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Ti600合金板材的轧制工艺与电子束焊接性能研究
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摘要: 测试研究了 T i600高温钛合金板材在不同加工及热处理状态下的室温拉伸及高温蠕变性能, 分析对比了热

机械处理工艺 ( therm om echanical process-TM P )与常规加工热处理对合金板材组织形态特征与性能的影响规律与内

在机制; 另外还对 T i600合金板材的焊接性能进行了研究。结果表明: 采用热机械处理工艺 ( TM P)可获得充分生长

的片层状团束组织 ( co lony structure), 这种类型的组织显著提高了合金的高温蠕变性能。而且合金经电子束焊接

后仍然具有良好的综合性能。
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  高温钛合金是钛合金研究的一个十分重要的领

域,为满足新型先进航空发动机的设计要求,世界各

国都在竞相发展 600e 以上长时间使用的高温钛合

金
[ 1], [ 2]

。T i600合金是西北有色金属研究院自行研

制的一种近 a高温钛合金
[ 3 ], [ 4 ]

,它含有少量稀土元

素,具有较好的综合性能, 特别是蠕变性能非常优

异,与英国 IM I834合金及美国 T i1100合金性能相

当。板材是高温钛合金重要的半成品形式, 而且其

焊接性能的优劣也直接影响其实际使用, 尤其是目

前先进航空发动机正向着叶、盘一体化结构发

展
[ 5], [ 6]

,因此高温钛合金的焊接性能就显得非常重

要。本文就 T i600合金板材的加工工艺对组织性能

的影响以及焊接性能进行了研究。

1 试验方法
试验所采用的 T i600属 T-iA-l Sn-Zr-Mo-S i系合金,

并含有少量稀土元素 Y (约 0. 1w .t% ),经真空自耗电

弧炉两次重熔制成 <150mm的 25kg铸锭,在 1150e 温
度下进行开坯锻造制成厚度为 28mm的板坯,然后采

用两种工艺加工成板材, A工艺为常规轧制工艺,轧制

温度为 995e , B工艺采用热机械加工工艺 ( TMP),在

轧前对板坯进行单相 B区淬火 ( 1060e /30cAC),然后

995e 下进行热轧。最终加工出的板材有两种规格,分

别为 11mm的厚板和 2. 5mm的薄板。厚板经热处理后

加工成棒状试样分别进行室、高温性能检测,薄板经真

空热处理后加工成板状试样进行性能测试;焊接试验

采用真空电子束焊,焊后经热处理进行性能检测。室

温拉伸在 Instron1185试验机上进行,蠕变试验在 RD-2

试验机上进行,金相观察采用奥林巴斯 PMG3型金相

显微镜。

2 试验结果及讨论
2. 1 热处理制度对合金室、高温性能的影响

通过不同的热处理制度可使合金获得不同的组织

形貌,各种状态下的组织如图 1所示。随着固溶温度

的提高初生比例越来越少,组织形貌由等轴双态组织

向网蓝组织转变,结果室温塑性随初生 A含量的增加

而提高 (见表 1),薄板的室温性能差别不大,这可能是

由于强烈织构对合金性能的影响起主导作用,从而降

低组织状态对室温的影响程度。而在高温蠕变性能的

测试中,不同类型的组织则表现出很大的差异 (见表

2),网蓝状组织具有非常明显的优势。

2. 2 加工工艺对合金组织性能的影响

采用不同的热加工工艺也对合金的组织形貌及高

温性能产生了较明显的影响, 由图 1可以看出, 经

1020e B区处理后, A, B工艺板材的组织匀呈网篮状片

层组织,但 B工艺片层组织的团束的体积明显较大,它

对应的高温蠕变性能较好:而 A工艺片层组织,团束的

尺寸较小,且排列的较为混乱交织,这时板材的蠕变性

能有所降低;两种工艺加工的板材经 990e 两相区处理

后及其组织都是等轴组织,但他们的晶粒尺寸也有所

差别, B工艺板材的组织较为细小,而相对应的其高温

蠕变性能比 A工艺板材略低一些,这是由于合金的高

温强度主要取决于晶内强度,晶粒尺寸愈大,晶界愈

少,高温强度则愈高。
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图 1 加工及热处理工艺对 T-i 600合金板材显微组织的影响

F ig 1 M icrostructure o f T i600 a lloy plate in d ifferent cond ition ( a) A process+ 990e + 1h+ 650e /8h; ( b) B process+ 990e

+ 1h+ 650e /8h; ( c) A process+ 1020e /1h+ 650e /8h; ( d) B process+ 1020e /1h + 650e /8h

表 1 不同热处理状态下 T-i 600合金板材的室温拉伸性能 ( A工艺 )

T ab le1 Tenslie properties of T -i 600 a lloy p la te treated in d iffe rent hea t treatm ent cond ition( A process)

Cond ition R b /M Pa R 0. 2 /M Pa D5 /% W/% E /GPa

P late(D= 11m )

1060e /2h, AC+ 650e /8h 1065 986 9. 2 16 )

1008e /2h, AC+ 650e /8h 1075 987 12 18 )

995e /2h, AC+ 650e /8h 1007 963 15 19 )

Sheet(D= 2. 5mm )
990e /1h, FC 1010 825 9. 5 ) 104

1020bC /1h, FC 965 885 13 ) 117

表 2 加工及热处理性能对 T-i 600合金板材蠕变性能的影响

Table2 E ffects o f rolling and hea t treatm ent process on creep properties of T i600 a lloy p la te

Condition Test Condition Ep /%

P late(D= 11m )

A process+ 1020e /1h+ 650e /8h

B process+ 1020e /1h+ 650e /8h

A process+ 1060e /1h+ 650e /8h

B process+ 1060e /1h+ 650e /8h

600e /150M Pa /100h

0. 112

0. 075

0. 058

0. 060

Sheet(D= 2. 5mm )

A process+ 1020e /1h+ 650e /8h

B process+ 1020e /1h+ 650e /8h

A process+ 990e /1h+ 650e /8h

B process+ 990e /1h+ 650e /8h

600e /150M Pa /100h

0. 309

0. 116

0. 400

0. 442

2. 3 合金焊接性能
实验结果显示 T i600合金具有较良好的可焊性,

焊接用板材采取常规 (A process)轧制工艺加工,数据

显示焊接过程对合金的各项性能还是有一定影响,尤

其应注意焊后热处理工艺的选择。由表 3所示结果

可以看出,如果焊后采用 B区固溶处理其室、高温性

能与非焊接样品基本保持在同一水平,而焊后采用两

相区固溶处理的样品,蠕变性能下降则比较严重,这
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是由于经两相区处理后样品的基体为双态组织,这种

组织与焊缝区的粗大片层组织在性能上差异较大,这

样在应力作用下就会产生集中变形,使合金的高温抗

蠕变性能下降; 这种差异在室温性能上也有所反映,

两相区处理的样品室温延伸率仅为 8. 4% ,而面缩却

达到 26%,说明集中变形比较严重。因此 Ti600合金

在焊接后必须采用 B区固溶处理,以使基本组织与焊

缝组织保持较好的一致性。图 2为 T i600合金板材

焊缝的低倍及高倍组织形貌。图 2a是焊缝热处理前

的低倍组织,可看到焊接时所形成的漏斗形熔池;从

图 2b中可看到由基材向焊缝中心平行生长的柱状

晶,图 2c为焊缝过渡区高倍组织形貌,由于该区域在

焊接过程中冷却速率较快,因而形成了细针状 A相。

表 3 T -i 600合金板材焊接前后力学性能对比

Tab le 3 E ffects of w e ld ing process on m echanica l properties of T i600 a lloy plate

Condition R b /M Pa R 0. 2 /M Pa D5 /% W /%

Tenslie properties

EBW + 1008e /2. 5h+ 650e /8h 1014 971 8. 4 26

1008e /2. 5h+ 650e /8h 1075 987 12 18

EBW + 1060e /1h+ 650e /8h 1087 1005 6. 8 11

1060e /1h+ 650e /8h 1065 986 9. 2 16

Creep prope rties

EBW + 1060e /1h+ 650e /8h

1060e /1h+ 650e /8h

EBW + 1008e /2h+ 650e /8h

1008e /2h+ 650e /8h

600e /150M Pa /100h

Ep = 0. 072

Ep = 0. 058

Ep = 0. 482

Ep = 0. 085

图 2 T i600合金板材焊缝区组织形貌

F ig2 M irostruc ture of T i600 a lloy p late in we ld zone

2. 4 讨论

合金显微组织形貌及晶粒尺寸直接受到加工工

艺的影响
[ 7]

, 在热加工变形的金属与合金中,原始晶

粒的大角度晶界是最不均匀的地方, 因而晶核优先

在这些晶界上形成,当加热开始时, 材料中由于热变

形的作用已经有了一定的动态再结晶核心, 在随后

的等温保持中,这些核心会进一步长大,其界面无需

任何孕育期即能够迁移, 因而晶粒尺寸较大 (见图

1a) ;而在静态再结晶中,这种孕育期是非常必要的。

变形量的增加一方面缩短静态再结晶的孕育期, 而

另一方面则增加变形材料在加热过程中发生动态再

结晶的体积。采用 B工艺加工的板材,由于在两次

热轧之间增加一次热处理,因而消除了前一次热轧

加工所产生的应变能 (内应力 ), 所以在两相区退火

处理时具有较长的再结晶孕育期
[ 7]

, 使其晶粒尺寸

较小 (见图 1b) ,所对应的蠕变抗力也较低。

对热轧加工的板材进行单相区 B热处理时, 组

织变化不仅有再结晶过程,而且会发生 A→ B的多

型性转变
[ 8]

, B工艺在热轧过程中由于增加一步热

处理工序, 有助于增加第二次热轧后亚晶及其晶界

的完整性, 减少整个亚晶内位错堆积的浓度
[ 9, 10]

, 经

B处理后, 其片层组织的团束生长比较充分 (见图

1d),这种组织具有更好的高温抗蠕变性能
[ 11 ]

;而采

用 A工艺制备的板材,其团束状片层组织的生长受

到组织等加工缺陷的影响,排列不规则,多为混乱的

交织状 (见图 1c) ,这种组织的蠕变抗力相对较低。
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3 结  论

( 1)热机械处理工艺 ( TM P)对 T i600合金板材

的组织性能具有明显的影响, 网蓝组织中尺寸较大

且平行生长的片层状团束有利于提高合金的蠕变性

能;

( 2) T i600合金具有较好的焊接性能,焊后热处

理应选择 B区固溶处理, 可获得与焊接前同等水平

的室、高温性能。
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Effects ofRolling Process onM icrostructure and

Properties of Ti600 Alloy P lates

HONG Quan,  Q I Yun-lian,  ZHAO Yong-q ing,  YANG Guan- jun

( Northw est Institu te for Non ferrousM eta l Research, X ican 710016, Ch ina)

Abstrac t: T i600 a lloy p latew as chosen to study the in fluence o f d ifferent ro lling process and subsequent hea t treatm ents on the tens ile

properties and creep resistance. M icrostructure and m echanical prope rties have been investigated in comm on process and therm om e-

chan ica l process ( TM P ). Effects of we ld ing pro cess on properties of T i600 a lloy plate were also studied. The resu lts show that the the r-

m om echanical process treated condition have super ior creep resistance compared to common ro lled process treated cond ition have supe-

rior creep resistance compared to comm on ro lled process cond ition. T-i 600 alloy a lso po ssesses exce llent properties after EB - w e ld ing

process.

K ey words: T i600 titanium alloy; plate; EB-w elding; m icrostruc ture; properties
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