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摘要: 采用烧结 +等温锻造的方法制备 T -i 17粉末合金,对粉末合金制备过程中各工序的密度、显微组织变化规律

等进行了试验研究。试验结果表明:经相同条件烧结后, - 140目粉末烧结棒材和 - 80 /+ 140目粉末烧结棒材分

别达到理论密度的 98106%和 93155% ,在 - 80 / + 140目粉末烧结棒材显微组织中观察到有大量的残留空隙存在。

采用高低温等温锻造工艺能够有效去除粉末合金烧结后残留的空隙, 提高合金的密度, 使合金的显微组织得到显

著细化和均匀化。烧结 +等温锻造是制备优质粉末钛合金的有效方法。
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  钛合金由于具有密度低、比强度高、耐蚀性好、

耐热性高、无磁、焊接性能好等优良性能, 而备受人

们关注,但是钛合金的屈强比高, 弹性模量低, 在加

工后易产生各向异性及回弹,这给钛合金的制造带

来了一定的困难。目前制造钛合金零部件主要有三

种方法: ( 1)锻造; ( 2)铸造; ( 3)粉末冶金。用传统

锻造方法加工,其材料性能优良, 但浪费大, 加工量

大,成本高, 且难获得形状复杂的产品; 铸造可获得

形状复杂的近净形产品, 但存在成分偏析、疏松、缩

孔等缺陷
[ 1]
。钛合金的粉末冶金技术是 20世纪 70

年代发展起来的先进钛合金材料制备成形技术,研

究证明:与熔锻钛合金材相比, 粉末冶金钛合金材可

以降低成本 20% ~ 50%, 而且拉伸性能达到甚至超

过熔锻材的水平
[ 2]
。

  本研究采用氢化脱氢粉末烧结加等温锻造的方

法制备 T-i 17粉末合金。观察与分析了制备过程中

的显微组织变化规律, 探讨钛合金粉末烧结加等温

锻造致密化工艺的可行性。

1 试验

  首先采用氢化脱氢工艺制取 T-i 17的预合金粉

末,然后将粉末筛分成 - 140目及 - 80 /+ 140目两

个档次。对 - 140目和 - 80 /+ 140目的粉末采用油

冷等静压机进行粉末压实, 加压至 200MPa, 保压 3

~ 5m in, 制成 <50 mm的冷等静压棒。把经冷等静

压处理的粉末棒在真空度为 10
- 4

~ 10
- 3

Pa的 TY-

CM-1型坩埚式高温炉中进行烧结, 烧结温度为

1300 e , 时间 3 h, 炉冷。把烧结棒材加热至 1000

e , 保温,在 315 t油压机上进行等温锻造开坯,即反

复镦拔;回炉加热至 875 e , 保温, 等温锻反复镦拔

成 <40mm的棒材后炉冷, 然后在 SX-10-13型箱式

电阻炉中对等温锻棒材进行热处理。

  采用排水法测定粉末合金的密度, 在 OLYMPUS

PM-G3型光学金相显微镜上观察粉末烧结、烧结 +

等温锻及热处理后合金的显微组织, 并对等温锻前

后的粉末合金进行化学成分分析。

2 试验结果与分析

211 烧结后的显微组织分析

  - 80 /+ 140目和-140目粉末经冷等静压和烧

结后,合金棒材的密度分别为 4135 g /cm
3
和 4156 g /

cm
3
,为理论密度 4165 g /cm

3
的 93155%和 98106%。

  图 1为 T -i 17粉末烧结后的显微组织, 可以看

到: - 80 /+ 140目粉末经过烧结后 (图 1a) ,组织为

魏氏组织,晶界清晰, 烧结后残留的孔隙较多, 多数

沿晶界断续或连续分布; - 140目粉末冷等静压烧

结后 (图 1b) ,可以观察到 A相所占比例较大, 多数

A相呈粗大片状排列,另外,也有很多细小的 A相与

B相相互交错的排列在一起。图 1b和图 1a相比,

虽然晶粒和相尺寸较粗大,但是残留的孔隙很少,说

明在相同的条件下,相对于 - 80 /+ 140目粗粉颗粒
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来说, - 140目细粉颗粒容易被压实, 并在烧结过程

中形成烧结颈及烧结颈长大的能力较强。同时由于

晶粒长大, 晶界越过孔隙移动, 导致孔隙大量消

失
[ 3]
。图 1a, b

图 1 - 80 / + 140目 ( a)和-140目 ( b)粉末经冷等静压和烧结后的显微组织

F ig1 1 The m icro structure o f - 80 /+ 140 mesh ( a) and - 140 m esh ( b) pow de r a fter cool

iso sta tic pressing and sinte ring

  显微组织的状态与上述粉末烧结后的实测密度

是相符合的,表明烧结条件对烧结质量有很大影响。

为了得到良好的密度和组织,需要针对具体的粉末

确定合适的冷等静压及烧结工艺参数。

212 等温锻造对合金显微组织的影响

  两次等温锻造后两种粉末合金的密度都达到了
4162 g /cm

3
,为理论密度的 99135% , 等温锻造工艺

能够有效地致密化粉末合金。

  两相钛合金在相变点以上锻造, 火次变形量﹥

50%,后续锻造加工可以逐渐降低加热温度, 由 B

相区过渡到两相区,足够的变形量足以破碎心部 B

晶粒, 获得等轴 A+ B转变组织,并可防止网状 A和

拉长 A组织的形成
[ 4]
。

  T -i 17合金属于近 B型钛合金,材料的相变点为

895e 左右,在相变点以上 ( 1000e )锻造可以将烧

结后的粗大魏氏组织进行破碎细化, 在相变点以下

( 875e )锻造可以进一步使合金组织细化、均匀化。

  图 2a是 - 80 /+ 140目粉末合金在 1000e 等温
锻后的显微组织, 原始 B晶粒在变形过程中发生了

破碎扭曲,片状初生 A相趋向于沿变形方向分布, B

晶界已经很不明显。图 2b是经过 875e 二次改锻
后的显微组织,因变形再结晶的作用,从中可以观察

出此时的转变 B基体上分布着大量细小的球状初

生 A相和少量的片状初生 A相。

图 2 - 80 / + 140目粉末烧结棒材经 1000e ( a)及 1000e + 875等温锻 ( b)后的显微组织

F ig1 2 Them icrostructure of - 80 / + 140 m esh sintering bar after iso therm a l forg ing

at 1000e ( a) and 1000e + 875e ( b)

  图 3a, b是-140目粉末烧结 +等温锻造后的显

微组织,其变化规律与图 2a, b基本一致, 只是由于

在烧结过程中形成的 B晶粒较粗大, 所以导致了等

温锻以后的显微组织有所不同。相对于图 2a来说,

图 3a中的条状 A相明显细长。相对于图 2b来说,

图 3b经过二次改锻以后,短片状 A相明显较多,球

状初生 A相尺寸增大, 但是整体上分布还是比较均

匀的,需要进一步通过锻造变形予以改善。

  从烧结 +等温锻造后的密度和显微组织与烧结

后的密度和显微组织对比中可以看出,经过等温锻

造以后,原始烧结显微组织中残留的空隙基本消失,

说明等温锻造可以去除粉末合金烧结后的空隙, B

晶粒和大片状 A相被压扁, 沿着金属流动方向被拉

长、破碎, 大部分片状 A相由于大变形再结晶作用
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图 3 - 140目粉末烧结棒材经 1000e ( a)及 1000e + 875e 等温锻后的显微组织

F ig1 3 Them icrostruc ture of– 140 m esh powder sin tering bar afte r isotherm a l forg ing

at 1000e ( a) and 1000e + 875e ( b)

而呈现为球状。

  对 - 140目粉末合金烧结及烧结 +等温锻后的

试样进行化学成分分析,从表 1分析结果可以看出,

T-i 17粉末合金在两种状态下所测化学成分相差不

大,除氧、氮含量超标外, 其余各元素含量均符合技

术标准要求。由于氢化后采用了普通的球磨、破

碎方法,所以导致粉末冷等静压、真空烧结后,氧、氮

含量很高
[ 5]
。等温锻后氧含量增加甚微,但是氮含

量却有所减少,这可能与测量有很大的关系。有待

通过控制制粉过程来降低粉末合金的氧、氮含量,使

其达到要求。

表 1 - 140目粉末烧结及烧结 +等温锻后的化学成分 /w t%

Table 1 The chem ica l com pos ition o f– 140 m esh powder sinter ing and sinte ring + isotherm al fo rg ing / w t%

A lloy A l Sn Z r M o Cr N H O T i

S inter ing 5. 15 2. 04 1. 8 4. 11 3. 98 0. 16 0. 007 0. 49 Ba l

S inte ring+

Isotherm al

Fo rg ing

5. 24 2. 06 1. 81 4. 20 4. 09 0. 082 0. 004 0. 53 Ba l

Technical

Requ irem ent
4. 5- 5. 5 1. 5- 2. 5 1. 5- 2. 5 3. 5- 4. 5 3. 5- 4. 5 [ 0. 04 [ 0. 0125 0. 08- 0. 13 Ba l

213 热处理对显微组织的影响
  对 - 80 /+ 140目和 - 140目粉末烧结 +等温锻

后的试样做热处理分析,热处理方案为: 800e , 4h,

固溶 (AC) + 635e , 8h, 时效 ( AC )。

  从图 4a经 800e , 4h固溶空冷后的显微组织中

可以看出, A相比较均匀的分布在基体上, 仍存在着

长条状的 A相,可能是在两相区变形量偏小, B晶粒

虽被压扁、拉长,但是 A条却未能破断, 再结晶程度

低。图 4b是经过 635e 、8h时效处理空冷后的金相

组织,晶界变得清晰,少量初生 A相呈条状分布。

图 4 - 80 / + 140目粉末合金经烧结 +等温锻造、800e , 4h, 固溶 ( AC )

( a) + 635e , 8h,时效 ( AC) ( b)后的显微组织

F ig1 4 Them icrostructure of– 80 /+ 140 m esh pow der a lloy after sinte ring + isotherm al fo rg ing,

800e , 4h so lu tion( AC) ( a) + 635e , 8h, age ing ( AC) ( b)
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  由于 - 140目粉末冷等静压 +烧结后的原始显

微组织比 - 80 /+ 140目的粗大, 等温锻造变形再结

晶未能充分的破碎、细化晶粒组织, 所以导致图 5a,

b的显微组织中长条状 A相较多,等轴性明显不如

图 4中 - 80 /+ 140目粉末合金烧结 + 等温锻造热

处理后的显微组织。

图 5 -140目粉末合金经烧结 +等温锻造、800e , 4h, 固溶 ( AC)

( a) + 635e , 8h,时效 ( AC) ( b)后的显微组织

F ig1 5 Them icro structure o f– 140 mesh pow der a lloy after sinter ing + isothe rma l fo rg ing,

800e , 4h, so lution ( AC ) ( a) + 635e , 8h, ag eing ( AC) ( b)

3 结论

  ( 1)采用氢化脱氢制粉, 经冷等静压烧结后,

- 140目和 - 80 /+ 140目的 T -i17粉末合金的烧结

态密度分别达到理论密度的 98106%和 93155% ,烧

结 +等温锻造后两种粉末合金的密度都达到理论密

度的 99135%。
  ( 2) B相区和 ( A+ B)两相区等温锻造可以显著

去除粉末合金烧结后的空隙,显著改善粉末合金的

显微组织,其原因是等温形变再结晶作用可以明显

细化 B晶粒,最终两相区锻造后能获得均匀细小的

等轴 A或短条状 A相组织。

  ( 3)烧结加等温锻造工艺是制备优质粉末钛合

金的有效方法。
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Abstrac t: T-i 17 powder a lloy w as prepared by the me thod of sinte ring + isothe rma l forg ing, and the dens ities and transfo rm ation of

m icrostructure in the process o f preparing powder a lloy w ere investiga ted. The results ind ica te tha t the re lative densities of - 140 m esh

sinter ing bar and - 80 /+ 140 m esh sinte ring bar are 98. 06% and 93. 55% respectively at the sam e cond itions of sinte ring, and a

number of vo ids rem ained in them ic rostructure o f - 80/ + 140 m esh powder s inter ing bar. The h igh and low isothe rma l forg ing can re-

m ove the rem ain ing vo id effective ly a fter pow der a lloy sinte ring, consequently increase the density and ge t refined and uniform m icro-

structu re. Thus the ssintering + iso therm a l forg ing is an effective w ay o f preparing h igh qua lity pow de r titan ium a lloys.

K ey words: T -i 17 pow der alloy; sinter ing; iso therm a l forg ing; heat treatm ent; m icrostruc ture
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