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摘  要：对 WSTi3515S 合金不同热处理和热暴露条件下的组织和力学性能进行了研究，结果表明，850 ℃以下热处理

工艺对合金的组织和室温力学性能几乎没有影响，950 ℃热处理后虽然合金组织形态发生明显变化，但室温力学性能

没有明显变化，表明 WSTi3515S 合金具有良好的组织和性能稳定性。不同热处理试样经过 570 ℃热暴露后，合金强度

升高，延伸率显著下降，热暴露过程中，析出的第二相很少，并且大都产生在晶界，这些晶界析出物是合金热暴露塑

性显著降低的主要原因。  
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WSTi3515S 合金是西部超导材料科技股份有限

公司联合西北有色金属研究院、北京航空材料研究院、

西北工业大学等单位在 Alloy C（Ti-35V-15Cr）[1]、

Alloy C
+
(Ti-35V-15Cr-0.6Si-0.05C)

[2,3]和 Ti40(Ti-25V- 

15Cr-0.2Si)
[4,5]合金的基础上，通过调整 Si、C 元素的

含量而研制成功的一种新型高合金化 Beta 型阻燃钛

合金[6]。阻燃钛合金要求在高温、承载等综合服役条

件下具有较好的高温性能，这也决定了其使用寿命和

工件的安全可靠性。因此，文献[7-10]对同类 Ti-V-Cr

系阻燃钛合金在较高温度热暴露条件下的组织和力学

性能进行了系统研究，并据此初步确定了合金的使用

温度范围。基于此，本实验系统研究 WSTi3515S 合金

在不同热处理工艺下的组织演化、力学性能和热稳定

性能，期望为 WSTi3515S 合金在实际使用过程中的热

处理工艺选择和热暴露极限温度的判定提供参考。 

1  实  验  

试验材料来自西部超导材料科技股份有限公司，吨

级 WSTi3515S（Ti-35V-15Cr-xSi-yC）合金铸锭通过特

殊的开坯锻造方法，被制备成厚度为 55 mm 的板坯，

本实验所有的试样均取自该成品板坯。从板坯上线切割

成 12 mm×12 mm×70 mm 的拉伸试样，对试样进行不

同的热处理和热暴露，之后精加工成 Φ5 mm 的标准拉

伸试样进行力学性能测试（热暴露力学性能为不带氧化

皮的力学性能）。拉伸试验在 Instro-1185 拉伸机上进行，

金相（OM）、X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）

和透射电镜（TEM）分析分别在 OLMPUS PMG 光学

显微镜、D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪、JSM-6460

型扫描电镜和 JEM-200CX 型透射电镜下进行。 

2  结果和分析 

2.1  不同热处理工艺下的力学性能 

表 1 为 WSTi3515S 合金在不同热处理条件下的室

温性能和 570 ℃/100 h 热暴露性能。可以看出，采用

退火工艺后，合金的室温强塑性匹配良好。对不同温

度退火试样进行 570 ℃/100 h 热暴露后，合金的强度

升高，延伸率显著下降。总体比较，950 ℃以下的不

同温度退火对合金的室温性能和热暴露性能影响不

大，表现在合金室温性能和热暴露性能没有显著差别。

对合金进行固溶＋时效的退火工艺后，室温性能影响

不大，但热暴露后，强化效果比退火处理的显著，同

时，延伸率降低也更显著。比较 850 和 950 ℃不同固

溶温度下的性能，可以看出随固溶温度的升高，热暴

露后强化效果增加、延伸率降低加剧。 

2.2  显微组织分析 

2.2.1  OM 组织 

图 1 显示合金不同热处理和热暴露条件下的典型
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组织形态。可以看出，当热处理温度低于 850 ℃时，

合金组织为较大尺寸的 β 晶粒，周围镶嵌有再结晶小

晶粒，典型组织如图 1a（650、750 ℃退火组织和图

1a 相似）。当热处理温度升高到 950 ℃时，晶界处的

再结晶小晶粒明显长大，其向原始晶粒延伸，使得合

金晶粒度更趋于均匀化，平均晶粒尺寸减小（图 1b, 

c）。同时，在合金组织内部，可以明显观察到 3 种不

同形态的析出物，这和文献[2]报道的相同，相分析结

果显示，3 种不同形态析出物分别为球状的 Ti2C、鸡

爪状的(TiV)C 和点状的 Ti5Si3，此外，还存在少量的

针状 α 相。根据文献[2]和本实验得到的组织可以看出，

在 850 ℃以下合金的组织具有稳定性，不随退火温度

的变化而变化，这和表 1 中的力学性能测试结果照应。

组织结构决定力学性能，由于组织结构没有变化，所

以不同退火温度下合金的室温性能、热暴露力学性能

几乎没有差别。当热处理温度升高到 950 ℃，相对于

850 ℃以下的退火组织，合金组织形态发生明显变化，

但室温力学性能几乎没有变化（见表 1），说明

WSTi3515S 合金晶界小晶粒的长大和晶粒的均匀化对

合金力学性能影响不大。从文献[2]对相溶解温度的分

析，950 ℃的温度不会对合金组织中的析出物产生影

响，这也是合金性能几乎没有变化的一个重要原因。  

对比热处理组织，可以看出不同热处理后热暴露

组织没有变化（图 1 d、1e、1f），这主要是由于

WSTi3515S 合金属于稳定 β 合金，热暴露是一个过时

效过程，在这个过程中主要发生析出物的沉淀过程。

对于 WSTi3515S 合金的 β 相，热处理过程中的高温固

溶温度低于合金中主要第二相（球状的 Ti2C、鸡爪状

的(TiV)C 和点状的 Ti5Si3）的溶解温度[9]，所以在热处

理固溶过程中的 β 相固溶度变化不大，同时由于 β 相 

 

表 1  合金在不同热处理工艺下的室温性能和热暴露性能 

Table 1  Mechanical properties at room-temperature and thermal exposure condition for the alloy after various heat  

treatments 

Heat treatment Heat treatment process 

Room-temperature Thermal exposure condition 

（570 ℃/100 h） 

Rm 

/MPa 

Rp0.2 

/MPa 

A 

/% 

Z 

/% 

Rm 

/MPa 

Rp0.2 

/MPa 

A 

/% 

Z 

/% 

Annealing 

650 ℃/2 h AC 1029 964 12.5 24.0 1045 982 4.0 6.0 

750 ℃/2 h AC 1027 963 15.0 29.0 1050 973 3.5 6.0 

850 ℃/2 h AC 1035 970 13.0 30.0 1051 971 4.0 7.0 

950 ℃/2 h AC 1037 973 14.5 32.0 1057 980 3.5 5.5 

Solution 

treating＋aging 

850 ℃/2 h WQ+550 ℃/5 h AC 1032 965 14.0 28.0 1070 995 3.0 5.0 

950 ℃/2 h WQ+550 ℃/5 h AC 1045 978 12.5 21.0 1088 1010 1.5 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  合金不同热处理和热暴露后组织 

Fig.1  OM microstructures of the alloy after various heat treatments and thermal exposure: (a) 650 ℃/2 h AC, (b) 950 ℃/2 h AC, (c) 

950 ℃/2 h WQ+550 ℃/5 h AC, (d) 650 ℃/2 h AC+570 ℃/100 h AC, (e)950 ℃/2 h AC+570 ℃/100 h AC, (f) 950 ℃/2 h 

WQ+550 ℃/5 h AC+570 ℃/100 h AC 

a b 

50 µm 

c 

f e d 
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的高度稳定性，在热暴露过程中将发生极少量的析出

物沉淀过程，这个沉淀过程无法通过光学显微镜观察，

但是热暴露过程中的沉淀析出对合金力学性能产生强

烈影响，一定程度强化合金的同时，强烈降低合金的

塑性（见表 1）。 

2.2.2  SEM 晶界形态 

由光学组织可知，WSTi3515S 合金组织在 850 ℃

已经具有相当的稳定性，850 ℃以下的热处理对合金

组织和室温性能都没有影响。当热处理温度升高到

950 ℃时，虽然晶界小晶粒长大，平均晶粒尺度减小，

但由于热处理过程中主要第二相没有发生溶解和析

出，所以室温力学性能也几乎没有发生变化，但高温

固溶后的热暴露强度明显升高，延伸率急剧下降，这

显然是由于热暴露过程中的第二相沉淀的作用，热暴

露过程中析出的第二相在光学组织中无法观察，在

SEM 中，β 晶粒内析出物也几乎没有变化，但热暴露

后的晶界形态发生明显变化，图 2 显示合金在不同热

处理后和热暴露后的晶界变化。对比热处理和热暴露

后的晶界，可以看出，热暴露后，由于第二相在晶界

析出增多，并被腐蚀，形成的晶界明显宽化（图 2b、

2d），在没有被腐蚀掉的部位，可以明显观察到沿晶界

分布的第二相。从 SEM 分析可以看出，WSTi3515S

合金热暴露过程中析出行为主要发生在晶界。  

2.2.3  XRD 分析 

为了进一步确定 WSTi3515S 合金热处理和热暴

露过程中析出相的异同，进行了 XRD 分析，图 3 显

示合金热处理和热暴露后的 XRD 分析，从图中可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  合金不同热处理后和热暴露后的晶界变化  

Fig.2  Grain boundaries evolution of the alloy after different heat 

treatment and thermal exposure: (a) 650 ℃/2 h AC, (b) 

650 ℃ /2 h AC+570 ℃ /100 h AC, (c) 850 ℃ /2 h 

AC+570 ℃/100 h AC and (d) 950 ℃/2 h AC+570 ℃/100 

h AC 

看出无论是热处理还是热暴露试样，都只显示 β 相的

衍射峰，热处理和热暴露后的 β 相的衍射峰完全重合，

没有任何偏移，这进一步说明合金在热暴露过程中析

出的第二相很少，无法通过 XRD 测试获得。同时，β

相衍射峰没有任何偏移也证明热处理和热暴露后 β 相

中元素的固溶度差别不大，说明在热暴露过程中仅从

β 相中析出了少量的第二相。 

2.2.4  TEM 分析 

文献[2]已说明在 WSTi3515S 合金中主要存在 4

种不同形态析出物：球状的 Ti2C、鸡爪状的(TiV)C、

点状的 Ti5Si3 和少量的针状 α 相。为了进一步观察这

些析出物热暴露过程中形态的变化，进行 TEM 分析。 

图 4 显示合金 950 ℃/2 h WQ+550 ℃/5 h AC＋

570 ℃/100 h AC 后的 TEM 分析，通过 TEM 测试可以

看到，热暴露后，在部分晶界位置形成了沿晶界生长的

长条状 α 相和其它析出物（图 4a），同时晶内的针状 α

相（图 4 b）、球状 Ti5Si3 相（图 4 c）和鸡爪型的(TiV)C

粗化。在晶界形成明显的 α 相主要是由于氧元素的作

用，WSTi3515S 合金相变点极低（只能通过计算获得，

无法实际测试），β 稳定系数高，所有的热处理和热暴

露温度都在相变点以上进行，但由于氧元素的作用，特

别是氧在晶界浓度相对较高，导致局部晶界部位相变点

升高，热暴露过程中可以析出 α 相。除晶界 α 相外，

球状 Ti5Si3 相和鸡爪型(TiV)C 粗化说明了在热暴露过

程中存在 Ti5Si3 和(TiV)C 相的沉淀过程，而且，对于

WSTi3515S 合金，热暴露过程中 Ti5Si3 和(TiV)C 相将

优先在晶界形核，这主要是因为 WSTi3515S 合金属于

全 β 钛合金，β 相的高稳定性使析出物的析出能升高，

同时由于热暴露温度较高（远高于相变点），使得第二

相的析出形核更为困难，这样第二相就更倾向于在缺陷

处的高能区形核，晶界、位错和空位就是这样的高能区， 
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图 3  合金热处理和热暴露后的 XRD 分析 

Fig.3  XRD patterns for the alloy after heat treatment and 

thermal exposure 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  合金 950 ℃/2 h WQ+550 ℃/5 h AC＋570℃/100 h AC 处理后的 TEM 组织 

Fig 4  TEM images of the alloy after 950 ℃/2 h WQ+550 ℃/5h AC＋570 ℃/100 h AC: (a, b) α, (c) silicides, and (d) carbide 

 

相对来说，晶界更容易形核，形成了沿晶界分布的析出

物。热暴露过程中，细小的第二相 α、Ti5Si3和（TiV）C

主要在晶界析出是 WSTi3515S 合金热暴露组织演化的

重要特点，这种特点和 Ti40 合金相似[9]。 

2.2.5  断口分析 

图 5 为合金热处理和热暴露后断口组织，从断口

形貌可以看到，热处理后，断口既有沿晶断裂，也有

穿晶断裂，见图 5a，无论是穿晶断裂，还是沿晶断裂，

在断面形成大量的韧窝，断口形貌表明合金热处理后

为韧性断裂。热暴露后，合金断口呈现完全的沿晶断

裂，见图 5b、5c，沿晶断裂面平整光亮，晶粒的晶棱

清晰可见，这属于典型的脆性断口形貌。热暴露后的

断口形貌进一步验证合金在热暴露过程中第二相在晶

界沉淀析出。拉伸过程中，裂纹从晶界第二相处萌生，

并沿晶界扩展，最终形成完全的沿晶断裂，这是合金

热暴露后塑性显著降低的主要原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  合金不同处理后的断口形貌 

Fig.5  Fractography of the alloy after different treatment: (a) 650 ℃/2 h AC, (b) 650 ℃/2 h AC+570 ℃/100 h, and (c) 850 ℃/2 h 

AC+570 ℃/100 h 

 

3  结  论 

1) 对于 WSTi3515S 合金，850 ℃以下不同的热处

理工艺对合金的组织和室温力学性能几乎没有影响，

950 ℃热处理后虽然合金组织形态发生明显变化，但

室温力学性能几乎不发生变化。 

2) WSTi3515S 合金 570 ℃热暴露后，合金强度升

高，延伸率显著下降。 

3) WSTi3515S 合金 570 ℃热暴露过程中，析出的

第二相很少，并且大都产生在晶界，这些晶界析出物

是合金热暴露塑性显著降低的主要原因。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of WSTi3515S alloy after various heat treatments and thermal exposure 

treatments were researched. The results indicate that different heat treatments below 850 ºC have little effect on microstructure and 

mechanical properties of the alloy. When the heat treatment temperature is 950 ºC, the microstructure of the alloy obviously changes; 

however, the room-temperature mechanical properties have no change, which indicates that WSTi3515S alloy holds better microstructure 

and performance stability. After the heat treated samples are thermal exposed at 570 ºC for 100 h, the strength of the alloy increases and 

the elongation sharply decreases. During the thermal exposure process, there is a small quality of precipitations in the alloy and they 

mainly distribute at grain boundaries. The precipitation at the grain boundaries is the main reason for the decreased elongation of the alloy 

after thermal exposure. 
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