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Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金的高温持久强度 
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摘 要：介绍了Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金的成分、组织后，首先测定出了该合金在350℃下的 

和 ．：值．根据试验的特点、试材的组织状况及约比温度等因素确定了试验采用的6个应力水平点．按 

GB6395—86(金属高温拉伸持久试验方法》标准规定对该合金进行了350 oC下的持久强度试验．对获得 

的数据用最小二乘法进行回归处理后，得到了适用于工作应力在 ℃< < 36卯℃范围的方程；而适用 

于工作应力 < ℃并可以外推一个数量级的方程最后，观察到试验后该种钛合金的金相组织发生了 

明显的变化：在集中塑性变形区呈明显的纤维状，而在均匀塑性变形区则由于回复再结晶而变成细小的 

等轴晶了． 
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名义成分为 Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金是航空 

航天器和核反应堆等用的结构材料．系具有密排六方 

晶格(hcp)结构的单相0【一Ti合金Ll】．文中在简介了 

它的化学成分、金相组织和部分力学性能后，参照 

GB6395—86(金属高温拉伸持久试验方法》进行了该 

合金的高温持久强度试验． 

若用该种钛合金作为核反应堆的结构材料，在工 

作时将承受一定的温度、应力和辐照作用．为保证核反 

应堆的绝对安全，应试验并测出它在 350℃下的高温 

持久强度曲线，以提供给设计者参考． 

首先，对厚度为2 nl／n的 Ti一2％A1—2．5％Zr钛 

合金板材用金相法判明了轧向，沿轧向将材料按 

GB6395—86标准规定加工成高温持久强度试样．在带 

有加热装置和温度控制系统的万能材料试验机上测定 

了该试验材料在350 oC的 和 值．从而，据试验 

材料的自身特点，组织状况和约比温度等因素确定了 

在350 oC下作高温持久强度试验时的6个应力水 

平点． 

随后，在4台RD一23型高温拉伸试验机上，于 

350℃下进行了6个不同应力水平的高温持久强度试 

验．历时14．5个的试验，取得了13个有效数据．再用 

最／Jx--乘法直接对实验数据进行回归处理和借助幂函 

数回归处理后，得到了该种合金在 350 oC下分别适合 

2种应力范围的2个高温持久强度方程．并绘制出了 

各自的高温持久强度曲线． 

最后，观察了2个试样在试验后的集中变形区和 

均匀变形区的金相组织． 

1 试验材料 

1．1 化学成分 

名义成分为Ti一2％A1—2．5％Zr的钛合金中Al 

是0【稳定元素，Zr为中性元素，是单相的0【一Ti合金． 

试验材料2 nllTl厚的板材，其实际成分见表1所列． 

表 1 试验用钛合金的化学成分 wt％ 

化学成分 zr Fe Si C 

含 量 2．3 2．4 0．05 <0．04 0．01 

化学成分 N H O Na Cu 

含 量 0．001 0．001 0．07 <0．01 0．01 

1．2 金相组织 

试验材料的金相组织如图1所示．从此图看到：该 

试材沿轧向(纵向)晶粒被拉长，这将使沿轧向加工的 

高温持久强度试样在试验时与应力方向垂直的晶界较 

平行方向晶界短，会增加持久强度的试验时间 ． 
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图 1 Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金板材 

(2 mill厚的板材)的纵向金相组织． 

1．3 力学性能 

在带有加热炉及温控仪器的万能材料试验机上用 

加工好的Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金高温持久强度 

试样预先测定出350℃下该材料的 or0．：=328 MPa，而 

orb=408．5 MPa． 

2 试验过程 

2．1 试样准备 

按GB6395—86(金属高温拉伸持久试验方法》标准 

规定，将试材沿轧向加工成 L，=121 mm的矩形截面 

标准试样25件． 

2．2 试验设备 

RD2—3型高温材料试验机4台．其主要技术参数 

为：最大载荷 30 kN；工作温度 200—900℃． 

2．3 载荷选择 

由于纯钛的熔点为 =(1 941±2 85 K【3 J，近似 

地将试验用钛合金当作纯钛对待，其约比温度为 

t／tm--3
—

5 0+ 2
—

73
=0．31<0．50，故规定的350℃实验温 

度算不上“高”温，应称为“低”温 ；试样是沿轧向加 

工的，其垂直应力方向上的晶界比平行方向的晶界短， 

这将会显著增长试验时间 ；钛及其合金在350℃下 

于空气环境中抗氧化腐蚀性能极佳[4】，难以因氧化烧 

损而断裂，因而低应力水平下试验、特别是当试验应力 
< 35

：0℃时，试验时间会很长． 

基于上述原因，为使试验时间不至过长而难以得 

到试验结果，参照该钛合金板材 350℃下的测得的 
3

6

50℃
= 408．5 MPa、 ℃=328 MPa两值，确定6个试 

验应力为：orl=400 MPa、or2=395 MPa、or3=390 MPa、 

O"4=385 MPa、O"5=368 MPa、or6=315 MPa．显然，只有 

O"6=315 MPa低于其350℃下的 ℃． 

2．4 试验方法 

按GB6395．86(金属高温拉伸持久试验方法》标准 

规定装好试样；升温至350℃后空载保温1 h再均匀、 

缓慢和无振动地加载至规定的应力后开始计时．试验 

中因故停机应立即卸载并降温．此后，每次重新开始试 

验前均重复前述准备过程，累计加载时间直到试样断 

裂为止． 

2．5 试验结果 

在选用的6个应力点上共作出了13个有效试样， 

对试验结果(试验应力与持久时间)取对数后列于 

表 2． 

表 2 Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金板材 350℃ 

高温持久强度试验数据 

表2的实验数据说明：在350℃恒温条件下，随着 

试验应力的下降，断裂时间会增加，延伸率也会增大， 

试样颈缩程度亦加大． 

当试验应力 or=315 MPa时，累计持续时间可长 

达9 964 h才断裂．这表明该种钛合金350℃下的高温 

持久强度曲线在屈服应力以下断裂时间极长． 

3 数据处理 

3．1 用最小二乘法直接拟合 

据表2所列的实验数据，直接用最dx--乘法进行 

数据处理，得到回归后的直线方程为： 

or =416．18—0．030 54 t． (1) 

得到方程 (1)后，便可求得该种钛合金在‘ 

( ．5：0℃<or< ：卯℃)应力范围内于350℃下的高温持 

续时间；或者在实验数据的范围内持续时间所对应的 

应力． 

于是，据方程(1)可以做出如图2所示的曲线来． 

因or=416．8—0．030 201t是在试验应力满足 

0

350

2

℃ < or < 3
650℃(328 MPa<or<408．5 MPa)条件下 

得到的，且在此应力范围内的计算数据十分准确；若施 
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加应力or< 。．350 ℃，则用图2和公式(1)就不能外推，因 

而外推至屈服点以下的应力时，需另作考虑． 

皇 

b 

图2 2姗 厚的 Ti一2％AI一2．5％Zr钛合金板 

材350℃持久强度曲线( <or< ：50 ) 

3．2 用关系式or=D·t 拟合 

由于350℃的试验温度对钛合金来说较低，其约 

比温度不高，而选用的试验应力较大，在 。35
．

0 ℃
=  

328 MPa附近试验的应力点很少，难以准确外推到屈 

服点以下的应力．故用指数关系式进行拟合： 

or=D·t一， (2) 

其中：or为试验应力；D为系数；t为试验时间；d为时 

间指数． 

但是大量试验数据证明，当试验时间范围较大时， 

试验曲线与该公式有一定的偏离，应当用lg￡的多项式 

来修正 ]： 

lg =口0+口1lg￡+口2lg2t+⋯ (3) 
一 般取至 的三次项，也有仅取二次项的．文中就用 

最小二乘法进行数据处理，然后将幂指数关系和直线 

关系与试验数据进行比较． 

将表2中数据按照幂指数关系进行拟合可得到持 

久时间与应力之间的关系如下： 

： 664．01t一“唧
．  (4) 

以应力为纵坐标，时间为横坐标，把试验数据描在 

直角坐标系中，并根据上述幂指数关系拟合出外推曲 

线，即应力 一时间关系曲线如图3所示． 

图3 应力一时间关系曲线(幂指数关系) 

用公式(1)和(4)进行计算，将预测数据与试验数 

据进行比较，结果见表3． 

表3 预测数据与试验数据的比较 

从表 3中数据可以看出，在试验时间范围内式 

(1)和式(4)都有较高的准确性，而公式(1)只有应力 

范围在 035
．

0

2

℃ < or< 3
6卯℃的条件下才使其准确度最 

高，但不能外推；公式(4)虽然预测精度约低，但可以 

向低应力方向外推，更具工程实用价值． 

4 金相分析 

对编号为7号(385 MPa)和10号(368 MPa)的2个 

试样从断口到其均匀塑性变形区的一定长度范围取样． 

这样，取下的样品包括有均匀塑性变形区和集中塑性变 

形区2个部分．制样后，分别拍摄其均匀和集中塑性变 

形区的金相组织，得到如图4至图7所示的金相照片． 

图4 385 MPa样品均匀塑性变形区金相组织： 

细小的等轴 —Ti晶粒． 

图5 385 MPa样品集中塑性变形区 

金相组织：晶粒呈纤维状． 
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图6 368 MPa均匀塑性变形区 

金相组织：细小的等轴口一Ti晶粒． 

对照图1知：经350℃下的高温持久强度试验后， 

材料的金相组织发生了显著变化：在集中塑形变形区， 

晶粒均被进一步拉长而呈明显的纤维状组织；而在均 

匀塑性变形区，则发生了回复和再结晶⋯，原轧制时 

的变形晶粒均变成细小的等轴晶粒了． 

图7 368 MPa集中塑性变形区金相 

组织：晶粒呈纤维状． 

5 结 论 

I)Ti一2％AI一2．5％Zr钛合金板材在350℃下和 

应力条件为 ℃<Or< ℃的高温持久强度的方程 

为：or=416．18—0．030 54t． 

2)Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金板材在 350℃下， 

当应力低于该温度下其屈服强度时，可外推一个数量 

级的方程为：or=664．01t。。· ． 

3)试验后，Ti一2％A1—2．5％Zr钛合金的均匀变 

形区为细小等轴晶组织，而集中塑性变形区则为纤维 

状组织． 
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High Temperature Creep Rupture Strength 

Study of Ti一2％A1—2．5％ Zr Titanium Alloy 

LI Yuan—mi，HU Yue—jun．WANG Shu—zhen 
(CoHege of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing，400030) 

Abstract：After introducing the composition an d microstructure of Ti一2％ A1—2．5％ Zr titanium alloy
， orb and O"o 2of 

this alloy are measured at 350℃ ．And determine 6 stress level points according as test character．microstructure of test 

material and temperature．Then。the creep rupture strength experiment at high temperature of 350℃ is carried out ac- 
cording to the GB6395—86 Metallic Materials Stress Rupture Testing at elevated temperature

． The data of the test result 

are processed and the regressive equations are obtained：Or 416．18—0．030 4t，work stress is between 03502and or~,o； 
Furtherm ore，or < equations derivated one order of magnitude is or =664 ．01t。。～

． Finally，mic1"Ostructure of the ti． 

tan ium alloy are changed markedly after test，it shapes fibrous structure in intensive plastic deform ation zone
，
an d form s 

small equiaxed grain owing to returning recrystallization in homogeneous plastic deform ation zone． 

Key words：titan ium alloy；high temperature；creep rupture strength 
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