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热处理制度对航空发动机用ＴＣ11合金
组织和性能的影响
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摘　要：研究了不同热处理制度下ＴＣ11钛合金锻件的组织和性能。结果表明�在空冷的条件下�随着温度的
升高�β转变组织体积增加�初生α含量减少同时体积增大；当热处理温度达到1020℃时组织变成了典型的 β
区冷却后针状马氏体组织；随着温度的继续升高�等轴 α相完全消失�形成了完全由 β转变组织构成的层状
结构。拉伸试验研究表明�950℃／2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ条件下得到的组织具有较好的综合力学性能�Ｒｍ为
1050～1100ＭＰａ�ＲＰ0∙2为950～1000ＭＰａ�Ａ为10％～16％�Ｚ为30％～35％�其它各项技术性能也符合要求。
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　　ＴＣ11钛合金属于 Ｔｉ-Ａｌ-Ｍｏ-Ｚｒ-Ｓｉ系马氏体
型α＋β双相热强钛合金�可在500℃下长期工
作�是一种重要的宇航和航空材料�主要用于航
空关键部件以及飞机结构件 ［1�2］。该材料不仅具
有比强度高、中温性能好、耐腐蚀性能好、质量轻
等优点�还具有很好的工艺性能�可进行热加工、
焊接和各种形式的机加等 ［3�4］。热处理工艺是保
证ＴＣ11合金具有良好综合性能匹配的重要环
节�因此研究工艺参数对 ＴＣ11钛合金显微组织
和力学性能的影响�对制定工艺过程�改善合金
性能具有一定的指导意义。

1　实验方法
1∙1　实验材料及规格

试验用材料为真空自耗电弧炉两次熔炼

●440ｍｍＴＣ11铸锭�其化学成分 （质量分数�％ ）
为Ａｌ：5∙8－7∙0�Ｍｏ：2∙8－3∙8�Ｚｒ：0∙8－2∙0�Ｓｉ：
0∙2－0∙25。铸锭在 β相区开坯锻造后�经过多
火次的中间锻造�制成一定尺寸的坯料�最后在
α＋β两相区锻造成●360ｍｍ的饼材�锻后空冷。

采用差热法测得合金的β相转变温度Ｔβ＝
1000±5℃。热处理试样为圆棒体�尺寸为

●10ｍｍ×10ｍｍ�腐蚀剂选用5％ （质量浓度 ）ＨＦ
水溶液。
1∙2　仪器设备

试样在国产ＳＸ-10型实验电炉中加热�温度
由ＵＪ-33ａ型电位差计控制热电偶实现�温度偏差
±5℃；在奥林巴斯ＰＭＧ-3型显微镜上进行组织
观察和照相�用Ｉｎｓｔｒｏｎ1251万能实验机以1ｍｍ／
ｍｉｎ的速度进行拉伸试验。
1∙3　热处理工艺制定

航空发动机用零件的热处理一般采用双重

退火工艺制度 （950℃�1－2ｈ空冷 ＋530℃�6－
8ｈ空冷或首次退火温度允许在β相变点以下30
－50℃范围内调整 ）。为了探索热处理工艺对锻
件组织和性能的影响�测试对比了不同制度热处
理后的组织和性能�热处理工艺如表1。

表1　ＴＣ11合金热处理工艺
试样编号 热处理制度

1 950℃／2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ
2 970℃／2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ
3 1020℃／2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ
4 1050℃／2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ
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2　实验结果分析
ＴＣ11合金试件的显微组织由白色的α相和

黑色的β相组成。α相是合金元素溶入α-Ｔｉ中形

成的固溶体�呈密排六方结构�β相是合金元素溶
入β-Ｔｉ中形成的固溶体�呈体心立方结构�该合金
中还存在少量Ｔｉ3Ａｌ化合物相�在显微组织金相照
片中难以分辨 ［5］。图1和表2所示分别为不同热
处理制度下ＴＣ11合金显微组织及力学性能。

图1　不同热处理制度下ＴＣ11合金显微组织

表2　不同热处理制度下的力学性能
热处理

制度

室温力学性能

Ｒｍ／ＭＰａ ＲＰ0∙2／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％
1 1070

1080
965
960

13∙5
15∙5

32∙0
35∙0

2 1060
1060

930
920

15∙0
13∙0

32∙0
30∙0

3 1050
1040

895
900

13∙0
14∙0

31∙0
29∙0

4 1040
1030

900
890

13∙0
12∙0

29∙0
28∙0

标准 ≥980 ≥830 ≥6∙0 ≥14∙0
　　图1（ａ）为1号试样的显微组织金相照片�它
是经950℃／2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ处理后得到
的�其显微组织为均匀的等轴初生α相 （白色 ）和
β转变组织 （黑色 ）；随着温度的升高�β转变组

织体积稍有增加�初生 α含量有所减少�同时体
积有所增大�见图 1（ｂ）；经 1020℃／2ｈ／ＡＣ＋
530℃／8ｈ／ＡＣ处理后的组织变成了典型的 β区
冷却后针状马氏体组织�见图1（ｃ）；当热处理温
度达到1050℃时�形成了完全由β转变组织构成
的层状结构�见图1（ｄ）。从950－1020℃组织发
生了巨大变化�分析认为在接近相变点的近 β
区�正处在α相和β相转化的临界区域�转化的
数量和转化的时间成正比关系。转化的温度和
转化的时间只要有一方面未达到条件�部分等轴
α就会保留下来�在随后的冷却过程中β相将过
饱和�会在晶界和晶内析出片状 α。可以看出�
不同热处理温度通过影响热处理过程中 α向 β
相转变行为�进而得到不同的热处理组织形态。

从表1可以看出�经 4种热处理制度处理
后�其室温力学性能均满足标准要求�随着热处
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理温度的升高�材料强度变化不大�但塑性指标
有所降低�这是因为随着温度的升高�初生 α相
相对减少的缘故。综上所述�950℃／2ｈ／ＡＣ＋
530℃／8ｈ／ＡＣ热处理后得到的组织是我们期望
的组织�并且可以保证强度指标和塑性指标较佳
的配合�为此可以确定成品热处理制度为950℃／
2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ。

3　结论
（1）随着温度的升高�β转变组织体积增加�

初生α含量减少�同时体积增大；当热处理温度
达到1020℃时组织变成了典型的β区冷却后针
状马氏体组织；随着温度的继续升高�等轴 α相
完全消失�形成了完全由β转变组织构成的层状
结构。

（2）航空发动机壳体用锻件可以用950℃／
2ｈ／ＡＣ＋530℃／8ｈ／ＡＣ的热处理制度�热处理后
锻件的显微组织为均匀的两相区加工组织�有较
好的综合力学性能。
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