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摘 要 本文用连射电镜观察了新型近卢钛台金Ti一5Mo一5V一2Cr一3A1在固 溶处 

理厦时效处理后存在的析出相，确定 了各种相的结构和晶体学取向关系：以动态加 

热实验证实了析出相的几种形棱方式：对平衡相的成份进行了x射线能谱分析；最 

后研 究了该台盎的时效硬化效应。 

美■j毫 钛合金； 相变 ；时效硬化；。相 ：“相 

中国图书资料分类法分类号 TGIl3．12；TGI11．5 

^BSTRACT The Prccipitates in lle~v nea r 口 r1．i alloy Ti-5Mo一5V一2C aAl 

after solution and aged treatment is Observed by TEM ．The structures and Crystallo- 

graphy orientation relatonships of these pha ses a re determined．Several nucleating ways 

of the precipitates aie “ nfilined in silu experiment， The compositions of equivellium 

phases al e analyzeⅥ “h j DS．Finally．age hardening effect of the~lloy is studied． 

KEY W ORDS titanium alloys pha se transformation； age hardening；omega-phase； 

alpha—phase 

0 引 言 

Ti一5Mo一5V一2cr-3 f是 一种新开发的近卢型钛台金 机械 性能测试表明 在同等强度水 

平 下，其塑 、韧性明显优于国外同类合金r 2一lOV一2Fe 3At*tl Ti一5AI一5Mo’5V一1Fe-1C 是 

航天、航空等： k大 结构仆毖艰JI 结构件的理想材料。1日此，系统地研究该合金的gt~R! 
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律 ．弄清合垒中相组成 、棚结构及 j热处理制度间的关系，对这种新材料的进一步完善具有 

重要的理论意义和实用价优。 ． 

1 试验方法 ． ．． 
． ，  ， 

^ 
● 

一  

试料为30ramx 23ram×145mm锻块 ．化学成分(wt％)如 r： 
● 

Mo V Cr A1 Fe Si C N Ti 

4．60 5．02 1．86 2．94 0．1 26 <0．05 0．0l 6 0．0l2 余量 

合金的卢转变温度是8l0℃。从锻块切取 l 5minx I1．5ram×lOre 的试样 ．经86o℃、lhr固溶处 

理，水淬后，在3oo一6O0℃温度下等温时效1 0mi~-- 24M 热处 理后的试样先进行 硬度试验，然 

后线切割成0．2一o．3ram的薄片．采用电解双喷减薄制 取电镜薄膜 ． 电解液成份为 6呖高 氯 

酸 ，3o呖正丁醇和64~0甲醇 试验用电镜是}EM~ 200oFX型分析电镜和JEM— l000型超高压 

电镜 ，加速电压分别为200kv和l o00kv 能谱分析设备是Link公司AN—l0000型x射线能 谱分 

析系统。 

2 试验结果及讨论 
- 1 

2．1 860℃固谘妊理后的组织 

86o℃水淬合金的组织形貌如圈J(口)(6)所示，基体卢相上分布着非常细小、舔散，均匀 

● 

00O1 L 

● 

帅 O1∞
2 

● ● - ● 

_  一 

像 (b)co．相暗场像， = lO11 l 

花样的标定(1o1]膏／／(幢lo] l／／ 

● 

’ 
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的粒状非热。相，即。。，其电子衍射花样 (图1(c )中存在着 相的漫散条纹．分 析表明， 

， 方∞t相与基体体心立方卢棚符合Silcock E ：取向 关系 ． 即 (0001) ／／(1 l1) ， (121 0]√／ 

【l 01) ． 

淬火时∞相的非热形成是 一种成份不变的非扩散性的转变，即使淬火速率极 高 (可达到 

11，000℃／sc ])也不能抑制这种转变的进行 。这种转变亦不『q于传统的受点阵 切变控制的 

马氏体转变 ”． D．De Fo rtainê等[ ]提出一种位移控 制转变机制 ，原子的移动 由沿 垂直于 

¨ l1 l 面的 ‘̈ 1)方向的周期性压 缩构 

成，并产生局部 有序化 (A W．]~owen[s：曾 

用 (111)面坍塌模型解释了这一有 序 化过 

程 )．位移的波状 特征 相 似 于Spinodal分 

解．所不葡的是，前者是位移波，后者则是 

成份波．原子移动的结果导致 卢一∞结 构的 

变化． 

试验中还观察到在基体卢 相中存在着大 

量的位镀网络 ．见图 2，其电子衍射结果说 

明该组织仍然由 +。·组成。 
l 

2．2 替叠时效转变 

2，2．1 300℃下的时效转变 ： 

淬火合金在3O0℃时效 ，土要是等温∞相 ． 

有∞ 相形成 ．直至24h r， 金组织为 +∞ 

圈2 基体 相中的黑壁位错 嘲络 

即。 从 相中沉淀析出的过程． 从一开始即 

． 如图 3所示。。 颗粒亦呈细小 、弥散的均 

匀分布。电子衍射表明，。。的 星散条纹已消失． 衍射强度增大，还出现了二次衍射斑点。 

∞．to与卢相的取向关系仍然是silccck关系· 

。相的等温形成是一种 ：核、长大过程．需要指 出的是，淬火保留下来的“粒子对∞ 的 

形核起了促进作用，即∞ 可以借助“形成核心，随后，通过卢稳定元素Mo、V、cr等莲渐从 

一  

图3 (8)300~2．30min时效后的∞ 。暗场像 ， = 10I1。和(101] 晶带电子衍射花样 

Ll o1] ／／(1jl o： l／／( 一2i 0 3。z 

(b)aoo℃，24R时越后的∞ 暗场像，g=0 11 1一 和：11 3] 品带电子衍射花样， 
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。 相 中脱溶进入卢基体 ．A1进入∞，，。相中 

定的尺寸。此外 卢相 巾存在的位错 (图 2 

呈细小、弥散、均匀的粒状分布． 

2．2．2 400℃下的时效转变 

990盈  

使得。m 和剧诅稳定性不断提高，∞ 亦生长到一 

)【毡可作为。 相生核的优先场所．因此．m 幅 

思 

400℃时效阶段 ．除开始有。一 形成外，主要是发生 硝的沉 淀析出 以及口相类型 的转 

变．随着时效过程的进行 ．已形成的。 棚稳定性不断 降低 ．并且向Ⅱ相转变。 图 4是该温 

度下时效2h后的组织及衍射花样 ．可以看出 ，粒状a柑的分布是弥散、均匀的．“相与卢相符 
合Burgers取向关 系m ．#1(ooo0 ／／(11o) ，(儿 ) ／／{L1” ． ’ 

图4 400℃， 2̂ 时效后 的“相明场侏和 

[O01] 晶带电子衍射花样 

瞪5 400℃ 、24̂ 时效后的(oot] 晶带 

电子衍射花样 

髓得注意的是．在 4(o0 L] 品带辅 射花样上 。仔细 

观 {可发现在l1 0 内侧有 一类似多品衍射 环的 浑 环 ”． 

从它的他置来看 ，很接近)．C．u i]liams[ 报导的不同于上述 

Eu 璺ers“(又称f—a)的另一种类型的口栩，即 Ⅱ一G相的弧形 

反射 。狐在经过 24h时效后的 [oo1)F晶 带 衍射 花样 (图 

5)．h可清晰地观察到在110 附近的弧形反射． 因此可以认 · 

为这种弧形反射 是前述 浑环 ”随时效时闯的延长逐渐谈 

变的结果．说明在400℃时效至2hrl~．台金 已处 于 I一“一 

Ⅱ一 转变的前期状态 ，由于此时溶质原子开始发生橱聚并趋 

向j 形成1I—a核心．因而其衔射效应呈取向辕散乱时构环 

特 ：．随着时问的延长 Ⅱ一 核心逐渐形成并不断 稳 定 ， 

取 亦不断明朗化．最终其衍射发展成为弧形反射． 

从4O0℃．8h时效后的衍射花样 (图6)可知 ，∞ 。。相 

0)的衍射花样 )．表明此时台金中已不存在。 相． 

2．2．3 500℃下的时效转变： 

500℃时效组织中均来观纂到。 嘲的存在 其主要转变过程是 一“以及I— 一Ⅱ一a． 

4o0℃阶段形成的 相不同，泼条i’{：3- 的口桐呈片状形态 ．．日．组织粗大，如图 7所示。 全部 

时效叫问范围内．在卢一“转变的『可_】lj．螗终存在 I一“一 Ⅱ一n过程． 暗场下 呵 清晰 地辩认 
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图10 80 Or；、8hr时效 后的组织(d)d相明场像(b)CzI1] 晶带电子衍射花样． 1一。斑点完全消失 

600℃时效转变过程与500℃大致相同，只是这一阶段析出的口片更加粗大 ，且在时效后 

期合金组织 中不再存在 I一口相，如图10所示。说明此时 I一8向Ⅱ一口的转变基本结束·可见 ． 

Ⅱ一a相是在热力 学上比 I～口相更稳定的一种a相类型。 

片状a相不是按照。 一 i式移成的 ．而是以感生形槲 。 的方式直接 从基 体 相 中析出 

的 通常这种形核方式的温度较高，而且组织粗大，从整个 相析出区域来看十分均匀[J”· 

为了进一步证实对上述几种转变过程的分析，补充了 r列实验 ．其结果表明上述分析是正 

确的。 - 

2．s 相褒越程的动态加热原位现察 

淬火试样被缓慢加热至30o℃等温时，∞ 相不断从卢相中析出(围ll(aj)-继续缓慢加 

热至400’毽警温时，开始析出a相(图ll(6))，即发生。m一“转变，此时的a相呈粒状分布· 
当将淬媳 样以较r陕速度从室温加热至5o0℃等温时，观察到的a相以片状形态直接从 相中 

析出，并邃渐长大(图ll(c))．这一“相形核方式显然不同于∞ 一口过程，而是感生形核的 

结果． 
一  

图ii 动 态加堪原位观察龋 

(4)86o℃水津试样吼 《I被缓性蜘热 300℃甚韫， I!析 出 

(6)继续加热 40一℃≮壮．Ⅱ射I借置J『 辑I B成 

(c)淬火试样被较m地加热董SO0℃普 ．H状 H吼感生形棱的方式形戚 
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2．4 平衡组织成份的五射线艟谱分析 

表 1是 1 2所示区域 (卢相 )和口(a栩)的成份 射线能 谱分析结 果．袭朗l在平衡组 

织 -IJ'卢稳定元素M。、V、Ci等主要进入 ．而A1大部分集 中在＆相中． 并且 Tj在 相中的 

含最更高 显然．前述分析台金元素的扩散过程与此试验结果是一致的。 

寰1 平衡组勰成份的X射线能谱分析结果 

相 成 份 ； Ⅱ 相 成 份 

兀 豢 

-Ti 

A1 

Cr 

M o 

总 量 

相对量 重量面 原子嘶 相对量 重量嘶 

73．92 73 92 78．34 96
．
05 96．o5 

1．22 1．22 2．29 3．2l 3
．
21 

9 ．28 9．2 8 9．25 一 O．6O 一 0
．
60 

4．19 4．1 9 4．o9 o．71 o．71 

11．45 11．45 6
． o3 6．o3 0．63 

1oo o0 1oo．00 

图12 60 o℃ 24h时效后的平衡组织 

： 相 B：．a相 

时薮时 间(min) 

图1 3 86013固溶处理．3oo-769o~c时效处理 

后的硬度一时教时间关菜曲线 
’  

2．5 合金的时效硬化效应 - 

圈1 3是固溶处理后时效台金的硬度曲线。可以看出 300℃和400℃的时效硬化率较大．这 

是因为在300℃阶段，随时间的延长，。m相不断从卢相-扛析出；400℃时，强化槽 借助m．．o 

相沉淀出来，故硬化率较大，台金硬度较300℃时高。500℃ F．合金的硬 化作用最显著，至 

2 h
， 硬度达到最大值 ，超过 2̂后，硬度略有下降 ：600℃时． 合金完全处于软化骱段．这是 

由于500℃下台金中析出片状口相．且密度很高 ．组织较粗大 ”，因此 金硬度很高．继续 

时效．特别是在600℃以上u,l，“片束进 一步长大、粗化．导致台金硬度下降． 

“ 

0  0  0  
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3 结论 

1．Ti一5Mo-sV一2Cr一3AI合金经 柏IK固溶处理 ，导致形成六方∞a相 ，它与剧目的取向关系 

为(ooo1)。／／(111) ，【l 210] 、／／： 1 01] ，形貌特征是细小 、弥散的粒状均匀分布． 

2．台金在300℃下的转变主要是卢一∞ ； 400℃ 先析出∞ 相，随后d相借助∞．． 形 

成 ，呈弥散的粒状均匀分布。同时还发生 I一口一 Ⅱ一 的转变 ； 500℃和600℃时主 要 是卢一 

和 I—d一Ⅱ一口转变 ，其中d相以感生形核方式呈片状析出。 

3．∞ 相的形貌特征与 棚似，与卢l特{亦符合Silcock取 向关系 ；I—日与卢相间是Burgers取 

向关系，Ⅱ一d衍射特征是弧形反射 ，不符台Burgers取向关系。 Ⅱ一d是在热力学上比 I—d更稳 
．  

定的一种a相类型，它的形成是 一种形核、 陡大过程。 

4．台金在300℃、40 0℃下的时效硬化率较大，500℃时效硬化作用最显著 ，600℃时台金 

完全处于过时效状态。 
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