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摘要!为了降低制造钛和钛合金半成品的成本!以氢化钛和氢化钛与铝
D

钒中间合金的混合物为原料!采用粉末

冶金制备工艺分别制备了用于轧制的
F8$

和
FGE

多孔坯料!研究了热轧后合金的组织与力学性能"研究结果

表明!不同形变程度#

!"H

和
I!H

$的热轧工艺有效消除了残余孔隙!改变了微观结构特征#之前的
!

晶粒边界
"

相消失$!极大地提高了
F8$

和
FGE

合金的强度和塑性!而且与传统工艺相比!省略了锭块熔炼步骤!降低了钛

和钛合金轧制产品的价格!而且与传统工艺相比!省略了锭块熔炼步骤!降低了钛和钛合金轧制产品的价格"

关键词!钛合金%轧制%多孔坯料%微观结构%机械性能
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现如今金属钛和钛合金在不同的工业行业中

有着相当广泛的应用(早期金属钛作为结构材料

局限在航空航天领域得到广泛使用$后来钛在造

船+化学机械制造+医学+体育+建筑+日用品等领域

也占据了一席之地)

#D$

*

(但是$目前钛合金产品的

高价格仍然是现实中阻碍钛合金应用发展的关键

因素)

CDE

*

(

根据
A,

7

0*

等)

!

*的研究数据表明$在锭块熔炼

和半成品制备#采用当今世界上通用的真空电弧重

熔技术&上的费用占钛产品制造所有费用的
B$H

$

这是由于钛在高温下有很高的化学活性$以及高熔

化温度和容易发生热形变)

BD%

*

(因此$从掺杂合金

元素的钛合金中制备锭块$必须经过两次或三次重

熔$以保证里面的合金元素均匀分布%必须多次加

热到随后热转变所需的高温$以保证必要的性能要

求$这些性能由合金的化学组成+所形成的组织类

型决定)

[D#"

*

(另一方面$

A3+505S0*

等所做的研究工

作表明$使用以钛氢化物为初始原料的粉末冶金方

法得到的钛零件在产品数量和成本方面具有优

势)

##D#E

*

(粉末工艺在零件制备上的主要优点是跳

过锭块制备阶段$不需要后续的机械加工(然而粉

末冶金工艺需要在单相
!

区高温烧结$使钛合金不

可能形成物理机械性能和实用性能$以达到最佳组

合的组织)

#!D#B

*

(

本文尝试通过
F0U

$

多孔烧结制备纯钛

#

F8$

&和合金
FGE

#

F0

D

B8,

D

E;

&的坯料并通过热

轧工艺制备半成品$以提高钛合金的机械性能并改

善其致密性$其中使用氢化物#

F0U

$

&作为原料代

替钛粉末$以保证在烧结过程中粉末的冶金结合$

有以下两种联结强化机制!#

#

&粉末表面的清洁$包

括在真空条件下温度
"

C!"\

时$在氢化钛分解过

程中释放的活性氢原子能够去除中间合金表面的

氧化物%#

$

&由于氢化钛的四方晶格转化为
"

D

钛的

六方晶格能提供扩散过程的激活能$从而促进原子

的扩散(并且分析了在制备工艺的各个阶段中样

品的孔隙率+组织结构和机械性能(

@

!

实
!!

验

本文实验原料分别为钛氢化物和铝
D

钒中间合

金#

8,

D

B"H

$

;DE"H

&粉 末$粉 末 平 均 粒 径 为

E"

$

K

(将钛氢化物粉末压实可以得到纯钛

#

F8$

&的样品(对于
FGE

合金预先将钛氢化物和

中间合金放在
;

形搅拌器里搅拌$其中比例关系

是!铝
D

钒中间合金
#"H

#重量分数&$钛氢化物

[C<I!H

#重量分数&$随后用液压机在
#!"RW+

下

压实(坯料尺寸大小为
$#" KK]I" KK]

#"KK

$压实后的孔隙率大约为
!"H

$压实后的强

度可以满足后续工序的要求(

采用
%&'(

#<C<#

"

#BR#

真空 炉$压坯 在

#$!"\

温度下烧结
ES

后得到两种合金的烧结坯

料(为了降低压制和烧结过程的成本$压制压强和

烧结温度在考虑经济效益的基础上以最低限度来

选择$组织和性能的形成在轧制阶段完成(已知当

钛合金加热到高于多晶型转变温度#对于钛
B^

%%$\

&时$在冷却过程中
"

相会在
!

晶粒的边界

处以边缘封闭的形式释放$这急剧降低了机械性

能!强度+塑性$特别是疲劳强度(为了除去
"

相的

边界分离并增加综合性能$只能在低于多晶转变的

温度下进行塑性变形(样品轧制的开始轧制温度

为
B轧制 B̂多晶转变 _C" \

#

F8$

!

B多晶转变 ^%%$ \

%

FGE

!

B多晶转变 [̂E"\

&$轧制温度的选择由以下因

素决定!变形必须尽可能地在两相区域进行$以便

为动态再结晶创造条件(形变率为
!"H

和
I!H

$

变形的程度由轧制设备的性能决定(

利用静水称重法分别研究样品在经过烧结和

轧制后的剩余孔隙率(机械性能的测量是在样品

的标准圆形#烧结后&和平面形#轧制后&的截面处

进行的(样品的金相分析使用
@,

7

K

Y

(5V̀ I#

光

学显微镜(

A

!

结果与讨论

表
#

为在烧结后以及不同轧制程度下
F8$

和

FGE

钛合金的孔隙率(可以看出$常规粉末冶金

方法#压实和烧结&制备的坯料致密度比较低(经

过烧结后$

FGE

合金的孔隙率为
C<!H

$而
F8$

纯

钛的孔隙率达到
B<!H

(通过轧制形变工艺后$

F8$

和
FGE

钛合金的孔隙率得到明显的降低(

FGE

合金经过
I!H

的轧制后孔隙率由烧结状态时

的
C<!H

下降到
"<$H

(

F8$

纯钛的孔隙率随着

轧制程度的变化规律与
FGE

合金一致$轧制变形

程度越高$样品的孔隙率越低(通过表
#

还可以看

出$不论是烧结后还是经过轧制加工$

FGE

合金的

表
@

!

!%A

"

!B'

轧件不同阶段的样品孔隙率

!1>C@

!

D1<

8

&-

8

*.*9"0

4

*:!%A

"

!B'.*&&-,

8

"-5-9"7,"::-.#

-70901

3

-9

!!!!!!!!!!!!!!!

H

合金
孔隙率

烧结后 轧制
!"H

轧制
I!H

F8$ B<! $<" "<B

FGE C<! "<% "<$
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孔隙率明显小于相同工艺条件下纯钛
F8$

的孔隙

率$这是由于烧结活化引起的(

F8$

和
FGE

合金在不同制备工艺阶段的机械性

能如表
$

所示$其中!

!

"C$

为屈服强度$

!

D

为抗拉强度$

"

为相对延伸率$

#

为相对截面收缩率(烧结后
F8$

和
FGE

合金的抗拉强度分别为
E%!

和
[I"RW+

$延

伸率分别为
#"<!H

和
#$H

(经过烧结后的
F8$

合金

的强度和塑性尚不能满足合金的标准性能要求(

F8$

纯钛经过
I!H

轧制变形后$屈服强度和抗拉强

度也得到了大幅提高$其塑性水平提高明显$相对延

伸率从烧结状态下的
#"<!H

提高到
C"H

$相对截面

收缩率从
#$<!H

提高到
ECH

(强度和塑性完全满足

合金的标准性能要求$

FGE

合金的强度和塑性虽然符

合标准性能要求$但是经过轧制变形后合金的强度和

塑性同时得到了明显的提升(

表
A

!

!%A

"

!B'

合金的机械性能#形变程度为
EFG

的轧制$

!1>CA

!

/-5617"51&

8

.*

8

-.0"-9*:!%A

"

!B'1&&*

4

9

#

H-

3

.--*:,-#

:*.<10"*7*:EFG*:06-.*&&"7

3

$

合金
机械性能

!

"<$

"

RW+

!

D

"

RW+

"

"

H

#

"

H

标准 ,

E""

)

!!" $!<"

,

F8$

烧结
CB" E%! #"<! #$<!

轧制
E#" B"" C"<" EC<"

标准 ,

[""

)

##"" %

,

FGE

烧结
%[" [I" #$ C$

轧制
#"$" ###" #! E#

图
#

为
F8$

合金在烧结后和轧制工艺后的金

相组织图(从图
#

#

+

&中可以看出烧结后样品有大量

的孔隙存在$经过轧制变形后样品的孔隙率明显降

低$轧制变形程度越高$材料的孔隙越少$与表
#

中

的孔隙率测试结果一致(

图
$

对比了烧结后和烧结轧制后
FGE

合金的

金相组织(从图中可以看出$样品在烧结后存在明

显的孔隙$而
I!H

形变程度的轧制几乎完全去除了

样品的孔隙(烧结后
FGE

合金的微观结构是晶粒

大小为
!"

)

#""

$

K

的等轴晶粒结构(当合金在
!

区的烧结过程中$样品的微观结构形态特征为
"

相

向前
!

晶粒的边界处聚集$以板状形态从
!

相内部

析出
"

相#图
$

#

+

&&(在轧制过程中的形变能去除边

界
"

相的形成$同时有效地消除孔隙#图
$

#

>

&&$从而

能显著改善材料机械性能(

钛合金的力学性能对结构的依赖性由
U+,,

D

W469S

定律较好地描述
!

$

^

!

"

aEF

_#

"

$

$其中
!

$

为

钛的屈服强度%

!

"

是基体#单晶&的流动应力%

E

为

常数$取决于晶粒滑动到晶粒的交接条件%

F

为平

均粒度(根据
U+,,

D

W469S

定律$晶粒尺寸的减小

图
#

!

F8$

合金的微观结构

=0

1

<#

!

R09)'56)(96()4'-F8$+,,'

7

导致了强度的增加(但是对于钛合金来说$与多

晶转变的存在有关$特别是高温
!

结构的物相在

冷却时会形成具有不同形状的亚结构组织!如球

状+板状或双峰状#双态的&(各种类型的亚结构

的形成也由合金的热机械加工方式决定$并且反

过来影响合金的强度和塑性特性(板状亚结构

的存在增加了断裂韧性但降低了塑性$而球状亚

结构增加了合金的塑性$但降低了断裂韧性$而

双峰亚结构则取中间值(因此$通过形成具有前

!

晶粒的无边界
"

相的细晶粒结构的钛合金$并

且提供获得球状类型亚结构的条件$可以同时提

高钛合金的强度和塑性性能(在该研究中$样品

经过热机械加工存在初始板状亚结构的部分转

变$以形成变形结构$但是使
"

相的亚结构析出物

获得球状组织的热力学参数$目前并未获得(

$"#
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图
$

!

合金
FGE

的微观结构
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同时$

I!H

的形变程度并不是最佳形变程度$

如果轧制设备性能更好$那么可以得到形变程度更

高的轧制粉末钛合金$相应的微观结构也会更好$

综合性能也会更佳(如图
C

所示为采用整体锭块

轧制形变得到的合金微观结构$轧制形变程度大于

I!H

$得到的微观结构最佳(

图
C

!

由整体锭块轧制形变得到的两相钛合金最佳球

状结构
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1
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!

@

Y

60K(K5

Y

S4)09+,56)(96()4'-6X'

D

Y
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D

*0(K+,,'

7

'>6+0*4M>
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M4-')K+60'*'-

6S4XS',40*

1
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因此$如果将粉末钛合金进行更大程度的轧制

形变处理$那么也会得到更高的综合性能(

I

!

结束语

本文提出了以氢化钛为原料制备
F8$

和
FGE

钛合金半成品的工艺(研究发现$烧结后产生的孔

隙可以通过后续轧制工艺消除$并且经过轧制后合

金的强度和塑性得到极大的提高(使用烧结坯料

轧制工艺可以得到满足标准要求性能的钛和钛合

金板材(此工艺能消除粉末冶金钛的主要缺陷!残

余孔隙和
!

转变结构的存在(运用此工艺得到的

半成品的成本比用锭块冶炼标准工艺得到的低得

多$该研究为低成本高性能钛合金制备工艺的开发

提供了重要依据(
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ÀTS4*

1Y

0*

1

$

d2U4*

1

,40<G()

D

)4*6506(+60'*'-606+*0(K+,,'

7

K+64)0+,5(54M-')*+

D

60'*+,+30+60'*

)

&

*

<&'()*+,'-84)'*+(609+,R+64)0+,5

$

$""C

$

$C

#

P#

&!

$#!D$#[<

)

%

*

!

b@NT@.AN

$

Q2ATD.8;8P J R

$

V@Q?@ J<

d(+*60-

7

0*

1

6S4

Y

)'

Y

4)6045'-,'X

D

9'56

Y

'XM4)K46+,

D

,()

17

606+*0(K+,,'

7

5

)

&

*

<R+64)0+,5P904*94+*MJ*

1

0

D

C"#

第
#

期 亚历山大'莫利亚尔$等!氢化钛粉制备钛及
F0

D

B8,

D

E;

钛合金粉末冶金工艺与性能研究



*44)0*

1

!

8

$

$""I

$

B%I

!

EID!C<

)

[

*

!

张颖楠$赵永庆$曲恒磊$等
<

热处理对
FG$#

合金显

微组织和室温拉伸性能的影响)

&

*

<

稀有金属$

$""E

$

$%

#

#

&!

CEDC%<

TU8.Ve0*

1

*+*

$

TU8@ e'*

1f

0*

1

$

d2 U4*

1

,40

$

46+,<J--496'-S4+66)4+6K4*6'*K09)'56)(96()4+*M

64*50,4

Y

)'

Y

4)6045'-FG$#+,,'

7

)

&

*

<GS0*454&'()*+,

'-Q+)4R46+,5

$

$""E

$

$%

#

#

&!

CEDC%<

)

#"

*蔡建明$李臻熙$马济民$等
<

航空发动机用
B""\

高温

钛合金的研究与发展)

&

*

<

材料导报$

$""!

$

#[

#

#

&!

!"D

!C<

G8A&0+*K0*

1

$

NATS4*Z0

$

R8&0K0*

$

46+,<Q4

D

54+)9S+*MM434,'

Y

K4*6'-B"" \ S0

1

S64K

Y

4)+6()4

606+*0(K+,,'

7

5-')+4)'4*

1

0*4

)

&

*

<R+64)0+,5Q4304X

$

$""!

$

#[

#

#

&!

!"D!C<

)

##

*

A;8PAPUA.@R

$

P8;8OA.?V

$

R@̀ P@.;P

$

46+,<F06+*0

7

K

Y

'XM4)K46+,,()

17

-')+(6'K'60345

9'K

Y

'*4*65

)

&

*

<R+64)0+,5 F49S*','

17

!

8M3+*94M

W4)-')K+*94R+64)0+,5

$

$""$

#

E

&!

$"D$!<

)

#$

*

PUJ.&

$

GUJ.b

$

eJ`

$

46+,<FS4-')K+60'*'-

>0K'M+,K(,60,+

7

4)4M

1

)+0*56)(96()4+*M0654--496'*

6S4K49S+*09+,

Y

)'

Y

4)6045'-

Y

'XM4)K46+,,()

17Y

()4

606+*0(K

)

&

*

<R+64)0+,5:?450

1

*

$

$"#I

$

##B

!

[[D#"%<

)

#C

*

NA2 e

$

GUJ.N=

$

F8.V UW

$

46+,<?450

1

*'-

Y

'XM4) K46+,,()

17

606+*0(K +,,'

7

5+*M9'K

Y

'50645

)

&

*

<R+64)0+,5P904*94+*MJ*

1

0*44)0*

1

!

8

$

$""B

$

E#%

#

#

"

$

&!

$!DC!<

)

#E

*于兰兰$毛小南$张鹏省$等
<

热处理工艺对
bF$$

钛

合金组织和性能的影响)

&

*

<

稀有金属快报$

$""!

$

$E

#

C

&!

$#D$C<

)

#!

*

3'/%3Y3& + L

$

%/''/*3&

6

V

$

L+*%+&

'3

6

5

<

47

8

79:7;?D>=@?B

P8

QAD@A@?F7;<JHOB?;7;

HO

8

A>=F=FA=>QAC

8

ACF7Q7@A@?F?

)

G

*""

%R7

8

FA:A

@

8P

C7; >=MC

P

F?

8

7CF7G :7F

X

=

8

=FEAA

-

F0

D

$""B

'

%&V

.

<

57HHAD

$

V

<

%

P

NC?BW

!

*A=;&?

P

:7;?

6P

>:?

$

$""B

!

C$DC%<

)

#B

*吴杰$徐磊$郭瑞鹏$等
<

粉末冶金
F0

D

EI8,

D

$G)

D

$.>

D

"<#!b

合金的制备及力学性能影响因素)

&

*

<

材料研

究学报$

$"#!

$

$[

#

$

&!

#$ID#CE<

c2&04

$

2̀N40

$

V2@Q(0

Y

4*

1

$

46+,<W)4

Y

+)+60'*

'-

Z

DF08,+,,'

7

-)'K

Y

'XM4)K46+,,()

17

)'(64+*M+

D

*+,

7

505'-6S40*-,(4*94-+96')5'-K49S+*09+,

Y

)'

Y

4)

D

6045

)

&

*

<GS0*454&'()*+,'- R+64)0+,5 Q454+)9S

$

$"#!

$

$[

#

$

&!

#$ID#CE<

#编辑&胥橙庭$

E"#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



!"#

第
#

期 亚历山大'莫利亚尔$等!氢化钛粉制备钛及
F0

D

B8,

D

E;

钛合金粉末冶金工艺与性能研究


