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摘　 要:研究了化学成分和热处理工艺对 ＴＡ５ 合金棒材力学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ增加铝、氧、氮元素的含

量ꎬ提高铝强度当量ꎬＴＡ５ 合金棒材强度显著提高ꎬ塑性略有降低ꎮ 在 ７００~ ８００ ℃范围内升高退火温度ꎬＴＡ５
合金棒材的强度降低ꎬ塑性升高ꎻ在 ７４０~７８０ ℃退火时ꎬ其强度和塑性匹配最佳ꎮ 与空冷相比ꎬ采用炉冷＋空
冷的冷却方式时ꎬ ＴＡ５ 合金棒材的强度降低ꎬ塑性显著升高ꎮ
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　 　 船舶与海洋工程材料要求耐海水、海洋大气

的腐蚀ꎬ比强度高ꎬ塑韧性及加工工艺性好ꎮ 钛

质轻ꎬ具有高的比强度和耐蚀性ꎬ对盐水或海水

和海洋大气环境的侵蚀有免疫能力ꎬ是优质轻型

结构材料ꎬ被称为“海洋金属”ꎬ是重要的战略金

属材料ꎮ 钛在船舶与海洋工程中具有广泛的用

途ꎬ适于做轻型海工装备ꎬ是海洋工程领域的新

型关键材料之一ꎮ ＴＡ５ 合金是一种全 α 型钛合

金ꎬ 含有 ４％铝、０.００５％硼ꎬ 具有中等强度ꎬ 塑性

较差ꎬ焊接性能和耐海水腐蚀性能优良ꎬ 可制作

成板材、棒材和锻件ꎬ 是海水环境下的理想结构

材料ꎮ 该合金广泛应用于舰船等耐海水条件下

的各类机械部件ꎬ也应用于各类兵器制造[１~３]ꎮ
ＴＡ５ 合金棒材的主要技术指标包括化学成

分、力学性能、表面质量等ꎮ 由于该合金强度中

等ꎬ塑性较差ꎬ很容易造成棒材力学性能不稳定ꎬ
达不到标准要求ꎮ 目前ꎬ国内关于 ＴＡ５ 合金板

材和锻造棒材的研究报道较多ꎬ但很少有关于该

合金轧制棒材的工艺及组织性能的研究报道ꎮ
本研究通过研究 ＴＡ５ 合金中铝、氧、氮元素的含
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量的变化及研究其热处理工艺ꎬ分析该合金轧制

棒材力学性能的变化规律ꎬ以期对今后 ＴＡ５ 合金

轧制棒材的化学成分及热处理工艺的选择提供

一定的理论依据ꎮ

１　 试验材料与方法

试验采用三次真空自耗熔炼的 ＴＡ５ 合金

ϕ６１０ ｍｍ 铸锭ꎬ 铸锭的化学成分满足 ＧＢ / Ｔ
３６２０.１—２００７ 要求ꎮ 用金相法测定该合金的相

变点为 ９８０~１ ０１０ ℃ꎮ 铸锭经 ３ １５０ ｔ 快锻机 β
单相区开坯和 １ ８００ ｔ 径锻机 α＋β 两相区开坯

后ꎬ再经 ５００ 轧机在 α＋β 两相区轧制成 ϕ２６ ｍｍ
棒材ꎮ 不同化学成分的棒材经热处理后进行室

温力学性能测试和纵向显微组织观察ꎬ分析化学

成分及热处理工艺对 ＴＡ５ 合金棒材力学性能的

影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＴＡ５ 合金棒材的化学成分和力学性能

ＴＡ５ 合金棒材的化学成分如表 １ 所示ꎮ 不

同化学成分的棒材经 ７４０ ℃ ×１.５ ｈ、空冷热处理

后ꎬ棒材的力学性能如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 ＴＡ５ 合金棒材的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＡ５ ａｌｌｏｙ ｂａｒｓ(ｗ) ％

合金 Ａｌ Ｂ Ｆｅ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ

１
４.０１ ０.００４ ０.２０ ０.０１６
４.０２ ０.００４ ０.２０ ０.０１５

０.０００ ２ ０.１０５ ０.００９ ０

２
４.２８ ０.００４ ０.２０ ０.０１５
４.２９ ０.００４ ０.１９ ０.０１６

０.０００ ３ ０.１１８ ０.００９ ０

３
４.３０ ０.００４ ０.１９ ０.０１６
４.３０ ０.００４ ０.２０ ０.０１６

０.０００ ７ ０.１１５ ０.０１３ ０

表 ２　 不同化学成分的 ＴＡ５ 合金棒材力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＡ５ ａｌｌｏｙ ｂａｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

合金 Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％

１ ７０９ ６１１ ２０.５ ４７

２ ７４９ ６６４ １８.５ ４５

３ ７６２ ６７５ １７.０ ４４

２.２　 化学成分对 ＴＡ５ 合金棒材力学性能的影响

ＴＡ５ 合金是一种全 α 型合金ꎬ含有大量的 α
稳定元素ꎬ包含主元素铝、硼和杂质元素氧、氮、
碳ꎬ均能固溶于 α 钛中ꎬ对合金产生固溶强化的

作用ꎮ 当合金中铝、氧、氮、碳含量(质量分数)分
别在 ７％、０.１５％、０.０５％、０.１％以下时ꎬ随着其含

量的增加ꎬ合金的强度提高ꎬ而塑性无明显降低ꎮ
从表 １ 和表 ２ 可知ꎬ合金 ２ 与合金 １ 相比ꎬ铝、氧
含量增加ꎬ合金强度显著升高ꎬ升高了 ４０ ~ ５０
ＭＰａꎬ塑性稍有降低ꎮ 铝是最重要的固溶强化元

素ꎬ与钛形成替代式固溶体使合金强化ꎻ而氧是

间隙元素ꎬ与钛形成间隙固溶体ꎬ能够使固溶体

的晶格发生畸变ꎬ阻止滑移面上位错的运动ꎬ从

而使合金显著强化ꎮ 因此ꎬ合金 ２ 的强度明显高

于合金 １ 的ꎮ 合金 ３ 与合金 ２ 比较ꎬ氮含量增加

４０×１０－６ꎬ氧含量降低 ３０×１０－６ꎮ 氮的强化机理与

氧相同ꎬ即与钛形成间隙固溶体ꎮ 文献资料显

示[４]ꎬ氮含量每增加 １００×１０－６ꎬ室温强度便提高

２０~２５ ＭＰａꎻ而氧含量每增加 １００×１０－６ꎬ室温强

度可提高 １０ ＭＰａ 左右ꎬ通过对比ꎬ氮元素的强化

作用明显大于氧元素的ꎬ因此ꎬ合金 ３ 比合金 ２
强度有所提高ꎬ塑性略有降低ꎮ

钛合金中合金元素对力学性能的影响主要

通过对铝、钼当量的影体现ꎮ 而对于全 α 型 ＴＡ５
合金的力学性能是由铝当量决定的ꎮ 铝当量的

计算见式(１)ꎬ[Ａｌ] ｅｑ、[Ｍｏ] ｅｑ与室温拉伸强度关

系见式(２)ꎮ
[Ａｌ] ｅｑ ＝ｗ(Ａｌ) ＋ｗ(Ｓｎ) / ３＋ｗ(Ｚｒ) / ６＋１０(ｗ

(Ｏ)＋８ｗ(Ｎ)＋ｗ(Ｃ)) (１)
Ｒｍ ＝ ２３５＋６０[Ａｌ] ｅｑ＋５０[Ｍｏ] ｅｑ (２)
根据式(１)和(２)可知ꎬ合金 １、合金 ２、合金

３ 的铝当量分别为 ５.４０、５.７９、５.８１ꎬ铝当量高ꎬ合
金强度也就越高ꎮ 另外从再结晶角度分析ꎬ铝当

􀅰６３􀅰



　 第 ３６ 卷第 ２ 期 王　 媛ꎬ等:化学成分及热处理工艺对 ＴＡ５ 合金棒材力学性能的影响

量的提高会使合金的再结晶温度升高ꎬ因此铝当

量越高ꎬ同一退火及冷却过程中越容易获得细小

的再结晶晶粒ꎬ合金强度越高ꎬ塑性不发生明显

降低[５]ꎮ

２.２　 退火温度对 ＴＡ５ 合金棒材力学性能的影响

合金 ３ 经不同工艺热处理后的力学性能如

表 ３ 所示ꎬ纵向显微组织如图 １ 所示ꎮ

表 ３　 不同热处理工艺的 ＴＡ５ 合金棒材力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＡ５ ａｌｌｏｙ ｂａｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ％

工艺编号 退火工艺 Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％

１ ７００ ℃×１.５ ｈꎬ空冷 ７７７ ６８３ １７.５ ４２

２ ７２０ ℃×１.５ ｈꎬ空冷 ７６２ ６６６ １８.０ ４３

３ ７４０ ℃×１.５ ｈꎬ空冷 ７５４ ６５２ １９.５ ４５

４ ７６０ ℃×１. ５ｈꎬ空冷 ７４６ ６４４ ２０.５ ４６

５ ７８０ ℃×１.５ ｈꎬ空冷 ７３５ ６３８ ２１.０ ４７

６ ７８０ ℃×１.５ ｈꎬ 炉冷到 ６７０ ℃ꎬ 空冷 ７０２ ６０３ ２４.５ ５４

７ ８００ ℃×１.５ ｈꎬ空冷 ７１３ ６２２ ２２.０ ４９
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图 １　 不同热处理工艺的 ＴＡ５ 合金棒材显微组织

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＴＡ５ ａｌｌｏｙ ｂａｒｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在 ７００~８００ ℃范围内升高退火

温度ꎬ其强度降低而塑性升高ꎻ退火温度超过 ７８０
℃时ꎬ其拉伸强度和屈服强度均有较明显的下降

趋势ꎻ但在整个温度范围内ꎬ棒材的拉伸强度均

超过 ７００ ＭＰａꎬ屈服强度均超过 ６００ ＭＰａꎬ伸长率

大于 １５％ꎬ断面收缩率大于 ４０％ꎮ 退火温度在

７４０~７８０ ℃时ꎬＴＡ５ 合金棒材的强度和塑性匹配

最佳ꎮ
ＴＡ５ 合金棒材的力学性能的变化归根结底

是由显微组织决定的ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在 ７００ ~ ８００
℃范围内ꎬ随着退火温度的升高ꎬα 相逐渐球化

长大ꎮ 退火温度升高到 ７４０ ℃时ꎬ显微组织由杂

乱的多边形组织转变为均匀的等轴组织ꎬ并且 α
相刚刚开始出现长大趋势ꎻ退火温度升高到 ７６０
℃时ꎬ组织进一步均匀球化ꎬα 相并未发生明显

粗化长大ꎻ退火温度继续升高到 ７８０ ℃时ꎬα 相

长大趋势仍然不是很明显ꎻ当退火温度达到 ８００
℃时ꎬ形成较粗大的等轴 α 组织ꎮ 通过以上分析

可知ꎬ７００~８００ ℃范围内升高退火温度可使 α 相

逐渐长大ꎬ并进一步均匀等轴化ꎬ组织中的残余

应力逐渐得到释放ꎬ使得棒材的强度降低ꎬ塑性

升高ꎻ７４０~７８０ ℃退火时ꎬ棒材已经形成均匀的

等轴组织ꎬ并且 α 相未发生明显粗化长大ꎬ因此

强度和塑性匹配最佳ꎮ
２.２　 冷却方式对 ＴＡ５ 合金棒材力学性能的影响

ＴＡ５ 合金棒材分别采用表 ３ 中工艺 ５ 和工

艺 ６ 进行热处理ꎮ 不同冷却方式下力学性能的

变化见表 ３ꎮ 工艺 ６ 与工艺 ５ 相比ꎬ冷却速度降

低ꎬ使得棒材强度降低ꎬ塑性明显升高ꎮ 这是由

于在缓慢冷却过程中ꎬ显微组织中的 α 相进一步

球化长大ꎬ并且长大趋势明显ꎬ如图 １(ｅ)、( ｆ)所

示ꎬ因此ꎬ降低冷却速度ꎬ可使棒材强度降低ꎬ塑
性明显升高[６]ꎮ

３　 结论

(１)通过增加 ＴＡ５ 合金中铝、氧、氮元素的

含量ꎬ来提高铝强度当量ꎬ使其棒材的强度明显

升高ꎬ塑性略有降低ꎮ
(２)在 ７００ ~ ８００ ℃ 范围内升高退火温度ꎬ

ＴＡ５ 合金棒材的强度降低ꎬ塑性升高ꎻ而在 ７４０ ~
７８０ ℃退火时ꎬ棒材已经形成均匀的等轴组织ꎬ
并且 α 相未发生明显粗化长大ꎬ因此强度和塑性

匹配最佳ꎮ
(３)与空冷相比ꎬＴＡ５ 合金棒材采用炉冷＋

空冷的冷却方式时ꎬ冷却速度降低ꎬα 相明显球

化长大ꎬ因此ꎬ棒材强度降低ꎬ塑性显著升高ꎮ
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