c,d)
 

furnace
 

cooling
 

plus
 

aging
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

8
 

h
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表1 合金在600
 

℃时效8
 

h后α相的析出特征

Table
 

1 The
 

α
 

features
 

in
 

the
 

samples
 

aged
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

8
 

h

Water
 

quenched
 

and
 

aged
 

sample Air
 

cooled
 

and
 

aged
 

sample Furnace
 

cooled
 

and
 

aged
 

sample

Length/m 0.52±0.08 0.34±0.1 20±5

Thickness/m 0.13±0.04 0.11±0.03 0.35±0.1

Aspect
 

ratio 4.0 2.7 57.1

Number
 

density/(laths· m-2)
 

7.0±1 10.0±2 2.0±1

2.4 α相析出强化

均匀弥散分布的α相析出会产生强烈的析出强化效果,而α相的析出特征(形貌、尺寸、分布和数量密

度)会导致析出强化效果显著不同。Ti-5321在900
 

℃固溶后以不同方式冷却至室温,水淬态样品和空冷态

样品的硬度相近(图8),均为(323±3)
 

HV,只有炉冷态样品的硬度较高,达到了(376±8)
 

HV。板条状α
相对合金产生了显著的析出强化。合金在600

 

℃时效后,其硬度变化情况与固溶冷却方式也有关。对于水

淬态合金而言,时效后硬度提高了69
 

HV,达到了(389±10)
 

HV。空冷态合金时效后所能达到的析出强化

效果更加明显,时效后硬度达到了(442±13)
 

HV,硬度上升了约120
 

HV。与上面两种合金不同,炉冷态合

金时效后硬度几乎没有变化,再次证实了时效过程中没有α相析出。

图8 合金固溶后经不同方式冷却并

在600
 

℃时效前后的硬度

Fig.
 

8 Microhardness
 

of
 

the
 

samples
 

aged
 

at
 

600
 

℃
 

under
 

different
 

cooling
 

conditions      

图9 合金固溶后经不同方式冷却在600
 

℃
时效8

 

h后的拉伸曲线

Fig.
 

9 Engineering
 

tensile
 

curves
 

of
 

the
 

samples
 

aged
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

8
 

h
 

under
 

different
 

cooling
 

conditions

图10 Ti-5321合金拉伸试样断口形貌
 

(a)
 

水淬时效态;
 

(b)
 

空冷时效态以及(c)
 

炉冷时效态

Fig.
 

10 Fractographs
 

of
 

Ti-5321
 

tensile
 

specimens
 

under
 

(a)
 

water
 

quenching
 

plus
 

aging,
 

(b)
 

air
 

cooling
 

plus
 

aging
 

and
 

(c)
 

furnace
 

cooling
 

plus
 

aging
 

conditions

时效后合金的室温拉伸曲线如图9所示,可以看出空冷时效态合金的强度最高,其次是水淬时效态合

金,而炉冷时效态合金的强度最低。空冷时效态合金的抗拉强度达到了1
 

421
 

MPa,但塑性较差,延伸率仅

为3%。水淬时效态合金的抗拉强度为1
 

220
 

MPa,延伸率为4.5%。炉冷时效态合金的抗拉强度最低,为

1
 

156
 

MPa,但其塑性最高,延伸率达到了15.5%。三种合金的拉伸断口形貌如图10所示,可以看出空冷时
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效态合金与水淬时效态合金的拉伸断口形貌相似,断口表面出现大量解理面,并且在这些小平面周围分布着

一些细小而浅的韧窝,这说明二者都是脆性和韧性混合断裂机制。值得注意的是空冷时效态合金断口表面

的解理面数量更多,这也说明空冷时效态合金脆性更高,塑性更差,与拉伸性能结果相符合。炉冷时效态合

金的断口表面没有解理面,均分地分布着大量韧窝,呈现典型的韧性断裂特征。

3 结论

以新型高强近β钛合金Ti-5321为实验材料,研究了固溶冷却方式对合金组织特征及力学性能的影响,
得出以下几点结论:(1)

 

Ti-5321合金在β相区固溶后以不同方式冷却,形成不同类型组织。空冷或水淬后

形成等轴β晶粒组织,而炉冷后形成网篮组织,在炉冷过程中α相完全析出,其形貌呈板条状。在空冷态合

金β相基体中形成了ω和O'两种亚稳相。(2)
 

合金固溶后空冷或水淬至室温,在时效加热过程中相变顺序

相同,在α相析出之前都会经历亚稳相转变过程;但是空冷态合金中亚稳相析出驱动力更高,数量更多,为α
相析出提供更多形核位置,使α相可以在更短时间内全部析出。(3)

 

与固溶后水淬相比,合金固溶后空冷再

时效可以得到更加细小的α相,从而获得更强的析出强化效果。当时效温度为600
 

℃时,合金的拉伸强度可

达到1
 

421
 

MPa,延伸率为3%。
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